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Errants et errances

Hotes pour tenter de comprendre 1lthistoire
de la découverse de l'attraction universelle

"Gui peut expliquer ce qu'est
ltessence de 1ltattracticn ou

‘de la pesanteur ?"

Charles Darwin (Origine des espéces)

Toujours ls méme idée. Apprendre & relire les sextes anciens,
non avec nes lunettes modernes, meis avec les yeux er contempo—~
razins. Retrouvnr, autant que nouq le pouvons, la naiveté des vrais
chercheurs qui ignoraient - falleitb-il ou'lls solent bornés -, ce
que leurs successeurs ont découvert. Marcher avec eux, buber sur
les mémes obstacles, reconnaltre avec eux les limites de lewr
horizon. Bref, & bonne école, spprendre & se poser de bonnes
questions.

Il y a des errants

====sz===Ssso====== Dés que les hommes prirent 1z boane habitude
dtobserver le ciel, d'y chercher "ce qui demeure" {les savants
dtaujourd 'hui dlsent les invariants) et ce qui se reproduit régu-
liérement dans ce qui change (des lois de transformstion, une
autre forme d'lnvarlants) ils dlstlnguerert es astres +“:uces les
étolles, qui dessinentlles constellations asux formes 11vdrlables
et sept objeUs exceptionnels, les astres errants. Farmi eux, le
Soleil et 1= Inne, exoeptlons parmi les exceptions : ils ont un
dismétre apparent visible & 1'ceil nu. Cing autres astres plus
mystérieux, hercure, Vénus, Mars , Jupiter et Saturne dont
l'errance, suivie nuist apres nuit, se situe conmme celle des deux
premiers aans ure zZone blen llmltee, le zodiague ; et ceci avec
un mouvenent compliqué de rétrogradations...

Lthumenité a donc 1le spectacle d'un ciel permenent, celui
des constellations aux figures poétiques et, d'autre part, la
configuration ohangeante des errants. Ch :mﬁeante, variée, comme
l'est ls collection des destindes humaines. Ainsi naguit 1ltidée,
J‘lmag1ne, de rapprocher la date de neissance dtun 1Pd1v1du et
la configuration des errants au méme nmoment. On sait cguel futv le
succes des considérations astrologiques quand rien dans ls connais-—
sance des errants ne permettait dtinfirmer leurs fondements. Les
prctentlonb cientifigues de l’astrozoale gont deonc aujourd'thui
réduites & néant mais il faut reconnaitre gue pour nos lointains

ancetres il était plus facile de croire 2 1t'influsnce des sstres
guta celle de génes mlcroscopiques et 1lnsoupgonnsbles.

Attribuer aux mouvements des errants un rdie dans nos
destinées étzit donc feux, ct*était pourtant une bonne idée dans
la mesure ou elle COﬂdulcalt a silnberroéer sur ces mouvenents.
Les observer d'abord. Se poser ensuite 1s bonne question :



Ces errants, comment errent-ils 2

CT I TomEsTEEEemessss=sss====ss==== Pour y répondre, d'shord obser-—
ver. Cbserver d¢ fagon de plus en plus fine : on repére la posi-
tion des erranbs par rapport aux fixes en notant les dates. De
Jour en Jour, de nuit en nuit, on trece des trajectoires sur les
primitives cartes du ciel qui peu & peu se précisent & leur tour.
Pour Hipparque, il y a plus de deux nille ans, les mesures sont
assez précises pour gu'il découvre la précession des é¢quinoxes,
un décalage de 50" par an du point vernal sur l'égusteur céleste.,

4 la fin du premier sidcle de notre ére, un savant comme
Pfolémée peut concevoir un systéeme qui Permet, comme on le dira
encore quinze siécles plus tard, de "sauver les pheromenes”, Cela
signifie décrire les phénoménes : voils ce qui se passe, Une deg-
cription gqui permet des prévisions, en particulier celle des
éclipses.

Lz description est fondée sur des mesures c'lest & dire un
bon repérage. Dens le systéme de Ptolémée, la Terre gui est
sphérique est au centre 4d'‘une sphére céleste, la sphire des fixes,
animée comme un solide d'un mouvement de rotation gui explique
ltalternance du jour et de la nuit. =t bour les errants ? Pour le
Soleil et pour ls Lune, pas trop de difficultés : il suffit de les
Placer sur des sphéres concentriques aux précédentes (& peu de
choses prés) et de leur attribuer un mouvement de rotation propre.
Pour les sutres errants, les rétrogradsations observéss exigent des
compositions plus compliquées de Plusieurs mouvements de rotation
(déférents et épicycles). Clest trés ingénieux, mais cela reste
une pure description, le bourquoi de ces mouvements =st une dues=—
tion quil n'est pas posée.

Avec Copernic (1543), il vy a changement dans le repére fixe,
c'est le SJolell et non plus la Terre. Lais le Principe de la des-—
cription reste le méme, un systéme de sphéres embolitées les unes
dens les sutres, les orbes., Il Y & néme, chez Copernic, une cu-
riesuse survivance géocentrique : le cenire du systéme ntest pas
le centre du Soleil msis le centre de l'orbite terrestre et, de~
Puils Hippargue, on szit qu'il faut excentrer l'orbite aprarente
du Scleil donc excentrer, dans le systéme de Copernic, ltorbite
terrestre. [ Kepler, das 1595, dans son Mystére Cosmogravhique,
corrige cet archaTsme ; 11 montre que les plans des orbites
Planctaires passent pasr le centre du Soleil ; pour lui et & partir
de lui, 1'héliocentrisme est un fait acquis.d

Le systéme de Copernic est dtautans plus compliqué dans son
detail gue, pour "sauver les phénoménes” et en particulier pour
rendre compie des rétrogradations des ¢ing planétes, il stastreint
4 composer un ensemble de rotations uniformes. Il faut esgayer de
comprendre ce prix exceptionnel atLrinud & la rotation uniforme.
Pour Copernie comme pour tous ses prédécesseurs et beaucoup de
Ses successeurs, la rotation uniforme est un mouvenent naturel,

Le mouvepment rectiligneh'existe gue 1& o se dévelopne un effort
contraignant ; pour LOUVOLr une berque en ligne droite, 11 faut
Lawer. Au contraire, les sphéres célestes bournent o utes seules.
Il n'y & ©ves & imaginer de Gauses spécieles pour les mouvemants

des pl s ! enchissées sur des sphéres solides, les crbes,

elles entrainées“naturellement”par Lla rotation de ces sphéres.
bref, nic, tout comme Ftolémée, donne un modile Lurenent
cineémna 4 systbéme solaire.
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Weis qutest-ce gul fait donc errer les errants 7

—mmomssS===——coco-sSSoSssso=s@sSsS=ss=ms=szss=s=sss===z Kepler va COonmsnh-
cer & se poser 1ia question. Pour lul, la gravité est une tendance,
celle d'un grave, dfun corps lourd, a se rapprocher du centre de
1la Terre : tendance de la partie & se rapprocher du tout.

Ctest "une relation corporelle réciprogque entre les corps
parents pour ltunion ou la conjonction, de sorte gue la Terre
tire & soi la pierre beaucoup plus cue la pierre désire ls Terre.”
(preface de Astronomia Nova, *1609)

Cette action st'étend jusqu'ia la Lune : "Si 1z Lune et ls
Terre n'évalient pas reuenues par une force animée ou par qguelgue
autre éguivelente qu'il plalt sur leur circuit, la Terre monteralt
vers la Lune de 1la C1nquante guatriéme partie de lt'intervalle, la
Lune descendrsit vers la Terre de cinguante trois parties de l'in—
tervalle environ et elles se Jjoindraient 1a, étant Oooe cependant
que 1z cubstance de l'une et de l'sutre est d'une weme densité.”

Ce texte appelle plusieurs remargues :
1°) Sur lz force animée qui retient la Lune sur son orbive,
Kepler stexoliquera plus loin. Notons cependant cug pour lui, 1le
cas de la Lurne est particulier, il 1z suppose de néme substance
que la Terre. Il n'étendra pas cette "tendance" a se rsporocher,
& se rejoindre qul unifierait gravité & ia surfasce de la Terre st
gravitation des planétes, 11 ne 1'ésendra pse au Geld de l'orbite
de la Lune.
2°) kais alors pourquol diviser l'invervelle Terre-~Lune en 54
parties ? Puisque Kepler suppose égsles les densités moyennes des
Geux astres, il fallailt diviser ltintervalile en 49 ou 50 parties
sl J'en crois ma calculette qui sait élever au cube le rapport
des rayons. Disons gque Kepler sous—estime alors le rayon de lsa
Tune (de quelques 50 km) ce qui n'est pes terrible. Lialheureuse-
ment, 1'hypothése des densités égales est grossiérement fausse :
densité terrestre 5,32 et densite luraire 5,54, ce cque Kepler ne
pouvaelt saveir. Aujourdthui, nous connzissons le raphOrT des
masses , c¢'est mdme un nombre facile & retenir O Olcp. I1 en
résulte gue le centre des masses du systéme TerLe ~Lune vers
leguel Kepler imaginait gue les deux 2stres tendrai ent a se
rejoindre /c8A~ lteffet contrariant de laz "force aniné “) se
trouve environ & la &2 éme partie de l'intervalle solt &

e

4 680 km du centre de lz Terre.

[En passant, retenons ce résulvat lourd {1 jtose ainsi
mtexprimer) de conséguen nces. Newton ncous montrers cue clest ce
point gul décrit une orbits keplerienne sutour du Joleil, 1le
centre de la Terre et le centre de l2 Lune décrivaent des orbites
kepleriennes autour aﬂ ce centre des masses, Comme on le d4dit
souvent, la Terre et lz Lune : une sorie de plsunése double.
Pensez cue les observations astronomiques et les resures sont

apportées au centre de 1z Terre ; 11 en résulte de multiples
inégalités. Parmli slles, 1z »lus ¢vidente est ssns doute la
variation ce l!interva; e Qe temps gul s'écoule =nvre deux Soul-
noxes 4z printemps successifs (ou "snnée des seisons’ ).

Zn Goub ces, on est invité & ne pas confondre ce centre
des mssses du SJqfene Terre-Tune avec le "point neutre" ou les

atkraztions
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respectives de la Terre et de la Lune s'équilibrent. Nous en
reparierons plus leoin car, évidemment, pour Kepler ltexistence
de ce »OiInt neutre ne se Dosalt pas. ]

Que pvoposalt—ll donc pour explicuer le mouvenment des errants,
lui qui emp&chasit les rlandtes de tourner en rond ? Il revient sur
cette "force snimée", constatant qu'avec les orbitss elliptiques
1z solutions des orbes entralnantes est condamnée et "la condition
des Intelligences et des &mes motrices deviendra trds dure tandis
qu'elles sont obligées de velller sur des choses si nombreuses
gutelles transportent chaque planéte selon les deux mouvements
unis." (Astronomia HNova, préface)

Lezs deux mouvements unis, entendez par 1la cue la planete
doit sulvre une orbite elliptique (premiére loi), tout en obser-—
vant la loi des aires {(deuxiéme loi). Ce qui exige & chaque ins-
tant variation de la vitesse en grandeur et direction. Variztion
a chague instant, 11 y & 1l& le germe de l'analyse infinitésinmale,
sinon le germe, la promesse. vans doute, vous représentez-vous
la vitesse comme un vecteur et la variation de ce vechteur ne vous
paralt guére plus difficile & imaginer sur une trajectoire ellip-
tigue ou circulaire. kals il se peut gque la simplicité du symbo-
lisme vectoriel vous masgue la véritable difficulté : d'un point
du cercle & un autre, méme variation instatanée, tous les points
du cercle sé& valent, tous les points d'un cercle sont des "sommets!
ce qui ntest pfas le cas sur une ellipse (voir ltencadré 1).

s

Kepler a conscience des difficultés ; il propose néanmoins
une sclution :

"Crest pourquol une induction étant fzite & partir
de toubes les planétes, il est démontré par anticipation dans 1z
troisiéme partie [de Astronomla Nova] pulsqutil n'y & aucune
orbe solide comme le démontra Brahé a partir des trajechboires des
cométes, cue le corps du Soleil est donc la source de vertu gui
feit tcurner toutes les planétes. Jtal défini encore un tel mode,
gue le Scleil restant certes en son lieu, 11 soit pourtant tourné
en rond comme une roue de potier, cu'll émette en vérité hors de
soi dars 1l'étvendue du monde, une gpparence inmkatérielle de son
corps, analogue a l'apparence immatérielle de sa laﬁlure, lacuelle
appsrence sejion la rot tion du corps solaire est elle-méme Hournde
égelement & 1l'instar d'un rapide tourbillon par toute ltétendue
du monde ; et elle transporte en méme temps avec soi, en rond, les
corps des planétes par un enlévement soutenu ou modéré, selon
gqutelie est plus dense ou plus rare, cu'elle se sers scoulée par
sa prepre loi."

Ltirzge de la roue de pobier n'est pss seulemsnt belle. Zlile
est raisonrable dans le cadre des idges de Kepier. liais, dtabord,
remnarguons que c'est seulement quasre ans aprés lsg publication de
Astronciia Nova que Galilée, & nartir de Ltobservatlon des Taches
soleires, confirme le fsalt, le rotezi n propre du Soleil. Quant
a ltaspect mécenique de 1l'explication de KepTGr, i1 faut savoir
gue pour luil l'inertie n'est pes ls vropridété quli mezintient en
mouvement rectiligne et uniforme un corps isolé ani Jdtune
Gertalne vitesse, c'estv gu contraire une sorte de résistance cgu'll
faut vszincre pour cu'un mouvenment se produise. L& persistance
diun mouverent implicue donc l'action d'un moteur e nour Kepler,

la vitesse est prorortionnellie & ltaction de cette rce. Or, une
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anlyse erronée l'a anmeneé & affirmer que la vitesse dlune plancte
est inversement propo$tlonnelle & sa distance au Solell (v01r
encadre 1). Ce qui ltaméne trés loglcuement & déduire cue lt'action
du Soleil est inversement prowortlonnlle a la distan om aux pla=-
nétes. I2 =zdrmet d'silleurs que cette "espéce motrice" ne se propa-

ge que dens le plan de ltécliptique @ pourquol iralt-elle se
perdre deng les espaces ol il n'y a rien & mouvoir 7 Enfin Kepler
ajoute lt'hypothése de forces magnétigues émanent du Soledl et qui
stajoutent 2 l'action du tourbillon aplati : ces actions megné-
tiques d'attraction ou de répulsion expliquent l'ellipticité des
orbites, sans elles le tourbillon proveoqué par le tour de potier

solaire ne donnerait que des orbites circulalres,

Le Jjugement de Bouillaud

smzms=rssssssssssszos=== Gardons-nous de Jjuger les idées de Kepler
du haut de nos connaissances actuelles. Intéressons-nous plusdt a
l'lnfluence qu'elles ont pu avoir sur ses contemporzins. "Lt'espece
motrice™ qui émane du Soleil, conjuguée avec des forces meégnstigues,
ce n'est pss encore l'attraction a distance, clest pourtant déja
une noticn qui cherche a expliquer ies mouvements des errants
par une zction A4 distance., C'était une nouveauté. Conment s-t-elle
été recue 7

Selon Koyré (Etudes newboniennes, pl7), le philosophe anglzsis
J51'51110;5 5rCOH (1561~1626) aurait eté sedult par leg idgss de Kepler
et, allant plus loin gue lul, aurgit congu lg notion dlatiraction.
Mais selon la notice Bacon de 1t'Ercyclopaedig sSritannica, le phi-
losophe zursit ignoré lthAstropomis licva. J'ai trop peu fréguenté
Bscon pour dire gui a raison,

Dens son Astronomiz Philolsica qui parut a Feris en 1645
Isma8l Bouillaud (voir encadré 2) fzit ressortir i'invrsisemblan-
ce du tourbillon aplati de l'espeéce motrice. A son avis, cuuoe
action qui émane du Soleil ne peut gue sSe propvager de 12 wéme
fagon dans tout ltespace. Donc, comme ls lumiére, elle devralt
yarier en fonction inverse du carré de la distsnce. Conclusion :
il rejette l'espéce motrice de Kepler. kails 11 ne propose rien
4 la place. Ltargument de Boulllaud selon lequel I'espé&ce motrice
devrait se propager de lagon isotrope ne me parali pas convain-
cant : le tour du potier éclabousse plus dans le plan perpendi-
culaire & ltexe gue dans la direction de cet axe. Bt 1'on est
bilien curieux aujourd'hui de ce que nous apprendront les sondes

A

gui ironv explorer les poles du Soleil,

lizis pour en revenir aux idées de Kepler, disons gutelles
ne soulevérent pas un enthousiasme universel. ﬁlies warilcipent
pourtant & cette grande fermentation des idées qui marcuent ce
XVIX 2me siécle, ce grand siécle scientifigue. Le probléme de
la stabilité du systéne solaire qui gst au coeur des préoccupations
des agvronomes de ce temps va trouver une premiére soluvion par
la conjoncvion des réflexions dlun Itslien, disciple de Galilée
et dtun Jjeune étudient Anglsis privé dilniversité par la grande
reste des années Tééi—lboo Provicentielle peste !

(& suivre) X.Mizar

FASCICULES DE FORMATION CONTINUE DES MAITRES EN ASTRONOMIE

Le fascicule n°lV "Naissance, vie et mort des Etoiles " est paru; i1 peut étre obtenu
auprés de L. GouHuenhe1m, Université Paris-Sud Centre d'Orsay, Labo d'Astronomie Bat.426
91405 ORSAY CEDEX {prix 25 f CCP L. Gouguenheim 20 936 80 V Paris). Les 3 autres fascicu-

1e§ sont toujours disponibles (n°I:1'observation des astres{20f); n°ll:7les mouvements des
astres (25f) et n°IIl:la Tumiére messagére des astres {25F)).



encadré 1

omme nous le verrons, l'zttraction newtonienne entraine,
entre aubtres conséguences gue la norme de lz vitesse de la

angte est inversenment proportionnelle & lz distance du
leil & 1ls tangente & l'orbite de la plarnste (SH sur ls
figure) et non & ls distance du Soleil & la plandte (3P)
comme le croyalt Kepler.
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Kepler & confondu 5P et SH en vérifiant cetle loi dasns les
cas particuliers ol P et H sont confondus, lorsgue ls pla-
néte est au périhélie ou & l'aphélie. Avec uzne crbite cir-
culeire, F et E sont confondus en tout poinit P du cercie,
shacue point du cercie est un sommeb.
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encadré 2

Tesmael Bouillsud (1605-1694) est donc ll'auteur dlune
Astronomia Pniiclsica dans laquelle il tents Ge remplacer
1z loi des aires par une constructlon dien plus compliquée
qu'il nous paralt donc inutile d'expliciter. Cn lui doif
iz premidre évaluation de la période de vsriation aréclat
de Lirs Cebi dont la variabilité avait été découverte par
Febricius 3 il donnait 333 jours pour cebte période qui,
selon les données sctuelles verie entre Z20 et 240,

Zouillaud & consacré maintes observatiorns & la libratio
de ls Lune. On dit aussi qu'il fut un des premiers a
recourir a la dilatation du mercure pour renérer les
températures.
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