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+/ QUEST-CE QU’UNE GALAXIE ?

Dans I'article surle gauchissement

de la Voie lactée (Le cdté obscur de la Voie
lactée, Pour la Science n° 410, décembre 2011,
http://bit.ly/410 blitz), Leo Blitz évoque
des galaxies satellites si peu lumineuses
qu'elles n’abriteraient aucune étoile,
voire pas de gaz ! Peut-on encore parler
de galaxies ? Tout comme le sens du mot
«planéte » a été modifié récemment,

la définition des galaxies ne doit-elle

pas évoluer ?

Jacques Prestreau

-» REPONSE DE BENOIT FAMAEY,
Observatoire de Strasbourg

Vous avez raison, on ne peut pas se contenter
simplement de définir une galaxie comme un
assemblage d’étoiles, de gaz, de poussieres.

Lameilleure définition d'une galaxie a 'heure
actuelle est sans doute celle d'un systeme stel-
laire gravitationnellement lié et non collision-
nel. Une dynamique non collisionnelle signifie
que le temps caractéristique pour que les ren-
contres entre les étoiles proches aient une
influence est plus long que I'age de I'Univers. A
linverse, la dynamique est dite collisionnelle
lorsque ces rencontres entrainent des change-
ments significatifs de direction.

Ce critére permet de distinguer les galaxies
desamas globulaires, dont la dynamique est col-
lisionnelle. On peut néanmoins réintégrer dans
le club des galaxies les objets a la dynamique
collisionnelle, mais dominés par un halo de
matiére noire : en effet, les amas globulaires
ne sont pas censés posséder un tel halo.

Toutefois, une définition uniquement
fondée surla présence de matiere noire aurait
I'inconvénient d’éliminer certaines galaxies
supposées sans matiere noire, mais dont la
dynamique est clairement non collisionnelle,
et qui sont bien identifiées comme galaxies.
Quant aux hypothétiques « galaxies noires »
sans étoiles ou sans gaz, il est a ce stade
plus judicieux de ne pas les inclure dans la défi-
nition. Leur éventuelle détection relancerait
bien sir le débat terminologique. Pour plus
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d’informations, on peut se référer a I'article
http://arxiv.org/abs/1101.3309.

¢/ LES PARADOXES DE L'OMNISCIENCE

Larticle de Jean-Paul Delahaye

sur lomniscience (La logique de la perfection,
Pour la Science n° 410, décembre 2011,
http://bit.ly/410 delahaye) a suscité

de nombreuses réactions.

Voici les principales.

1.Dans lejeuillustrant le paradoxe de Newcomb,
le premier raisonnement qui conduit a n'ouvrir
que la boite A contenant 1 000 euros est cohé-
rentavec'hypothése que 'individu qui propose
le jeu est omniscient. Cependant, le second rai-
sonnement, qui conduit a ouvrir les deux boites
Aet B et offre I'espoir d'un gain de 1001 euros,
alors que le gain prédit par 'étre omniscient doit
selimitera 1 euro, repose sur 'hypothese inverse,
cest-a-dire qu'il ne peut exister d'étre omniscient.
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Il est normal que des raisonnements par-
tant de deux hypothéses contraires aboutissent
a des conclusions inverses, et cela ne prouve
pas I'impossibilité d'un étre omniscient.

2.Dans le paradoxe de Moore, comment une per-
sonne peut-elle dire a la fois quelle connait la
vérité d'une affirmation et qu'elle ne connait pas
Iaffirmation elle-méme ? N'est-ce pas dépourvu
de sens ? Sion faitla distinction entre « connaitre
la proposition » et « connaitre que la proposition
estvraie », alors la conclusion du raisonnement
n’est pas une contradiction. Les mémes
remarques s'appliquent au paradoxe de Fitch.

J.-M. Thiriet

3. Lomniscience est-elle un handicap ? Dans
le cas du jeu ou deux voitures foncent vers un
précipice et le conducteur qui saute en der-
nier gagne, 'omniscience est un avantage
plutdt qu'uninconvénient. En effet, elle permet
de gagner chaque fois que I'on sait que son
adversaire n'ira pas jusqu’au bout. Et face a
un adversaire dont on sait qu'il préfére mourir
que de perdre, personne ne peut gagner, y com-
pris un étre omniscient.

=» REPONSES DE JEAN-PAUL DELAHAYE

1. Dans le paradoxe de Newcomb, le second
raisonnement ne demande aucune supposi-
tion sur 'étre prétendu omniscient. Le joueur
peut ne pas croire que la personne qui propose
le jeu est omnisciente. Le raisonnement utilise
seulement la propriété toujours vraie que le
contenu de la boite A plus celui de la boite Bvaut
toujours plus que celui de la boite Aseule. Cette
conclusion contradictoire avec celle du premier
raisonnement prouve donc, par l'absurde, qu'une
deshypothéses est fausse, en loccurrence l'exis-
tence d’un individu omniscient. Pour plus de
détail sur 'impossibilité de Newcomb, voir :
http://en.wikipedia.org/wiki/Newcomb’s paradox

2.Laformule discutée dans le paradoxe de Moore,
«connu (p et non connu p) », ol p est une pro-
position, n'est pas dépourvue de sens. Elle signi-
fie quelque chose de précis. Sipar exemple p est
la proposition « il pleut », dire « il pleut et je ne
sais pas qu'il pleut » a un sens et peut étre vrai
ou faux. Si cette phrase est notée P, dire « je
sais P » a donc aussi un sens. Il se trouve que
c’est contradictoire, comme le montre la pre-
miére partie du raisonnement. Le paradoxe de
Fitch souleve une vraie difficulté que je vous
invite a explorer en regardant http://plato.stan-
ford.edu/entries/fitch-paradox/.

3.Dansle cas dujeu des voitures, lomniscience
peut bien étre un handicap. En effet, par exemple,
face a un étre omniscient, une fagon de jouer
est de se bander les yeux et de foncer vers le
vide. 'étre omniscient sait qu'ainsi vous ne céde-
rez pas, et sautera donc le premier.
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Métrologie

Temps universel:

faut-1l supprimer
les secondes intercalaires e

David Finkleman, Steve Allen, John Seago, Rob Seaman et Kenneth Seidelmann

Le temps indiqué par les horloges a toujours été calé

d’une fagon ou d’une autre sur les mouvements de la Terre
et du Soleil. Mais cette référence astronomique

pourrait étre abandonnée.

L'ESSENTIEL

v Le décompte dutemps
s’appuie depuis toujours
surlarotation de la Terre
et sa révolution autour

du Soleil.

V Le Temps universel,
fondé sur ces mouvements
célestes, est labase

du temps légal. Mais il n’est
pas assez uniforme,
alinverse du temps indiqué
parles horloges atomiques.

vV Le Temps universel
coordonné relie

I'un al'autre parI'ajout

de secondes intercalaires,
ce qui pose quelques
difficultés techniques.

i/ Certaines instances
proposent de supprimer
les secondes intercalaires.
Cela reviendrait

a affranchir le temps légal
du mouvement des astres.
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epuis des temps immémoriaux,
« D les moyens utilisés universelle-

ment pour marquer le passage
du temps sont les mouvements appa-
rents des corps célestes; et la mesure du
temps, que ce soit par les heures du jour
etdelanuit ou par les intervalles plus longs
impliqués dans les calculs calendaires et
chronologiques, dépend encore des mou-
vements célestes. D’autres moyens, comme
les horloges, ne sont que des auxiliaires ou
des intermédiaires. »

Ces propos des astronomes américains
Edgar Woolard et Gerald Clemence datent
de1966, c'est-a-dire hier a1'échelle de 1'his-
toire de la mesure du temps par ’homme.
Mais ce qui était alors une vérité intangi-
ble - le temps civil est in fine fondé sur le
mouvement des corps célestes — pourrait
bient6t étre remis en cause. Un organisme
des Nations unies, le secteur radiocom-
munications de l'Union internationale des
télécommunications (ITU-R), pourrait bri-
ser définitivement ce lien en adoptant une
nouvelle définition du Temps universel
coordonné (UTC).

Le Temps universel coordonné est le
successeur moderne du Temps moyen de
Greenwich, ou GMT (Greenwich mean time).

Depuis 1972, c’est la base du temps 1égal
dans la plupart des pays du monde. 11
est établi par un décompte des secondes
du Systeme international (SI). Or cette
unité est définie comme la durée de
9192 631 770 périodes du rayonnement
émis par la transition entre les deux niveaux
hyperfins del’état fondamental del’atome
de césium 133, phénomene physique com-
pletement indépendant dela rotation dela
Terre ou de tout autre phénomene céleste.




Auparavant réglées sur les mouve-
ments célestes, les horloges civiles sont
ainsi aujourd’hui calées sur le temps des
horloges atomiques. Cependant, la durée
du jour solaire, définie par la rotation de
la Terre sur elle-méme, est un peu plus
longue que celle du jour définie par le
décompte des secondes atomiques. C’est
pourquoi des secondes intercalaires sont
ajoutées de facon ponctuelle aux flux du
temps atomique pour conserver la syn-
chronisation du Temps universel coor-
donné avec la durée réelle de la rotation
dela Terre. Ces secondes intercalaires sont
un moyen ad hoc de concilier deux mesu-
res du temps fondamentalement différen-
tes, mais toutes deux utiles.

L'ITU-R propose aujourd’hui d’aban-
donner I'insertion des secondes intercalai-
res, ¢'est-a-dire de caler le Temps universel
coordonné sur le Temps atomique, et non
plus sur le temps déduit des mouvements
célestes. Ce bouleversement aurait des

1. LES SECONDES INTERCALAIRES
sont ajoutées a la fin du dernier jour de certains

mois. La derniére minute vaut alors 61 secondes.

Cet usage va-t-il étre supprimé ?

implications scientifiques et techniques,
mais aussi légales et philosophiques. Le
mot jour conservera-t-il son sens originel,
c’est-a-dire «la durée d'une rotation de la
Terre autour de son axe » ou signifiera-t-il
«la durée de 794 243 384 928 000 périodes
del’émission du césium 133 » ? Faut-il défi-
nitivement renoncer a suivre la rotation de
la Terre pour mesurer le temps ? Et en quoi
ce changement de définition serait-il utile
et souhaitable ? Examinons cette situa-
tion sans précédent.

Ajouter des jours
aux calendriers

Un calendrier est un systéme permet-
tant de définir la suite des jours sur de
longues périodes de facon cohérente avec
les cycles lunaires et solaires. La durée
moyenne d'un jour solaire n’est pas un
diviseur exact des périodes orbitales de
la Terre ou de la Lune. En d’autres ter-

mes, I’année ne dure pas exactement
365jours, ni le mois lunaire 29 jours. Ainsi,
les saisons se décaleraient progressive-
ment au fil des ans si les calendriers
n’étaient pas régulierement ajustés.

Les civilisations antiques avaient com-
pris quune révolution de la Terre autour
duSoleil, ou année tropique, dure approxi-
mativement 365,25 jours. C’est pourquoi
le calendrier établi en 45 avant notre ere par
Jules César, le calendrier julien, compor-
tait unjour intercalaire supplémentaire tous
les quatre ans (année bissextile).

Nous savons aujourdhui que I'an-
née tropique est un peu plus courte:
365,2422 jours en moyenne. En s’accu-
mulant, ce léger écart de 0,002 pour cent
avait fini par décaler le calendrier julien
de dix jours par rapport a la course réelle
du Soleil lorsque le pape Grégoire XIII s"at-
taqua au probleme, au XVI® siecle! Pour
rattraper cet écart, on décréta que le ven-
dredi 150ctobre 1582 suivrait directement




le jeudi 4 octobre. Par ailleurs, on décida
d’omettre trois jours intercalaires tous
les quatre siecles (les années séculaires
ne sont bissextiles que si leur millésime
est divisible par 400).

Ce nouveau calendrier dit grégorien
fut plus ou moins vite adopté selon les pays.
La Grande-Bretagne et ses colonies (et plus
généralement les pays protestants et ortho-
doxes) résisterent pendant deux siécles.
George Washington est par exemple né le
11février 1731 selon le calendrier julien,
mais son anniversaire est célébré le
22février, le calendrier grégorien ayant été
adopté surla cote Est des Etats-Unis de son
vivant, en 1752.

Le calendrier grégorien (365,2422 jours)
estaujourd 'hui utilisé dans le monde entier
pour les usages officiels. L'islam utilise un
calendrier purement lunaire comportant
12mois de 29 ou 30jours (une lunaison réelle
dure 29,53 jours), soit en moyenne 354 jours.
Il se décale donc chaque année de 11 jours
par rapport au calendrier grégorien et
aux saisons. D’autres systémes dits luni-
solaires, tel le calendrier chinois, maintien-
nent une proximité avec I’année tropique
et les saisons en introduisant ponctuelle-
ment un mois lunaire intercalaire occasion-
nel. Certaines années ont ainsi 13 mois.

Ces calendriers nécessitent une table
de conversion avecle calendrier grégorien
pour les échanges internationaux. De facon
plus générale, pour interpréter une date,
il faut ainsi comprendre a la fois les regles
du calendrier actuel et celles du calendrier
utilisé al'époque et dans la culture ot1s’est
déroulé I'événement.

Des ajouts de jours ou de mois inter-
calaires sont par ailleurs inévitables dans
tous les calendriers pour suivre l’année
solaire réelle, et ces ajustements persiste-
ront dans le futur.

Ajouter des secondes
aux horloges

Les secondes intercalaires obéissent a une
logique analogue a celle des jours et
mois intercalaires, mais elles prennent leur
sens a une échelle beaucoup plus fine.
La précision des dispositifs de mesure
actuels nous oblige a corriger les écarts
infimes entre la durée de la rotation ter-
restre et le temps indiqué par les horlo-
ges atomiques. Cette synchronisation
est obtenue en ajoutant des secondes inter-
calaires au Temps universel coordonné.
Comment ces ajustements sont-ils définis
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@ Ftoile distante
(fixe)

Jour
solaire

: apparent
Jour

sidéral

PASSAGE DU SOLEIL AU MERIDIEN

UN JOUR SIDERAL PLUS TARD

T
4 minutes

2. LE JOUR SOLAIRE APPARENT corres-
pond al'intervalle entre deux passages du
Soleil au méridien (a). Il différe de la durée
d’une rotation de la Terre sur elle-méme,
mesurée par rapport a des étoiles fixes,
ou jour sidéral. En effet, durant une rota-
tion, la Terre avance sur son orbite, de sorte
qu’il manque environ un degré pour que le
Soleil revienne au méridien : le jour appa-
rent est en retard de quatre minutes sur
le jour sidéral (b]. Qui plus est, en raison
des caractéristiques de l'orbite terrestre,
le jour solaire apparent varie de 30 secon-
des durant I'année. Cela a conduit a défi-
nir un jour solaire moyen.

et appliqués? Pour le comprendre, retra-
¢ons 'histoire du Temps universel.

Tandis que les calendriers comptent
les jours, les horloges les divisent. Ecou-
lements de sable ou d’eau, oscillation de
pendules, vibration de cristaux ou raies
d’émission d’atomes, des moyens de plus
en plus élaborés ont été utilisés pour décou-
per les durées en petites unités égales. Les
civilisations antiques divisaient les jours
etlesnuits en 12heures. Cette heure varia-
ble (car la durée entre le lever et le cou-
cher du soleil varie avec la période de
I’année et la latitude), dite temporaire,
fut en usage jusqu’au Moyen Age. Pour
leurs calculs, les astronomes utilisaient
quant a eux 'heure temporaire mesurée
al’équinoxe. La division des heures et des
minutes en 60 sous-unités provient des
fractions babyloniennes en base sexagési-
male (60, un entier aisé a fractionner). Ainsi,
pour le sens commun, un jour comporte
24heures, une heure compte 60 minutes,
et une minute, 60 secondes. L'acception
traditionnelle de la seconde est ainsi
1/86 400¢ d"un jour.

Plusieurs définitions
pour le jour

Cependant, plusieurs définitions astro-
nomiques dujour coexistent. Le jour solaire
apparent (ou vrai) est]'intervalle entre deux
passages du Soleil au méridien du lieu (le
demi-grand cercle sur la sphére céleste pas-
sant par les poles célestes et le zénith). On
peut le mesurer avec un simple cadran
solaire. Cependant, en raison del'inclinai-
son de I'axe de rotation terrestre par rap-
port au plan de son orbite (écliptique), et
de I'excentricité de celle-ci, le jour solaire
apparent varie de plus ou moins 30 secon-
des au cours de I'année. Une illustration
de ce phénomene est I'analemme, la tra-
jectoire en forme de 8 que semble décrire
au fil de 'année le Soleil observé chaque
jour au méme moment (voir la figure 3).

Le jour sidéral correspond quant a lui
aun tour dela Terre sur elle-méme, mesuré
parrapport a des étoiles fixes (voir la figure 2).
Cette durée est plus uniforme, car elle ne
dépend pas de l'orbite de la Terre autour
du Soleil. Comme la Terre avance sur son
orbite durant sa rotation, le jour solaire
apparent est, en moyenne, environ quatre
minutes plus long que le jour sidéral.

Les variations de la durée du jour
solaire apparent ont conduit des I’Anti-
quité a définir le jour solaire moyen, d'une
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durée uniforme, qui suit un Soleil «idéal»,
qui reviendrait au méridien au bout de
24 heures précises. C’est le temps solaire
le plus adapté pour une utilisation des hor-
loges civiles. L'écart du jour moyen par
rapport au jour solaire apparent est régi
par une relation nommée équation du
temps (voir I'encadré ci-dessous).

Jusque dans les années 1960, la seconde
futainsi définie comme le 1/86400° dujour
solaire moyen, fondé sur la rotation de la
Terre sur elle-méme. L'échelle de temps
issue de cette définition est le « Temps
solaire moyen de Greenwich» (GMT).

Rotation
contre révolution

Cependant, la rotation de la Terre est 1ége-
rement irréguliere. Les positions dela Lune
prédites en utilisant le temps solaire moyen
étaient un peu incertaines. Par ailleurs, la
Lune capte par le biais des marées une
minuscule fraction du moment cinétique
delaTerre, ce quiralentit peu a peularota-
tion de notre planéte.

Or desla fin du XIX® siécle, Simon New-
comb, le directeur de 1'US Nautical Alma-
nac Office, qui publiait des données
astronomiques nécessaires aux astrono-
mes, aux géometres et aux navigateurs,
avait calibré la durée de I'année tropique
avec une précision sans précédent. En
faisant la moyenne des diverses petites
variations sur la base d’observations astro-
nomiques remontant jusqu’a 1750, il était
arrivé a une équation trés précise décri-
vantla position de la Terre autour du Soleil,
et qui s'imposa rapidement comme une
norme internationale.

Dans les années 1930, on fit la dis-
tinction entre le temps utilisé dans les équa-
tions de Newcomb, fondé sur la révolution
de la Terre autour du Soleil, qualifié de
Temps des éphémérides (TE), et le Temps
moyen de Greenwich, fondé sur la rota-
tion de la Terre.

La différence entre le Temps des éphé-
mérides et le Temps de Greenwich peut
étre déduite dela différence entre la posi-
tion observée de la Lune ou d'une pla-
nete et la position prédite par les tables
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e temps solaire « vrai», |'échelle
de temps liée au Soleil que I'on
observe et qui est mesurée par les
cadrans solaires, traduit a la fois le
mouvement de révolution de laTerre
autour du Soleil et son mouvement
de rotation sur elle-méme.
Cependant, ce temps n'est pas
régulier. L'intervalle de temps entre
deux passages consécutifs du Soleil
«vrai» au méridien, nommé jour so-
laire vrai, varie entre 23h 59 min39s
et 24h00min30s. Par exemple, a

Ecart (2 midi) entre les positions du Soleil
vrai et du Soleil moyen (en degrés)

11 février

3 novembre

100 200 300
Jours depuis le 1* janvier

Paris, le 1°" janvier2012 a duré
24h00min28s, mais le 1" septem-
bre durera 23h59min40s.

Il'y a deux raisons essentielles
a cette non-uniformité. D’une part,
le mouvement apparent du Soleil
dans le ciel ne décrit pas |'équateur
céleste (projection de I'équateur ter-
restre et plan de référence pour la
mesure du temps, car 24 heures
correspondent a 360 degrés), mais
un grand cercle nommé écliptique,
incliné de 23°26' en raison de |'obli-
quité de I'axe de rotation de la Terre
par rapport au plan de son orbite.
Ainsi, lorsque le Soleil se déplace par

exemple de un degré sur I'écliptique,
sa projection sur |'équateur mesure
un peu moins de un degré.

D'autre part, en vertu de la
deuxiéme loi de Kepler, la Terre se
déplace plus vite lorsqu'elle est pro-
che du Soleil (en hiver pour I'hémis-
phére Nord) et moins vite lorsqu‘elle
est loin.

Les astronomes ont donc défini,
des I'Antiquité (au moins dés Ptolé-
mée, au |I® siecle de notre ére ), un
jour solaire moyen, qui correspond
auretour d'un Soleil idéal, appelé So-
leil moyen, au méridien du lieu apres
exactement 24 heures. Aufil des jours,

le retard ou I'avance du Soleil vrai
par rapport au Soleil moyen s'accu-
mule. La relation entre le temps so-
laire vrai et le temps solaire moyen,
qui tient compte des deux effets dé-
crits précédemment, est nommée
équation du temps.

L'écart peut atteindre —16 mi-
nutes début novembre et +14 mi-
nutes en février: le Soleil vrai passe
alors au méridien 14 minutes apreés
le Soleil moyen.

Al'inverse, 'équation du temps
s'annule quatre fois par an. Le temps
solaire moyen coincide alors avec
le temps solaire vrai.

C'estvers le solstice d'hiver que
les jours solaires vrais (intervalle entre
deux passages au méridien) sont les
plus longs, et vers |'équinoxe d'au-
tomne qu'ils sont les plus courts.

Le temps civil d'un lieu est le
temps solaire moyen de ce lieu aug-
menté de 12 heures, de sorte qu'il
soit égal a 00 h au milieu de la
nuit. Ainsi le Temps universel UT
est le temps solaire vrai du méridien
de Greenwich, corrigé de I'équation
du temps, plus 12 heures.

En fait, on a négligé ici dans
I'équation du temps des termes de
second ordre qui décrivent les va-
riations de la rotation de la Terre
dues a des termes périodiques sai-
sonniers, des fluctuations irrégulie-
res imprévisibles et le ralentisse-
ment séculaire dii aux marées. Ce
sont toutes ces inégalités qui ont
conduit a abandonner le Temps uni-
versel au profit d'échelles de temps
plus uniformes.

Denis Savoie

Directeur du Département
d'astronomie et du planétarium
au Palais de la Découverte, Paris
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Dennis di Cicco

3. UANALEMME ILLUSTRE LA VARIATION DU JOUR SOLAIRE APPARET. En raison de I'obli-

quité de la Terre et de son orbite elliptique, le Soleil, observé chaque jour du méme lieu a la méme
heure, ne revient pas exactement au méme point: il décrit ainsi en une année une courbe en forme
de huit. Dennis di Cicco, du magazine Sky & Telescope, a réalisé cette toute premiére photogra-
phie de I'analemme entre février 1978 et février 1979 (les traits correspondent & la trajectoire du

Soleil depuis son lever, a trois dates distinctes].

Glossaire

/' JOUR SOLAIRE VRAI: intervalle
entre deux passages successifs
du Soleil au méridien.

¢/ JOUR SOLAIRE MOYEN :jour solaire
vrai corrigé des variations induites
par les caractéristiques orbitales de
la Terre. Il vaut exactement 24 heures.

¢ TEMPS UNIVERSEL (UT) : échelle
de temps fondée sur le jour solaire
moyen. Jadis appelé Temps moyen
de Greenwich (GMT), sa version la plus
précise estnommée UT1. Le Temps
universel est Iégérement variable
acourt terme, et ralentit a long terme.

¢/ TEMPS ATOMIQUE INTERNATIONAL
(TA1): échelle de temps fondée

sur I'écoulement des secondes

du Systéme international, calibrées
par la fréquence d’un rayonnement
de I'atome de césium 133. C'est le
temps le plus régulier qu’on ait défini.

¢/ TEMPS UNIVERSEL COORDONNE
(urc) : échelle de temps qui suit

le Temps atomique et qui est
synchronisée avec le Temps universel
parI'ajout de secondes intercalaires.
C’est la base du temps civil.
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de Newcomb. Cette conversion est néan-
moins lente et fastidieuse, au point que
Gerald Clemence, lui aussi a I’'US Nauti-
cal Almanac Office, déclara en 1948 que
le Temps des éphémérides était destiné
aux astronomes et autres scientifiques,
tandis qu'il était logique de continuer a
utiliser le Temps solaire moyen (le Temps
universel) pour les besoins civils.

En 1960, pourtant, on décida de fon-
der I'unité de temps du Systéme interna-
tional (la seconde) sur le Temps des
éphémérides, et non plus sur le Temps
moyen de Greenwich, renommé a "occa-
sion Temps universel (UT). La seconde
fut ainsi définie comme une fraction de
’année tropique. La constance de cette
unité était parfaitement adaptée aux théo-
ries du Systeme solaire ou a I'étalonnage
des fréquences électromagnétiques.

'avenement
du Temps atomique

Mais déja a cette époque, les horloges
atomiques étaient capables de mesurer tres
précisément des durées. En1958, Louis
Essen, du National Physical Laboratory en
Angleterre, et William Markowitz, del'US
Naval Observatory, avaient déterminé la fré-
quence du rayonnement émis lors de la
transition entre les deux niveaux hyper-
fins de I'atome de césium 133, qui corres-

pondait le mieux a la durée de la seconde
des éphémérides. Et en 1967, la seconde
des éphémeérides fut abandonnée par le
Systeme international au profit d’une
seconde fondée sur cette fréquence atomi-
que. En quelques années, I'écoulement des
secondes atomiques, établi et coordonné
par le Bureau international des poids et
mesures, a Sevres, devint le Temps ato-
mique international (TAI).

De nombreuses applications scientifi-
ques et techniques dépendent de la durée
parfaitement constante des secondes ato-
miques du Systéme international. Pour
autant, il n’y a jamais exactement
86400 secondes atomiques dans un jour
solaire du Temps universel. La différence
n’est que de quelques millisecondes par
jour, mais la mesure du temps avec des
horloges atomiques conduit a une échelle
de temps sensiblement différente du
Temps universel. En d’autres termes, le
Temps universel dérive par rapport au
Temps atomique international.

Orlaplupart deslois, des usages et des
technologies définissent la mesure du temps
civil par le Temps universel. De méme, les
observations astronomiques et les missions
spatiales imposent 1'utilisation du Temps
universel, qui suit la rotation de la Terre.

Garder le lien avec
le Temps universel

Comment deés lors concilier le temps astro-
nomique et le temps atomique? La pre-
miere solution, en vigueur durant les
années 1960, a été d’introduire des «sauts»
de moins de 0,1 seconde et des secondes
de longueur variable par rapport aux éta-
lons atomiques dans les signaux radio
qui diffusaient le Temps universel (I'équi-
valent de dix secondes a ainsi été ajouté au
Temps universel). Mais cette pratique com-
pliquaitla mesure d'un intervalle de temps
précis oul'étalonnage des fréquences élec-
tromagnétiques, car la durée d 'une seconde
du Temps universel variait par rapport aux
étalons atomiques de fréquence.

En 1972, on a abandonné ce systéme
au profit de secondes intercalaires et défini
le Temps universel coordonné (UTC). Ce
concepta été précisé par1'Union astrono-
mique internationale (UAI) et défini offi-
ciellement par le Comité consultatif
international de radiocommunication
(CCIR), un précurseur de 'ITU-R.

Des secondes intercalaires entieres
maintiennent la relation entre le Temps
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atomique international, immuable, et une
version du Temps universel fondée sur
la rotation - pas tout a fait constante -
de la Terre mesurée par rapport a des
sources radio lointaines, appelée UT1
(I'UT1 et 1'UT different de moins d’une
seconde a tout moment).

L'insertion d'une seconde intercalaire
est décidée quand l'écart entre 1'UT1 et
I'UTC va dépasser 0,9 seconde. Une seconde
intercalaire est alors ajoutée a I'UTC, et affi-
chée comme 23h 59 min 60's, ce qui accroit
la durée d'unjour UTC tout en maintenant
un marquage du temps continu et sans
ambiguité. Cet ajout est prévu six mois a
l’avance et toujours a la derniére seconde
du dernier jour d'un mois (en pratique,
juin ou décembre; la prochaine sera ajou-
tée en juin 2012).

Ace jour, 24 secondes intercalaires ont
été introduites. Elles sont insérées simul-
tanément dans le monde entier. Elles appa-
raissent ainsi plus tot ou plus tard en temps
local pour chaque fuseau horaire, par rap-
port au méridien de Greenwich.

Qui définit le temps ?

Qui établit le Temps universel coordonné?
En fait, cette responsabilité est partagée
entre différents organismes. Comme évo-
qué, le Temps atomique international
est établi par le Bureau international
des poids et mesures, a Sevres. Le Service
international de rotation de la Terre (IERS),
al’Observatoire de Paris, détermine pour
sa part quand il faut ajouter une seconde
intercalaire en surveillant la rotation de
la Terre avec une extréme précision. Mais
historiquement, quand I'UTC a été insti-
tué, les émissions radio en ondes courtes
étaient le principal moyen de transmis-
sion en temps réel, si bien que le secteur
radiocommunications de 1'Union inter-
nationale des télécommunications (ITU-
R) devint responsable du maintien du
Temps universel coordonné. Cette insti-
tution, simple instance de controle admi-
nistratif, n’est pourtant en rien impliquée
dans le développement de I’échelle de
temps (par ailleurs, 1'UTC peut aujourd hui
étre obtenu, avec différents niveaux de
fidélité, par de nombreux autres moyens:
systéme de géolocalisation mondial ou
GPS, satellites de télécommunications ou
météorologiques, ou encore protocoles de
minutage d’Internet).

La plupart des gens ignorent tout
du Temps universel coordonné et pen-
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sent qu'un jour est exactement égal a
24 % 60 x 60 secondes, comme on I"apprend
depuis I'enfance. Méme les concepteurs
de logiciels et les fabricants de matériel
informatique ne connaissent pas tou-
jours le probléeme des secondes intercalai-
res, oul’ignorent purement et simplement.

Cette méconnaissance est en regle
générale sans conséquences. Il y a trés peu
d’applications qui nécessitent réellement
de déterminer le temps relativement a
I'UTC ala seconde pres. En particulier, nos
ordinateurs sont de mauvaises horloges:
ils se décalent jusqu’a plusieurs minutes
parjour! La plupart sont programmés pour
se synchroniser avec une horloge externe.
De nombreux dispositifs en réseau négli-
gent l'insertion de secondes intercalaires
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4. LE TEMPS UNIVERSEL DEFINI PAR LA ROTATION DE LA TERRE n'est pas constant, comme
Iillustre le graphique du haut, qui montre la différence entre un jour de 86 400 secondes indi-
quées par les horloges atomiques et la durée du jour solaire moyen. Le graphique du bas montre
I'écart entre le Temps universel coordonné (courbe bleue) et le temps atomique, ainsi que les
24 secondes intercalaires ajoutées depuis 1972 pour conserver la synchronisation avec le Temps
universel [courbe rouge). Si 'on ajoute 10 secondes variables comme auparavant, le Temps uni-
versel coordonné est en retard sur le Temps atomique international de 34 secondes.
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National Institute of Standards and Technology

et tolerent une dérive du temps entre les
différents composants, jusqu’a ce quel'hor-
loge globale du réseau soit remise al’heure
par une synchronisation d’ensemble. Les
secondes intercalaires n’ont pas d’inci-
dence —ni en bien ni en mal — pour de tel-
les applications.

Enrevanche, les secondes intercalaires
peuvent poser des problemes aux systemes
qui nécessitent une synchronisation pré-
cise, mais qui ne sont pas congus pour les
traiter. Dans certains systemes informati-
ques répartis, le partage de données séquen-
cées par paquets pourrait par exemple étre
perturbé si des composants du réseau igno-
rent les secondes intercalaires.

Une partie du probleme vient du sys-
teme de notification. L'annonce officielle
de I'ajout d"une seconde intercalaire est
publiée dans le bulletin C de I'IERS. Les ingé-
nieurs doivent ensuite traduire cette infor-
mation en une forme compréhensible par
les différents systémes informatiques. Cer-
tains systemes comme le GPS diffusent 1'in-

5. LA PREMIERE MESURE ATOMIQUE

du temps, via la fréquence

d’un rayonnement du césium 133,

a été réalisée en 1952 avec I'instrument
NBS-1 (ci-dessus] du NIST, I'Institut
américain des normes et de la technologie.
L'étalon actuel du temps civil

et des fréquences des Etats-Unis

est mesuré avec une précision

de une seconde pour 100 millions
d’années par 'instrument NIST-f1 (& droite).
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formation sur les secondes intercalaires a
venir peu apres leur annonce, soit prés de
six mois avant leur application. Un récep-
teur GPS pourrait ainsi étre la méthode la
plus fiable et la plus pratique pour étre
informé de fagon automatique des secon-
des intercalaires & venir. Cependant, le
temps indiqué par le systéme GPS ne tient
pas compte des secondes intercalaires et est
actuellement en avance de 15secondes
sur I'UTC, ce qui complique certaines appli-
cations spatiales.

Plus de contraintes
que d’avantages ?

L'Institut américain des étalons et de la
technologie (le NIST) diffuse en ondes cour-
tes les notifications de seconde intercalaire
jusqu'a 30jours a 'avance. Certains pro-
tocoles pour les dispositifs en réseaux
n’avertissent qu'une minute a I'avance,
ce qui peut se révéler trop tardif, par exem-
ple sila mise a jour n’est pas automatisée.

L'affichage des secondes intercalaires
est un autre probléme du Temps univer-
sel coordonné. Si les horloges analogi-
ques ne peuvent pas s’adapter a une
minute de 61 secondes, en théorie, les hor-
loges numériques et les logiciels le peu-
vent. Utiliser une seconde intercalaire
«négative» (pour passer de 23:59 : 58 a
00: 00 : 00) serait encore plus simple. En
pratique, le manque de matériel informa-
tique et de circuits électroniques bon mar-
ché permettant de gérer l'ajout d’une
seconde intercalaire - en affichant par
exemple 23 : 59: 60 - a conduit a des
moyens tres divers et peu conventionnels
pour représenter 1'UTC a I’approche d"une
seconde intercalaire. Cela peut aussi poser
des problémes pour la synchronisation
des horloges d’ordinateurs.

Quand I'UTC avec ses secondes inter-
calaires a été introduit, au début des
années 1970, il apportait une commodité
et des avantages certains pour I'industrie
des télécommunications. Trente ans plus
tard, les secondes intercalaires sont beau-
coup moins appréciées, en raison des pro-
blemes que nous venons d’évoquer. C'est
pourquoi l'TTU-R a décidé en 2001 de réétu-
dier cette question. Apres réflexion, un
groupe de recherche de cette institution
a recommandé I'abandon des secondes
intercalaires, tout en conservant l'appel-
lation de Temps universel coordonné.

L’ Assemblée des radiocommunications
de I'ITU-R s’est réunie a Geneve en jan-
vier 2012 pour voter pour ou contre la
suppression des secondes intercalaires
d’ici 2018. A I'heure ol ces lignes sont écri-
tes, nous ignorons le résultat du vote. Mais
si cette proposition était approuvée, le Temps
universel coordonné cessera d'étre synchro-
nisé avec le Temps universel, c’est-a-dire
avecle temps solaire, pour suivre une échelle
paralléle au temps atomique.

Que se passera-t-il alors? Le principal
avantage del’abrogation des secondes inter-
calaires serait que les systemes qui n'ex-
ploitent pas le temps astronomique n’auront
plus d’efforts a faire pour se tenir a jour,
traiter et afficher ces secondes. Cela entrai-
nerait une simplification notable pour les
télécommunications et certains systemes
de navigation électroniques, tels le GPS.

En revanche, tous ceux qui travail-
lent avec des informations historiquement
datées seront pénalisés. Par ailleurs, cer-
taines missions spatiales et autres appli-
cations astronomiques devront prendre
gardea distinguer le Temps universel coor-
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donné sans secondes intercalaires et le
Temps universel.

L'abandon des secondes intercalaires
perturberait aussi les horloges et les dis-
positifs de télécommunication ot la ges-
tion des secondes intercalaires est intégrée.
Des changements statutaires et réglemen-
taires seraient également nécessaires dans
les législations nationales, pour lesquel-
les le temps astronomique est 1'étalon expli-
cite ou implicite.

A plus long terme, sans secondes inter-
calaires, I'écart entre'UTC, calé sur le temps
atomique, et 'UT1, fondé sur le rythme
réel du jour et de la nuit, va continuer a
croitre. L'heure officielle et I'heure vraie
indiquée par les mouvements du Soleil
vont lentement se décaler. En poussant a
l’extréme, si rien n’est fait, il sera un jour
midi a minuit, et la date du jour chan-
gera en plein milieu de la journée!

Des ajustements encore plus consé-
quents que les secondes intercalaires, mais
plus espacés — des minutes ou des heures
intercalaires —seront ainsi indispensables.
Il n’est pas a priori évident que ces ajuste-
ments soient plus faciles a mettre en ceuvre
que les secondes intercalaires.

Le ciel,
gardien du temps

Certes, aucun systeme de décompte du
temps ne peut durer indéfiniment. Méme
le calendrier grégorien nécessitera un jour
des ajustements par I'ajout de jours inter-
calaires exceptionnels, ou cédera la place
a un calendrier plus précis, car ses regles
ne sont elles aussi que des approximations
des relations astronomiques réelles.

De méme, dans sa forme actuelle, le
Temps universel coordonné ne fonction-
nera plus dans un millier d’années : a cette
époque, pour le synchroniser avec le Temps
universel, il faudra plus de secondes inter-
calaires qu'iln’y a de mois ot les ajouter!
En effet, si la durée du jour solaire a en
moyenne raccourci ces dernieres années
en raison de phénomenes géophysiques
internes a notre planéte, sur le long terme,
le jour solaire va s’accroitre de quelques
millisecondes chaque siécle, a cause des
forces de marée exercées par la Lune. La
durée actuelle du jour astronomique est
d’environ 86 400,001 secondes. Nous avons
donc besoin d"une seconde intercalaire
tous les deux a trois ans. Dans 50 000 ans,
le jour astronomique vaudra environ
86 401 secondes. Avec le systéme actuel,
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6. LE TEMPS ATOMIQUE INTERNATIONAL est établi par le Bureau international des poids et
mesures (BIPM), situé a Sévres, prés de Paris, 2 partir des mesures de plus de 300 horloges atomi-
ques réparties dans le monde entier [points rouges]. Linsertion des secondes intercalaires pour
maintenir le temps atomique a moins de 0,9 seconde du Temps universel, réglé sur la rotation de la
Terre, est décidée par I'lERS (International Earth Rotation and Reference Systems Service ], hébergé

a I'Observatoire de Paris.

une seconde intercalaire serait alors néces-
saire chaque jour!

Il est intéressant d imaginer comment
les générations futures s'adapteront a cette
situation. Comme toute technologie, les
horloges en disent beaucoup sur les civi-
lisations. Mais le décompte du temps est
un probléme actuel et continuera a 1'étre
durant les décennies et les siecles a venir.
Nous aurons toujours besoin de distin-
guer la nuit du jour, de diviser nos jour-
nées en heures et de fixer la date des
événements importants.

Il n’existe pas de consensus dans les
milieux industriels et universitaires, ni dans
les instances gouvernementales sur la
modification du Temps universel coor-
donné etla suppression des secondes inter-
calaires. Mais si nous brisons le lien entre
le temps et les cycles astronomiques, nous
ne sommes pas certains de pouvoir le
renouer unjour. Mémesi les secondes inter-
calaires étaient supprimées, le probleme
sous-jacent — comment concilier I'avance
constante du temps atomique sur le temps
astronomique — ne disparaitra jamais. En
outre, 1'UTC reste la base légale du
décompte du temps civil dans la plupart
des pays; c’est une convention qui ne
devrait pas étre modifiée par caprice. Les
délibérations de I'ITU-R résoudront-elles
ou amplifieront-elles ces problémes? Seul...
le temps nous le dira. [

v’ SUR LEWEB

Site de I'ITU:
http://www.itu.int/home/

Site du BIPM : http://www.bipm.fr/

Site de I'ERS:
http://hpiers.obspm.fr/
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spéléologue

Véritable musée de I'ours des cavernes, la grotte Chauvet

' nous permet de nous représenter cette espece disparue

1y a 40000 ans, les premiers hommes moder-

s
. . . .
I nes d’Europe vivaient dans un environne-

ment tres différent du notre. La calotte glaciaire
de I’Arctique avait une extension considérable et
les glaciers des Alpes parvenaient jusque vers Lyon,
qui n’existait pas... La faune associée a ce climat
froid comportait de nombreuses espéces étein-
tes. Certaines, comme le mammouth ou 'aurochs,
ont survécu aprés la derniére période glaciaire qui
s’est terminée il y a 10000 ans, tandis que d’autres
se sont éteintes avant ou vers la fin de cette période,
tels 'hyene ou I'ours des cavernes (Ursus spelaeus).

et d’étudier son mode de vie ainsi que son génome.

Jean-Marc Elalouf et Valérie Féruglio

Tout le monde a entendu parler de I'ours des
cavernes, mais que savons-nous au juste de cet ani-
mal? Il est possible aujourd hui de profiter des col-
lections du spectaculaire musée naturel dédié a
Ursus spelaeus qu’est la grotte Chauvet pour dres-
ser un bilan de nos connaissances sur cet ours
préhistorique. Découverteil ya 18 ans en Ardeche,
dans le Sud de la France, cette cavité contient au
moins 4000 ossements d’ours des cavernes, issus
de 200 individus, et 13 représentations du géant
disparu parmi 420 images animalieres réalisées par
des artistes préhistoriques.

1. UOURS DES CAVERNES a disparu ala fin
de la derniére période glaciaire, assez tard pour

que les premiers hommes anatomiquement modernes
d’Europe le rencontrent et le dessinent.

Ses ossements,qui se sont accumulés par dizaines
de milliers dans les grottes d’Europe, se prétent

a des analyses génétiques.
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