Que fait-on quand on mesure un temps ?
On met notre confiance a un mouvement parce ga'oroit périodique.
Périodique ?
Personne ne pourra dice mouvement est périodigareec certitude. Mais tout le monde peut faeconfiance
en la périodicité de ce mouvement
Carmesurer un tempsg'est comparer la durée d'un événement aveamdreod'oscillations d'un mouvement
choisi comme référence.
Dans ce qui suit sera ditla louchequels furent les mouvements qui ont été choigisrae référence par ces
dréles de singes que sont les humains.
Les horloges célestes
Nous sommes tous soumis au rythme du jour et deitalepuis que I'humanité .a.vu le jour.
Hypothése : nos lointains ancétidemo Sapiengessentaient l'alternance du jour et de la nuitroenéguliére
Mais nos lointains ancétres ressentaient que kdeddm jour étaient plus longue les étés et plugedes hivers.
Sauf bien entendu s'ils habitaient sur I'équateur.
Voila qui faisait désordre, sauf si on se réféaaitemps entre deux positions de hauteur maxinelastre du
jour, le milieu du jour, lemi di, ce qu'on appelle feur solaire
Depuis quand les humains savent-ils compter ? Qaatids commencé a écrire des nombres ? Persante n
sait, sauf qu'une unanimité entre historiens étipt@riens s'est faite pour nous dire "bien avaatiture".
Nos ancétres prirent aussi conscience que le moavespparent du ciel étoilé nocturne est visibleraessi
régulier que l'alternance du jour et de la nuit. Par dédinile temps entre deux positions successivesadeehr
maximale d'une étoile choisie comme référencelsgoar stellaire
Sauf que, partout, méme sur I'équateur, un retartedraction de jour entre les jours solaire ellate
augmente, pendant un peu plus de 182 jours potataind'un demi-jour, puis encore pendant un pes ge
182 autres jours pour un total, un demi plus unidaisant un, d'un jour, si bien que tous les 385 et un
quart le ciel se retrouve exactement le méme auenéstant ...a quelques étoiles prés qu'on appellera des
planétes.
Le concept de lI'année est né, d'autant plus qugttome de cette coincidence correspond, disonscautde
tellement la météorologie est capricieuse, a adgisaisons.
Les humains disposent donc dans le ciel de deugdes distinctes en apparence aussi fiables I'uad'autre.
Etoiles et planétes
Ces "quelques étoiles pres" au comportement siegstint appelées justem@tinétes Elles semblent aller et
venir un peu comme elles le veulent. Il a fallu@@ement beaucoup de patience aux astronomesderps
reculés de l'aube de I'humanité pour en devingrdesdes.
Mais assez tot, pensent les historiens de I'astn@®n a repéré que deux planétes ne s'éloigaseati
beaucoup du soleil contrairement aux autres. Voyamstour de cercle, c'est 360 degrés. Or l'adéfmi par
l'astronome, le soleil et la planéte — appelons S@Rtteint jamais 180°, comme si elles suivadiesoleil dans
sa course quotidienne comme un toutou suit sorren&n les appelle aujourd'ndiercureetVénus L'angle
SOP maximal de Mercure est nettement plus peticque de Vénus.
Les autres planétes peuvent atteindre et dépasgposition (I'astronome est alors sur le segmertrdite
joignant le soleil et la planéte, ce qui donne ngla SOP égal & 180°). A I'ceil nu sont visiters, Jupiter et
Saturne
Découpes géométriques
Avec une branche ou une ficelle et un pieu, sgplesableux, on peut tracer des cercles, puisilésed en six
parties égales. On peut imaginer ce que cette \wdits@mn a pu induire dans la téte de nos lointaimc®ties. Est-
ce de la magie ? S'agit-il de la volonté d'uneriigi? Les cercles sont-ils des personnes avegtdiirde la
symétrie ? Le nombre six a du prendre une plageopigérante dans les raisonnements, les hypothades o
pensées de nos lointains ancétres. Puis le plediepermettent de diviser chaque sixieme deleeza deux
secteurs égaux et chaque secteur encore en deagrdle est divisible en six, douze ou vingt-quatieties
égales. Mais au-dela, il est clair que le tracé endnquer de lisibilité et limiter la finesse dutpge du cercle
sur un support matériel. Mais l'imaginaire ¢tesno sapiendui n'a pas de limite &tn penséa du admettre que
la finesse de la division peut se poursuivre imdéfent, au moins pour un dieu, déesse ou autrepeage
fabuleux.
Les mouvements dans le ciel sont en apparencdainesi Si on les représente par des cercles, aibrmagine
pouvoir en théorie diviser les mouvements céleste8, 12, 24 ou plus parties égales.
Le fil et le pieu permettent aussi de matérialiladigne droite et la diviser en autant de pardesnéme
longueur, ce qu'on apprend aujourd'hui & nos esfaus I'expressiothéoréeme de Thalgbien que les historiens
des sciences admettent que ce ne fut certainerasiitiip ni méme aucun autre géometre grec quiniegnté ni
proposé pour la premiére fois une démonstration.
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La date de l'invention de la roue est inconnuet-pere définitivement. Tout ce qu'on peut direstlége de la
plus ancienne roue découverte par un archéolognge 3340 et 3030 avant Jésus-Christ. Autantotiesla
roue est au moins aussi ancienne que I'écriture.
Poser un fil sur le périmetre d'une roue, repérdorgueur du dit périmétre, I'étendre en un seghedroite et
le découper par un tracage utilisant le théoremEehdédes, c'est facile. Le cercle est désormaisithild en autant
de parties de longueurs égales qu'on veut.
A une condition faire confiance en la longueur du,fddmettre qu'il ne s'étire ni se contracte penldsnt
opérationsC'est toute la question derksférencela référence des longueurs comme la référenctedess, les
références matérielles qu'on appelle édons
Alors, une fois obtenue la division en heures dualegavec la ficelle et la le théoréme de Thadéspeut diviser
I'heure en six, puis une sixieme partie d'heurdieparties égales nommémsnutes puis chaque minute en six
fois dix parties égales ditegcondes
Les humains aiment parfois rythmer leurs journéesserait-ce que pour les repos et les repas. déaizuper le
jour en temps égaux, ¢a, avec le ciel on ne spaaite faire.
Digressions intellectuelles
Observer, compter, dresser des tables numériqrersine conscience des rythmes de la nature, dedéed
limitée des étres vivants y compris les humairsgctamparer avec ce qui se passe dans le cielj coags
donnera letioroscopescelle des étres, ce que les Romains appelaigntres mot donnant ensuite en vieux
francaisodr, alr ouedr, puisheure
Et si ces mouvements permettaient de prédire Idor®te jours avant les saisons en regardant e@enit ou
se souvenir depuis quand eurent lieu les précéslenteegardant vers la passé ? Localiser les borrents ou
bon elr devenwonheur ou les mauvaimal elirdevenusnalheur?
Les humains ont appris combien de temps peut duerie de la naissance a la mort. Pas plus deuqtgsans,
avec des exceptions d'autant plus remarquées dmeg@vité d'une vieille personne est grande etdon
respectée, voire vénérée, et d'autres d'autantpduisatiques si on meurt plus jeunes. Et se pasguidstion
fondamentale : qu'est ce qui se passe aprés la?nq@ue deviennent ce qu'on a appris, ce qu'onsepice
gu'on pense ? Mais I, c'est la question du stjatsors du sujet.
Horloges construites demains humaines
Concretement, comment diviser un jour, solaireteliaére, en parties égales ? On a beau voir etpnéter les
mouvements célestes comme circulairegormes c'est-a-dire sur de gigantesques cercles inabtessavec
un pieu et une corde ? Dans le ciel aucun mouvenesé répete en un temps moindre qu'un jour.
Il a fallu faire confiance en des mouvements nouxeadmissibles comme périodiques et fabriquédepgénie
humain et mis a I'abri dans ulogie une loge pour le compteurs des heurebarloge Les plus vieilles
horloges sont peut-étre encore enfouies sur desaithéologiques non encore découverts.
Avec de l'eau

Dans unénorloge hydrauliquesun cylindre est rempli en un jour par un filetall venu du captage d'une source,

d'un ruisseau ou d'une riviére.
La géométrie est aussi ancienne que le néolithigure,de I'agriculture et de I'élevage, car ilidev
indispensable de mesurer la teigéd metrordisaient les Grecs) et la géométrie, avec seséh@s dont celui
dit de Thalés a permis la division de la hauteucylindre en autant de parties égales qu'on vemalment
gu'on puisse les voir et les compter.
Si les Grecs n'ont pas inventé la géométrie, ceaonqui les premiers eurent l'idée d'organisediscussions
de cette discipline dans des lieux publics, susitletd'étre écoutés et entendus par n'importegassant qui
en avait le temps. C'est cette raison qui fit dgéamétrie grecque la plus célébre du monde, cesjuine
grande injustice pour des nombreuses cultures sikepet du présent qui se sont épanouies sur ®us le
continents.
Mais le cylindre de I'horloge a eau, il faut subegiquand il est rempli, et le vider sansperdre du temps.
L'attention humaine étant ce qu'elle est, aussfipble que sa mémoire, il a falautomatisede processus, ce
fut possible par l'invention dsiphon

Relaxations

Vase de Tantale

= = =
A : remplissage
h B : vidange
_ C : désamorgage
B >

A C Fig. 1
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Le cylindre (fig. 1) se remplien méme tempgau monte

dans un tube soudé a la base, vertical et monuzst a
haut que le cylindre, puis coudé en "U" et descenplas
bas que la base du cylindre vers le sol. En moyitaat
mouille la face interne de la paroi du tube, franieh
coude en "U" et le mouillage I'attire vers le bafaé
vider totalement le cylindre, qui ensuite commeace
remplir @ nouveau. C'est le principevhse de Tantale
C'est unescillation de relaxationsans doute la plus
ancienne de l'histoire de I'humanité.

Un autre systéeme mécanique et hydraulique tréslsimp

consiste un récipient & deux compartiments soystun
d'eau. L'objet peut basculer sur un axe horizaaital
présenter alternativement sous le jet un des
compartiments pendant que l'autre se vide et fit sief
compter les bascules.

On connait aussi la cuve basculante. La vue dguaef 2
vous fait deviner comment elle fonctionne.

Note : un systéme mécanique de comptage des

basculements peut étre mis en
Depuis les horloges hydraulique
une grande variété d'autres
oscillateurs de relaxation ont éti
inventés.

Tenez un baton par son milieu.

N

Faites-le tourner horizontaleme
d'un angle donné dans un sens
du méme angle dans l'autre ser
répétez autant de fois que vous

~ X/\
Fig. 2

Cuve basculante ﬂ

<

Au moyen age on a inventé le
foliot (fig. 3a a 3c) aux
oscillations entretenues par
relaxation. Une masse suspendue
a une corde enroulée sur un
tambour a I'axe horizontal
entrainant une roue dentée qui
entretient les oscillations du
foliot par une astuce mécanique.
C'est urpscillateur de

voulez ou pouvez : c'est dimliot. relaxatior.

Les oscillations sembles régulié
périodiques, mais vous vous
fatiguerez vite.

Figure 3b

Figure 3a
Figure 3c
Temps Oscillations| 1 Sens de rotation du foliot et la came qui I'énga
T 1 2 Sens de rotation du foliot et la came qui lI'éntra
1 f 3 Sens de rotation de la couronng Masse de réglage de la période du foliot
t N 4 Couronne 7 Axe de rotation du foliot
Tableau de proportion| 5 Foliot 8 Cames

® Pointe de fleche
® Empennage de flec

PériodeT, et fréquencé,
tempst et nombren
d'oscillations
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Course a la précision
Quand on exprime un temps en nombre d'oscillatiomsincertitude numérique absoli®&mpose toujours
d'évidence : le résultat est et ne peut étre coarauune oscillation prés. Compter 150 oscillatidasette
horloge ou 1500 oscillations de cette autre horjpgys une méme durée fait passecrtitude numérique
relativede 1/150 a 1/1500. Cela veut dire qu'on a unatitwde d'une unité de temps sur 150 avec la premie
horloge, et d'une unité de temps sur 1500 aveeuaidme horloge, autant dire que le deuxieme insnt est
dix de fois plus précis que le premier.
C'est la raison de la course aux hautes fréquences.
Les foliots du moyen age avaient une période derbode la seconde. Si on peut compter le nombre
d'oscillations en une journée, alors l'incertitndienérique relative serait de 1/(240 x 60) = 1/86400, ce qui
parait une déja belle précision. Mais c'est sangpter sur les défauts mécaniques de ce type dggrtmmme
le démontrérent les variations du comptage dedlatsmns d'un jour a l'autre, quelle que soit #atton et les
soins d'entretien de l'instrument par I'horloger.
Les pendules
Huygens découvritifochronismeen 1659 : la période d'oscillation de I'extrénditén pendule — une simple
masse suspendue a un fil — semble constante gquelsoit son amplitude et quelle que soit la mésse que le
fil ne casse pas!).
La fréquencesxprimée en hertz (Hz, en I'hnonneur de Henrichizlgui en 1886—-1888 mit en évidence les ondes
électromagnétiques prédites par James Clerk Maxiaak la décennie précédente) est défini commentire
d'oscillations par unité de temps, la secondesre@ene définie par les anciens comme le résulté devision
du jour en 24 60x 60 parties égales.
La périoded'un pendule de 1 métre de long est de deux sespod qui fait une fréquence de 0,5 Hz.
La fréquence augmente si on raccourcit le fil etidue si on le rallonge. Des artisans horlogersptacérent le
foliot par un pendule, lui-méme composé d'une dide place du fil et de la masse dont la positiomiatige est
réglable, ce qui permet d'ajuster au mieux la feége.
Les incertitudes sur les comptages des oscillasersont fortement réduites.
Mais il reste les frottements de la tige sur som laorizontal de rotation et I'usure qu'ils occasént. Cet axe est
alors remplacé par une lame métallique élastigudit@nt ainsi de l'invention métallurgique fondamtede du
moyen age, dicier a ressortqui permit I'essor et I'engouement spectacutigenobles et bourgeois pour les
horloges.
La terrible question des longitudes
Combien de marins disparurent a cause d'une maugsisnation de la position de leur bateau paapgtaine ?
Et pourquoi tous ces drames de la mer, méme esetak de mauvais temps ?
C'est parce que si la latitude est aisément idablEf tant que le ciel est clair le jour ou la r(Uisuffit de
mesurer ['élévation d'un astre au-dessus de lbezt se tournant vers I'équateur, lui-méme repéakec une
aiguille aimantée), mais pour connaitre la longtidaut connaitre I'heure.
Si la précision d'une horloge a pendule est bieilauee que celle d'un foliot, en mer, avec le iwet le
tangage, c'est impossible.
L'histoire de l'invention de la montre en GrandetBgne au XVllle siecle mériterait a elle seuld tauarticle,
tant les autorités scientifiques de ce pays méséson créateur, I'artisan ébéniste — j'ai bienrdébéniste —
John Harrison, qui concilia les principes du fokbtde I'acier a ressort. Si la pesanteur faitllesein pendule,
c'est un ressort en spirale qui fait osciller eation la piéce jouant le r6le du foliot. De ménmeautre ressort
remplace la masse suspendue a un fil enroulé samleour pour I'entretien des oscillations. Aprésilte
tentatives sans cesse couronnées de succes avexnlsges, d'abord en bois puis en métal, de plysues
petites au point de pouvoir les installer danspetée boite, ce qui les rend de plus en plus pesciet surtout
de moins en moins sensibles aux mouvements d'ealpajuand saatch(montre) H5 fut présentée au roi en
1772 avec son incertitude d'une demi seconde sjgunle souverain de son autorité assura enfiridenphe
définitif de Harrison a I'age de 80 ans, soit tanis avant sa mort.
L'électricité
Au XIXe siécle apparurent les oscillateurs élecoaniques (fig. 5). Le role des ressorts sont jpaésine pile
pour I'entretien des oscillations assurées paiigpoditif de relaxation analogue a celui d'une stterélectrique.
L'électronique
La découverte du transistor a permis l'inventiamdype d'oscillateur nouveau. D'abord, il permittéation de
portes logiqueset”, "ou" et "non" dont voici letables de vérité

Entrées| Sortig Entrées| Sortie Entrée| Sortie Avec ces trois portes logiques, on peut
0] 0 0 0160 0 0 1 composer toutes les réponses logiques
2 1 2 2 i 1 1 0 possibles avec deux entrées et une sortie.
) o 11 0 1 Tab 3 Il suffit de brancher correctement les

Tab. 1 Tab. 2 Porte logique entrées et les sorties sur plusieurs portes.
Portelogique”et" Porte logique "ou” "non" Le montage suivant est toujours un

oscillateur de relaxation.



Entrée NON Sortie

Figure 4 : B &M ’]

logique d'un oscillateur de relaxation Lame en acier élastiq

Si (fig. 4) I'entrée dit "1", la sortie dit "0", do I'entrée s i
change et dit "0", donc la sortie change et diét'le cycle !
recommence. Entre le changement de I'entrée atdzla [{
sortie se produit toujours un retard qui est laquier de PILE I
l'oscillateur. i Vis dé conta
Comme ce qui oscille ce sont des électrons trésd§@,05 ! .
% de la masse de la matiére), la fréquence estligese au R
point de risquer de dégrader le circuit par réjpétitle i Bobine
coupures de courant trop brusques. !
Le montage suivant (fig. 6) permet de changer tdelci, !
1
1
1

C est un condensateur, un espace isolant encaddépea Cylindre en fe

surfaces conductrices, Rtune résistance au passage du .
courant électrique. La chargede C, exprimée ecoulombs . Electrc-aimani
monte selon une loi mathématique exponentieller@rpe la | -—------------q1------=---------------
résistancdR exprimée emhms et de la capacit€ du
condensateur, exprimée fanads, et représentée
graphiquement ci-dessous.

E t 7 . R . pe
ntrée -NON Sortie — Vis de reglag‘e\ Penduli

c L Tension

; u(t) = o/C
) Masse suspendue
Fig. 6 : Oscillateur électrique. La I_I
duréet est assez grande pour .
allonger la période de l'oscillateur Figure 5:
- suffisamment pour le protéger. Pendule électrique
DuEréeT - RE C Unités Symbole 1 tour Arc
Degrés d'arc ° 360 d
Les cristaux de quartz ont la faculté de se Heures h 24 h
contracter quand on en met une lame entre les  Minutes d'arc mna 36060 m,
plaques du condensateur C, ce qui permet de| Minutes horaires mnh 2460 m,
mieux contréler le tempstout en donnant des Secondes d'arc sa 383600 S
fréquences élevées de 'ordre de 455 000, Secondes horaires sh 248600 S
9 000, ou 10 700 000 Hz avec donc une erreir ___Radians rd 2n 0
relative de 1/455 000, 1/9 000, ou 1/10 700 000, __Périmétre m 2mR '
ce qui est déja un grand progres. Note m = métre Tableau de proportion
Ondes Tab. 4 : Unités circulaires standard

Les ondes sont la propagation dans I'espace des
oscillations générées dans une source ou un
ensemble de sources données. Imaginez un disque
tournant avec une vitesse angulaire constantn
radians par seconde.

Sens de propagation

: ; /
Figure 6 : Onde sinusoidale __ Longueur d'onda’_ » Rayon =A

N4
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Suivons la projection S d'un point M marqué suvded sur un axe vertical placé a c6été : ce poiittusu

mouvement sinusoiddbnt la période est exactement celle du disquachbns en pensée une corde idéalement

souple a cette projection et suffisamment légére ptre suspendue par la simple poussée d'Archiahédair.
Alors on verrait I'oscillation initiée par M se mager tout le long de la corde a une certainesates
Le tableau 6 permet de retrouver toutes les

relations mathématiques entre les grandeurs - SurOM| OP=1 | OM=A
ondulatoires sans avoir besoind'une /2l p / Sur OS sin® OS=y
mémoire d'éléphant : choisissez quatre Sur OC cosO OC=x
cases aux quatre coins d'un rectangle et Note Tableau de proportion
appliquez les bonnes regles des tableaux de| . , Fig. 7 ettab. 5 :
proportion qui firent notre plaisir pendant ' ST ! Rayon =A Trigonométrie
nos années de collégien, les "produits en NN pXe
croix”, la "quatrieme proportionnelle dite R Rayon = 1
"regle de trois". Par exemplex 1 =wt, w
= 2TV ou encoré\ = ch. La seule chose & [ Temps| Espacé Oscillatiods Ange Note
se souvenir est ... de savoir construire le 1 Couu fouv 0 Une unité de temps
tableau. .. 1 n Une unité de longueur
Nomme; les colonngs, écrivez 1 sur les cases T X 1 5T Une oscillation
d'une diagonale, puis dans les autres les .

. , 1 Un radian
symboles que vous connaissez et hop ! C'est —
fait. Les autres tableaux de proportion de cett t X n : 0 Situation quelconque
article ont le méme usage. Tableau de proportion Note

Tab. 6 : Grandeurs des ondes

La lumiere a une vitesse d'escargot
Pour mesurer une vitesse, on choisit une distdmeaesure et mesure le temps nécessaire pounighfraPour
le son ce fut facile : s'éloigner d'un canon d'diséance connue équipé d'une horloge, donner malsém
agissant un drapeau, démarrer le chronomeétre @elae la fumée sortie du fit et le stopper au socation.
Ceci n'est possible parce g'apparencéa lumiére se propage a une vitesse telle qu'croi infinie. Au
XVlle siécle, on ne pouvait pas mesurer cette ségsar la méthode précédente.

C'est pourquoi, seul un astronome pouvait prouvéuananité que la vitesse de la Temps Distance
lumiere est finie et mesurable. R6mer, en 1676atlant sur les éclipses du t d
satellite lo de Jupiter, il remarqua que ces évéamsse produisaient tantdt « a 1 c
I'heure prévue » (ses prévisions selon les loietder se vérifiaient), tantot 10 |_Tableau de proportion

minutes en avance, et d'autres fois 10 minutestand Tab. 7 Vitesse de la

La seule explication possible fut que la lumigret un certain tempsour se lumiére
propager du systéme jovien jusqu'a I'observatégyir &j. |
(@) ON» to m
= dic .
O o« d T . m t
i"V‘P )
NT=ty—to=t1-1)- (-1 B
. O oAt m
o' @ ¢ = dfo -
O O >A”'m t

Fig. 8 : Mesure de la périodede lo par Rémer

Soit un temps Tden périodes d'lo & mesurer. Depuis la figure 8 ort déduire les expressions

tl —-1= to, tll -1 = tlo, tlo —to = (tll —TI) - (t]_ —T) et enfinn T= tlo —to = (tll —d'/C) - (t]_ —d/C).

Une premiére série de mesures sous la conditiod' donnen T=t'g—to = (', —1) — {; — 1) =t'; —t; dont on
déduitT = (t'; —t;) / N. Résultafl = 2459 mn.

En général, avec un peu d'algébre trouveér= (t'; —t;) + (d — d) /c. On résout cette équation d'inconmueune
addition de d — d) /c et une soustraction aeT aux deux membres, puis une multiplication pat enfin une
division part'y —t; —n T donnec -_d-d .

t—t,-T

Résultat avec les chiffres de Romé; ~t; —n T=22 mn,d — d'= 290 400 000 km, donc

¢ =290 400 000 km /(22 nm60 s/mn) =220 000 km/s.

Ici, d — d'correspondait au diamétre de l'orbite de la ter@econnue a I'époque.



Oscillations atomiques
Depuis l'irruption de la physique quantique dénmaéec I'idée aussi simple que révolutionnaire de Rlanck
en 1900, la précision des horloges a fait ce qoéurt bien appeler un grand bond en avant.
Les théories des physiciens du XIXe siécle butaante qui se passe dans un corps d'ou aucurgieééner
peut sortir, dittorps noir L'idée de départ est d'admettre que dans ces @B wndes électromagnétiques sont
réfléchies par la face interne de sa frontiére #eatérieur, ce qui engendre a l'intérieur dades stationnaires

Hydrogepe en Temps| Energig
1 laboratoire
1 | ‘ t E
\ .

/ 1 P
Aire = puissance Tab. 8 : énergi&
entreh — O\ etA + OA et puissanc®

A=0A A A+0OA
Fig. 9: interprétation d'un spectre d'émission

Lumiére Aire | Puissance
d'une étoil A P
1 K

Tab. 9 : facteur
d'échelle entre
puissance et aire

Une raie est interprétée pgav =E, —E;
Fig. 10 : interprétation d'un spectre d'absorption
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Un spectre(fig. 9 a 12) est le résultat de I'analyse deéfzartition de I'énergie des ondes selon leur lomgue
d'ondeA donc de leur fréquence(tableau 6). Les formules mathématiques dédugtesetie théorie sont
contredites par les spectres des corps noirs.
Ce fut Max Planck qui en 1900 proposa pour la pEearfois la bonne explication : un oscillateur
électromagnétique n'échange son énergie que paefsigdivisibles tous de la méme valeur. Cettewast
proportionnelle a la fréquence, ce que dit la pkigbre formule de la physique du siécle p&ssé v aux cotés
de celle d'Albert Einstein reliant la masse etdtéie d'un corps au repés= m & publiée en 1905.
Les spectroscopistes étudiérent alors en laboeaiumiére émise par nimporte quelle matierautféa par
I'électricité, puis la lumiére venue des corps&télg quelle que soit la distance qui les séparmds.
Un tube rempli d'un substance donnée mise a §atux en élevant sa température par un couranitigie
entre anode et cathode a deux effets : séparatde®es les uns des autres dans les molécules tte&dela
lumiere.
Depuis I'hypothése de Planck, on admet que I'éme'gn atome ne peut cesser de varier que suraseateurs
d'un ensemble discret (c'est-a-dire dont on puisseéroter les éléments) qui caractérise I'espéogdire.
L'analyse des spectres de la lumiére venue dessasfermis de savoir si cette espéce y est peéstnitt en
nous informant sur la température de sa surface.
Un écartAE (la lettreA est deltaveut dire "différence") entre deux niveaux d'énekgi— E; d'un émetteur de
lumiere, atome, ion ou molécule est lié a la fréaaede I'onde émise ou absorbée selon la loi della
hv = E2 - El-
Mais attention : les valeuks etE; changent constamment selon les mouvements eirbenement immédiat
(les autres ions ou molécules) de I'émetteur, sampart de son énergie est dans ces mouvementagpalle
énergie cinétique) et dans cet environnement (de p&nergie potentielle), ce qui occasionne arétion
aléatoire dét, etE;.
La valeur de la fréqueneede la formule de Plandkv = E, — E; est donc affectée par cette agitation
désordonnée. Disons a la louche comme Boltzmasudgéra en 1877 que les variations aléatoirés éeE;
est proportionnelle & la température selon sa flk@ ou T est cette température en kelvins (qui se dédsit de
degrés centigrades phfiins = Taegrés ct 273, 15 unités). C'est essentiellement ce phénergui limite la
précision des mesures de la fréquence.

Des harmoniques pas seulement musicales
Fourier (vers 1811) démontra par les mathématiquesout mouvement périodique sur un plan est
décomposable en une superposition de mouvemeatsasies uniformes (fig. 13), exactement comme les
cycles et épicycles du géometre et astronome nliglaté Ptoléméemais a la différence que les mouvements
superposés aient une fréquence (déemoniqué multiple entiére d'une fréquence de référendae (di
fondamentalp
L'ordonnée du point noir de la fig. 10 st a qinpmyt+ .. +Acsin2n@vy
donnée par une formule dieérie de Fourier p, sin 21ty t + -+ +A, sin 2m(4 V) t
y=Y Aqsin 2 (nv) t oun parcoure
I'ensembleN des nombres entiers naturels,
voire celuiZ des entiers relatifs (ils peuvent Arsin2mvt+ Ay sin 22 tfoo
étre négatifs). . o A sin 21TV t
En particulier, en théorie, on peut décomposel ailimaporte
quel son, quel gu'en soit son timbre. C'est I'oggies
synthétiseur&n musique. e —
Un cas particulier est le signal obtenu en ampiifia

A;sin2rtvt+ - tAgsin2t(3v)tf

suffisamment une oscillation sinusoidale initiateip Sgéolripositio
"saturer” par exemple un haut-parleur (fig. 11).somal de Fourier T

saturé a sa décomposition de Fourier. ) i

Un filtrage électronique sélectionne une des 2N 2N

harmonique, la deuxieme : il en sort un signal . - ! : ! :
. . — Signal initial

A sin 21t(2 V) t de fréquence double de

l'originale. On recommence le procédé autant______ Signal amplifié

de fois qu'on veut, ce qui multiplie la

fréquence originale par duk est le nombre Signal amplifié saturé Fig. 14

de montages en cascade, entendons ici par \ /' Signal saturé
" p e N . .. \ ’

montage" un amplificateur a saturation suivi ~ov

d'un filtre.
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Cette cascade de "doubleurs de fréquence" n'anite ljue la résistance du matériel aux trés hdrdgsences.
Par exemple, si un oscillateur Q a quartz donn&dd@00 000 Hz, une cascade de dix doubleurs dadrég
sortira (10 000 008 2*° = 10 240 000 000) Hz.
Un saut électronique d'un atome de césium (note€E) une lumiére de fréquence 9 192 631 770 Hizusei
valeur comparable a celle de notre dispositif ébeitjue. C'est une opportunité pour un électronicieil sait
concevoir un type de comparateur de fréquencestiéiser pour asservir l'oscillateur Q exactemsunt la
fréquence du césium. La sortie de l'oscillateus@easuite branchée sur un compteur d'oscillationaffichera
le nombre de fois ou cette valeur 9 192 631 778 ateinte, c'est-a-dire le nombre de secondesriesu
Tres basses températures

Le brouillage des fréquences mesurables par ladehpe et I'agitation atomique A
désordonnée expliqué plus haut peut étre attémtenfent grace aux exploits 1\
techniques récents dans le domaine de la réfrigérat —
De I'hélium, comprimé par un compresseur C (figet®efroidi dans le serpentin S (fig. ‘-“L\__:___—j\’;:ﬁ
7), entre en A dans I'échangeur, a la tempérafuet sous la pressiqn ; I'enthalpie @/
(quantité de chaleur possédée par le gaz) daroédgitions esH;. Il subit dans un y

étranglement E une détente dite de Joule et Kaluinabaisse sa température. Remon @‘7/
dans I'’échangeur non pas dans le serpentin, mesarade lui, le fluide refroidit alors le .

gaz avant qu'il subisse la détente, et le cyclemeeence jusqu’a ce qu’'un régime Fig. 15 Un
permanent soit atteint (les températures se saht)i ou la détente entraine cette fois une serpentin
condensation partielle de I'hélium. Celui-ci edtef, = 5 et 10 kelvins sous une
pressionP, et possede I'enthalpi®. Il n'y a pas de piece tournante hors du compuesse
dans cet appareil. Tw Py,
Un froid de laser c El Al ¢
Un laser est une source de lumiere sinusoidaleedéaiute pureté en fréquence.
Imaginez six lasers projetant leur faisceau surumegue petite zone de l'espace ou est

présent la vapeur de césium et disposés danslesiantations de l'espace, genre est, —|

nord, est, sud, zénith et nadir. Si un atome estdhile, la transition entre deux de ses

niveaux d'énergie est exactement bine= E, —E; ouv a une valeur [égérement plus E

grande que la fréqueneédes lasers. Si I'atome avance vers un des lgsareffet <-I
Doppler la fréquence' augmente d'une petite valeur suffisante pourratteicelle de T2, Py, Hy

la transition, absorbe un de ses photons et sagiéneten méme tempesst bousculé
vers l'arriere et s'arréte ou retourne rejoindsealétres atomes. Tout se passe comme
si les atomes étaient englués dans une mélassgie(ffig. 17). Et la a la prochaine
collision les atomes excités par les lasers perclette énergie tout en étant presque

immobiles. g
Le paradoxe dans cette expérience est un refreitisst des atomes par
projection d'énergie sur eux. La physique quantajdécidément une logique bien

loin du sens commun. — N
Par ce processus on peut atteint jusqu'a 0,00ékelv ﬁ

Fig. 16
Réfrigération

Comme Sisyphe
Fortuitement, une équipe de chercheurs de I'Eanimale supérieure et du Collége
de France constata que si la mélasse est danpaceedos ol vibre une onde
stationnaire, la température descend bien plughesre. L'explication tient a un effet Fig. 17
de hausse ou de baisse des niveaux d'érier@ieE, en présence d'un champ Mélasse optique
électrique. Une faible baisse, mais qui induit effét Sisyphe".
Une onde stationnaire crée un champ oscillant meg@ageant pas, un réseau de creux et de bossadiguée
comme dans un cristal. Quand un atome monte subasse, son nivedts ,, ,monte un peu et quand il va dans
un creux, il baisse. De plus les creux pBusont aux endroits des bosses pBuet vice-versa. Si un atome
grimpe sur une bosse augmentante, baisse et I'écart atteint une val&igr E, exactement égalehév ouv est
la fréquence d'un septiéme faisceau et peut absonbge ses photons. Ensuite, le remplacement loeskse par
le creux suffit ensuite pour initier la chute Bg(rehaussé) vels, (abaissé€). Mais la montée sur la bosse avait
auparavant réduit presque a zéro la vitesse denkgtce qui améliore sensiblement son immobilitécda
mesure de la fréquence d'émission. On arrive ainsie valeur cent millions de fois plus basse gue |
température ambiante (qui est d'environ 300 ke)yigtsatteindre 3 millioniemes de kelvin.
(Source http://www.phys.ens.fr/~dalibard/publi2/larechercBé.pdf)

Le temps et I'entropie

Mais pourquoi ne peut-on pas atteindre exacteneerdio kelvin ? Pourquoi tant d'efforts pour s'epracher
d'une si petite quantité ? La réponse est toutlsimgnt dans les origines historiques de la thermanhjque.
Sadi Carnot vers 1824 dansRéflexions sur la puissance motrice du éeuepta la théorie des physiciens
frangais sur la nature de la chaleur : un fluidetis(de masse volumique nulle) s'écoulant sponteeré du
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chaud vers le froid a travers les machines a vap&oérant du travail disponible comme dans les meal eau
la chute du liquide d'un niveau haut vers un niveasi Par analogie avec le niveau de la mer cboisime
référence il postula qu'il doit exister une tempéplus basse que toute autre (le zéro absodwehdement
maximal du moulin est donc proportionnel au quUAt{ERaut— Avag / Abas OU Anaut ou bad€Signe l'altitude haute ou
basse comptées par rapport au niveau de la meendement d'une machine a vapeur est donc propoeie a
(Thaut— Thag / ThasOU Thaut ou baSONt les températures chaude (dans le foyerdieefi(dans I'environnement). Ce
théoreme de Carnata a ce jour jamais été contredit par la moir@erience de toute I'histoire de la
révolution industrielle. el

Et pourtant, la théorie frangaise de la chaleuga é ;;;{_‘JJ ko

trés tot contredite ! C'était une vraie théorie o
scientifique, c'est-a-dire réfutable, et réfutéitesa
un fait nouveau contradictoire : les mesures ont
montré que de la chaleur disparait entre le chaucz 7}
le froid (Benjamin Thomson, compte Rumford, =~
1798, en étudiant l'alésage de flts de canonfsutll
admettre alors que la chaleur disparue est comve
en travail. C'était le point de vue des anglo-saxor
travail et chaleur sont dans les mouvements
mécaniques, microscopiques (fig. 10) pour le
premier et macroscopique pour la seconde, la lim..
entre ces deux mots étant la visibilité au micrpsco
optique qui se situe vers le millieme de millimetre
(mouvement brownien, 1827).

Clausius a réussi en 1850 a expliquer l'originehdoréme de Carnot sur une idée simple : pour stése de
corps isolé (sans échange d'énergie avec l'extgrapuil y ait échange entre chaleur et travaipas, tout
s'arréte quand les températures des corps soastégales entre elles. On peut démontrer alorlacgg@mme
algébrique des quotients des variations de quaddighaleur des corps par leur température augrterjtirs,
ce qui s'écrit

> AQIT=0. Ici, A veut dire "variation de'Q est la quantité de chaleur possédée par un dps etir sa

corps

température absolue (égale a la température eBslegntigrades augmentée de 273,15). En 1865 GQ$ausi

Fig. 18
Mouvement brownien

nommeé la quantité a gauche de la fornuasation de I'entropiedu systéme de corps. Le cas le plus commun de

systéme est un corps dans son environnem®QIT + AQ'/T' = 0. Le tout étant isolé on a en plus
AQ +AQ'=WouW est un travail, c'est-a-dire une somme de muitigibns d'une force par un déplacement
mécanique.
Depuis l'invention des calorimetres (par Lavoigierl783), on avait établi la définition de la qutérde chaleur
échangée pakQ = c AT ouc est la capacité calorifique d'un corps. On a diQt>—T' cAT /T . SiT est la
température du corps a refroidir, c'est un diviseds petit et tendant vers zéro. D'autre parest
algébriguement négatif dod®)' est a la fois positif et trés grand, tendant vargni, l'infini étant une valeur
inaccessible en physique.

Le temps et I'entropie
La loi de Clausius pose la question philosophicuéimiéversibilité du tempsDans les systémes isolés
I'entropie est toujours croissante ou a la limdaastante et égale a sa valeur la plus grande pesBibur la faite
baisserjl faut intervenir, c'est-a-dire rompre l'isolement.
Or on connait une autre irréversibilité liée audndsUne
bonne analogie est la chambre d'un enfant : sopaesne
s'occupe de ce lieu privé par rapport a la famiélelésordre ne
peut qu'augmenter. Si les parents insistent pow fanger
cette chambre, I'enfant daiavailler soit dépenser une partie
de son énergie. 1x > 1
Ludwig Boltzmann, en 1872 démontre a partir des dini
hasard que les molécules d'un corps isolé ont tiosiji@ndance
a augmenter le désordre de leurs positions etuile létesses,
ce qui permit plus tard de démontrer une nouvefindion de

Fonctiony = 1k

Aire = Inx quandx > 1

Aire = —Inx quandx < 1

I'entropie. Sa formule est lUx<1

S= kg In (produit desx) (produit desp,). 1 |
Commentons-la. x<1 x>1

En physiqueS est I'entropie x est une des trois coordonnées d'un Fig. 19 fonction logarithme

des atomegy, = m \ oum est la masse de I'atomevgtuine des
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trois composantes de sa vitesse. Ekfiast une constante
inventée par Boltzmann et dont la valeur est erpénmiale.
En mathématiques, In est une fonction mathématigpisentée sur le fig. 19. Son intérét est quietesforme
une multiplication en addition. En conséquencégdarithme d'une puissance est celui de la granaeltiplié
par I'exposant parce quedh=In (@---xa) =nlna. On démontre en mathématiques que I'équatierin
d'inconnuee a sa solution proche @es= 2,17. En physique, le logarithme d'une grandéupas d'unité. En effet,
sur la fig. 19 une aire est la multiplication d'uhstance en abscisse par I'ordonnée qui enmstise. Un
logarithme ne changera donc pas de valeur si amgehlunité de la grandeur. Le nombre d'atomes&st
grand, se compte en nombre de fois la valeur d'Asogqui est de l'ordre de #0c’'est-a-dire cent mille
milliards de milliards. Son logarithme est dond'dedre de 23 In 10 = 28 2,17 = environ 50.
Horloges atomiques
En 1955 Louis Essen et Jack Parry avedddonal Physical Laboratorprototypent une horloge atomique a
une fréquence de 9 192 631 830 + 10 Hz, ce quielane précision d'une seconde sur 30 ans.
Aujourd'hui, de nouveaux procédés permettent dsabaicette température a une fraction de kelvira,et
l'incertitude de la mesure du temps tombe au nigdapéfiant d'une seconde sur I'age de l'univarmés: 13,8
milliards d'années, ce qui fait (i@,veut dire "année’|, mois,h heure et seconde)
13,8x 10°a x 365j/a x 24h/j x 3600s/h = 4,35 x 10'" secondes.
Mais comment savoir si on a raison
de faire confiance aux atomes de césium ?
Personnellement, c'est plutt aux philosophes gweaientifiques que je poserais la question. Ersjgfue, les
savants sont persuadés que les oscillations denigle émise par des atomes dansant dans un @ége ldsers
sont rigoureusement périodiques tout en admettantqtte perfection absolue n'existe pas dandlaena
C'est comme le meétre (l'instrument) : qu'est-cenguis dit que pendant ses mouvements entre deuxesede
longueur il ne se déformerait pas, ne s'allonggast ne se raccourcirait pas ?
Détente
Je pense a cette partie de pétanque dans un fiMad=el Pagnol et la modifie un peu :
- le point, qui I'a marqué ? Ces deux boules se@mgade distance du cochonnet !
Un joueur les compare avec une ficelle.
- Oh I3, dis donc, je le vois, ta ficelle est bizanent élastique !
- Pardon ? Tu doutes de moi, méssieu l'arbitre ?
- Non, pas de toi, idiot ! mais de ta ficelle !
- Té, regarde ! Touche-la ! Elle ne s'étire pas) Re
-Bennon!
- Alors finissons la discussion devant le pastis !

Denis Chadebec



