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EDITORIAL

L'Assemblée Générale du CLEA a réuni & Orsay, samedi 21 janvier, plus de cent
adhérents; a 1'heure ol nous mettons sous presse, nous n'avons pas la possibilité de
donner un compte rendu détaillé. Notre infatigable secrétaire est en train de le rédi-
ger en décriptant son magnétophone. Un résumé sera donné dans le n® 25 des Cahijers et
un compte rendu détaillé pourra étre obtenu sur simple demande adressée au secrétaire
du CLEA: G. Walusinski 26 Parc de la Bérengére 92210 SAINT-CLOUD. Merci i tous ceux,
nombreux, qui ne pouvant participer a 1'Assemblée Générale, nous ont &crit pour nous
dire Teur amitié et leurs voeux.

L'Assemblée générale a adopté Tes nouveaux tarifs pour 1984 qui, bonne nouvelle,
n‘ont pas augmenté. Réabonnez-vous et adhérez au CLEA pour 1984 sans attendre la let-
tre individuelle qui va vous &tre envoyée! Merci. Vous étes 780 achérents au CLEA et
prés de 1200 abonnés: c'est bien, mais avec votre aide nous pouvons faire augmenter
ces nombres. N'hé@sitez pas 3 nous demander des "tracts publicitaires".

L'Assembiée Générale a aussi &lu Te nouveau Conseil; sa composition, ainsi que
celle du Bureau &lu par le Conseil seront données dans le prochain numérc des Cahiers.

La Rédaction

FICHE D'ADHESION AU CLEA (pour 1984) ET D'ABONNEMENT AUX CAHIERS CLAIRAUT
O e sttt i i i it e et s et ittt bttt aear e et e e e,

L0 ] R
code postal:

------------------------------------------------------------------------

Si possible donnez 1'adresse de votre établissement scolaire pour bénéficier de la

- franchise postale, mais n'oubliez pas de nous signaler vos changements d'affectation.
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ALCHIMIE COSMIQUE :
LA FORMATION DES ELEMENTS CHIMIQUES DANS L'UNIVERS

Nous autres, étres humains, sommes faits dqho]écu1es complexes dans
la composition desquelles le carbone intervient beaucoup. Et ce sont les &toiles, dans
les phases avancées de leur &volution, qui fabriquent le carbone. Voila pourguoi les
astroncmes vous disent: "nous sommes tous passés par le coeur d'une &toile".

Mais d'ol proviennent 1'ensemble des éléments chimigues que nous
ccnnaissons ? Quelle alchimie leur a donnéd naissance ? L'observation des étoiles et du
gaz interstellaire et 1'analyse de leurs spectres, la physique nucléaire qui nous rensei-
gne sur la plus ou moins grande facilité de ces différentes réactions nucléaires, 1'ob-
servation de 1'expansion de 1'Univers qui nous permet de batir des modéles cosmologi-
ques qui décrivent 1'&volution de 1'Univers dans ses premiéres secondes, autant d'outils
qui permettent de dresser un tableau assez précis de la situation.

STRUCTURE ATOMIQUE.

Un atome comporte un noyau dense et de petite dimension entouré
d'un certain nombre d'é&lectrons animés d'un mouvement rapide. L'&lectron est une parti-
cule Tégére de charge négative; i1 existe un &lectron positif ou positron, identique
1'@lectron sauf en ce qui concerne sa charge; en présence d'électrons négatifs le posi-
tron disparait rapidement par annihilation. Le noyau est composé de deux sortes de parti-
cules plus Tourdes, qui sont les protons, dont le nombre est égal & celui des électrons,
et Tes neutrons. Leurs masses sont voisines, Te neutron &tant un petit peu plus massif
que le proton; Teur masse commune est égale & environ 180C fois celle de 1'électron. Le
proton est chargé positivement avec une charge opposée 3 celle de 1'&lectron, alors que
le neutron n'est pas chargé.

Les atomes correspondant d un méme &lément chimique sont caractéri-
sés par leur nombre d'@lectrons, qui est aussi le nombre de protons contenus dans leur
noyau, et qu'on appeile Te numéro atomique Z; le nombre total de nucléons est le nombre
de masse A. I7 en résulte que le nombre de neutrons est &gal & A - Z. Deux atomes ayant
le méme numéro atomique Z et des nombres de masse différents sont des Tsotopes. L'atome
le plus simple est celui de 1'hydrogéne, constituéd d'un proton et d'un &lectron. Le
deutérium dont le noyau contient un proton et un neutron et le tritium dont le noyau
contient un. proton et deux neutrons sont des isotopes de 1'hydrogéne. Le second &1ément
par ordre de simplicit@ est 1'h&1ium avec deux &lectrons et un noyau compesé de deux pro-
tons et de deux reutrons (avec un isotope & un seul neutron). Vient ensuite le Tithium
avec trois &lectrons et un noyau composé de 3 protons et 4 neutrons. L'atome le plus com-

plexe qui existe 3 1'état naturel est celuyi d'uranium, avec 92 alectrons et un nombre
égal de protons dans le noyau.

INVENTAIRE.

En premiére approximation, on peut dire qu'il y a une grande unifor-
mité de composition chimique dans 1'univers. Elle s'Bcarte peu de Ta composition du So-
leil donnée ci-dessous: 1'hydrogéne et 1'hé&lium sont les &léments les plus abondants;
1'ensemble des autres représentent & peine 2% de la masse.

~ ABONDANCES DES ELEMENTS DANS LE SOLEIL {pourcentage)

H He | 0 N | C N 5i Mg 5 | Fe
]
72,5 |25,9 0,69 | 0,34 |0,22] 0,081 |0,052 |0,043 | 0,03 | 0,03
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Cependant, si 7'on &tudie plus en détails les abondances des &]a-
ments lourds dans les différentes &toiles, on s'apercoit qu'elles varient d'une &toi-
le & T'autre; cette variation est liée en général i 1'dge: les étoiles qui se sont

formées & une époque reculée ont une abondance plus faible en &léments Tourds.

Ceci s'explique bien dans le schéma général décrivant la formation
des &léments:

- 1'hydrogéne et 1'hélium se sont formés dans les premiers instants
qui ont suivi le Big Bang

- les &léments plus Tourds (C, N, 0, Ne, S, Mg, Fe) se forment dans
les coeurs des étoiles, par réactions thermonucléaires de fusion '

- les &léments plus lourds que le fer, dont la fusion ne peut se fai-~
re qu'avec un apport d'énergie, sont formés par nucléosynthése explosive dans les é&toiles.

- les &léments Tégers, plus lourds que 1'hélium (L, Be, B) sont for-
més par réactions de spallation (fractures de certains noyaux du milieu interstellaire
oU des régions superficielles des &toiles sous 1'impact de projectiles de grande éner-
gie du rayonnement cosmique).

On congoit donc que le milieu interstellaire s'enrichit peu @ peu en
éléments lourds a mesure que ces &léments synthétisés dans Tes &toiles lui sont rendus
& la faveur de la destruction de ces &toiles. Les atmosphéres des étoiles, dans les-
quelles i1 n'y a ni réactions thermonucléaires de fusion ni brassage sont lTes témoins
de 'a composition chimique du mitieu qui Tes a formées.

FORMATION DES ELEMENTS DANS LES PHASES CALMES OF LA VIE DES FTOILES.

Les réactions thermonucléaires de fusion, principalement celle qui
transforme les noyaux d'hydrogéne en noyaux d'hélium, constituent la source d'énergie
des &toiles, parce que la masse du noyau formé est un peu inférieure 3 1a somme des
masses des constituants: c'est ce défaut de masse qui se transforme en énergie.

Ces réactions se produisent dans les régions centrales des &toiles.
1@ o0 la contraction gravitationnelle a &levé suffisamment la température pour permet-
tre aux noyaux chargés positivement de vaincre la barriére coulombienne et de passer
suffisamment prés les uns des autres pour que 1'interaction nucléaire forte, de trés
courte portée, puisse.,produire Ta fusion. La fusion de i 'hydrogéne en hélium nécessite
une température de 10°K, celle de 1°hé&Yium en carbone et oxygéne nécessite une tempéra-

ture de 108K et celle du carbone et de 1'oxygéne IOgK.

Une étoile classique, située sur la série principale du diagramme de
Hertzsprung-Russell - le Soleil par exemple - tire son énergie de la fusion de 1'hydrog-
géne. Cette phase est la plus longue dans la vie d'une &toile, pour Tes rajsons suivantes:

- T'hydrogéne est 1'@1ément le plus abondant

- sa fusion 1ibére une grande quantité d'énergie: elle correspond au
défaut de masse le plus important de ces différents réactions de fusion

- les réactions de fusion se produisent & un rythme qui dépend beau-
coup de la température. De.tous les &léments, 1'hydrogéne est celui qui fusionne & Ta
plus basse température {10°K), car c'est le nayau de pius faible charge (la barriére
coutombienne est donc moins &levée). Cette réaction de fusion se produit donc & un ry -
thme plus Tent.

1°) Fusion de 1'hydrogéne:

Suivant la valeur de la température, la transformation H-sHe s'effes-
tue suivant différentes successions de réactions, aboutissant toujours au bilan giobal:

4p+2e =y "He + énergie (26,7 MeV)
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“Pour plus de détails sur les différentes réactions possibles du cy-
cle "proton-proton” donnant naissance & la formation d'un noyau d'hélium, on pourra se
reporter a 1'article de E. Schatzman "Les neutrincs sclaires”, dans le numéro 22 des
Cahiers.

2°) Processus ultérieurs de fusion:

Quand 1'étcile a épuisé 1'hydrogéne de son noyau, elle perd momenta-
nément sa source d'énergie et le noyau se contracte, sous 1'effet des forces de gravi-
tation. 51 la contraction permet au noyau d'atteindre la température de 100 millions de
Kelvins, les réactions de fusion de 1'hélium peuvent se produire i leur tour, par exem-
ple par le choc simultané de trois noyaux d'hé&lium qui se transforment en un noyau de

carbaone; it
3 He—)mCe—X
L oxygéne se forme ensuite, par choc d'un noyau d'hé&lium avec un noyau de carbone:

120 4 %e — 16 4
puis le néon:

160 4 20

+ He — "Ne + 7%

24Mg.+ Y

A des températures plus élevées, de 5 & 8x]08K, le choc de deux
noyaux de carbone peut produire soit du néon soit du sodium, soit du magnésium:

126 + IZC —> 20Ne + 4He

20 1% 5 By, 4y

20, 120 P,y

et le magnésium:
20Ne + 4He —>

S1 la température atteint 1,5 x 109K, 1'oxygéne fusionne a son tour
pour former soit du silicium, soit du phosphore, soit du soufre:

]60 + I60 —_ ZSSi + 4He

160 . 16 — §1P i p
160 . 16

0
0 —+31S+n

169 4 160 — 35, o

Entre 2 et 4 x 10°K enfin, le fer peut se former par la série de

Bsi 4 Bgi By
56

5660 + e+ + Y
56 56Fe st sV

réactions:

Ni —a
CoO ——s

En fait, les é&léments de masse atomique supérieure 3 A = 40 se for-
ment difficilement dans ce type de réactions, car, & la température de quelques mil-
iiards de kelvins, les réactions de photodésintégration ol Te noyau formé est cassé par
un photon de grande énergie sont importantes.

' En outre, le fer est 1'&lément le plus stable: c'est 1ui qui a 1'éner-
gte de Tiaison maxtmale. La formation d'&léments plus lourds que Tui nécessite donc un

apport d'énergie. Ces éldments ont donc une origine différente qui nrovient de la nu-
cléosynthése explosive.

NUCLEOSYNTHESE EXPLOSIVE.

. Des €léments lourds peuvent se former par les additions successives
de neutrons dans des noyaux déji formds et transformation ultérieure de ces neutrons
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en protons. Ces neutrons sont formés au cours de réactions du type de celles que nous
avons décrites précédemment ou Tors de 1'explosicn d'une supernova.

Pour pouveir pénétrer dans les noyaux et provoquer ces transforma-
tions, ils doivent certes avoir de grandes énergies. On distingue cependant parmi eux
deux catégories, ceux de plus faible énergie, que 1'on dit "Tents" {"slow" en anglais)
et ceux que 1'on dit "rapides", les plus énergétiques. Ces deux familles provogquent des
réactions de type différent, que 1'on appelle "s" pour la premiére et “r" pour la. se-
conde. L'origine de la différence provient du résultat de la compétition entre deux pro-
cessus qui sont d'ure part 1'addition de neutrons supplémentaires dans le noyau et d'au-
tre part la désinté&gration P _

n—rp+e
qui peut transformer un neutron en proton avec expulsion d'un &lectron, quand 1'isotcpe
formé est instable.

Si le flux de neutrons est lent (processus s) la désintégration g &
le temps de se produire avant qu'un nouveau neutron s'installe dans le noyau. Au contrai-
re, si le flux est rapide (processus r) il peut se former des noyaux beaucoup plus ri-
ches en neutrons. :

Donnons un exemple: 1'isotope HOCd du cadmium peut se transformer
successivement, par addition de neutrons en 4 isotopes tous stables qui sont:

THCd, ]]ZCd, 113Cd et 1M’Cd. L'isotope suivant, 1156d, est instable; avec une période

de 54 heures, il se transforme par désintégratﬁo? en indium (1'&lément qui suit e
cadmium dans le tableau de Mendeleiev), soit en In . Si le fiux de neutrons est rapi-
de, la désintégration B n‘a pas le temps de se produire et 1'adjonction d'un nouveau

neutron conduit & 1'isotope stable H6{:d du cadmiumi]gi le flux de neutrons est lent,

i1 se forme de 1'indium. Typiquement, cet isotope Cd du cadmium ne peut se former
gue par un processus r. On peut donc classer les &léments et Teurs isotopes dans la ca
tégorie "r” ou dans la catégorie "s". De fagon générale, les &lé&ments plus lourds que
le plomb ne peuvent se former que par un processus "r'.

Origine des neutrons lents:

Certaines réactions de fusion qui se produisent dans les &toiles de
grande masse ayant atteint le stade de géantes libérent des nggtrons d'assez grande éner-
gie, de type "s". Citons par exempig le choc entre 1'isotope “C du carbone et un noyau
d'hélium: T3C . 4He — !6O ‘o
ou encore la succession de réactions:

180 + 4He ——522Ne + %

22Ne + 4He — 25Mg +n
25Mg + 4He — 2851 +n

Origine des neutrons rapides:

Ces neutrons de trés grande énergie ne peuvent se former que dans les
explosions de supernovae, ol une énergie gigantesque est libérée,

PROBLEMES DES ELEMENTS LEGERS: LES REACTIONS DE SPALLATION.

Les é&léments légers, lithium, bore et béryllium, ne peuvent pas pro-
venir des étciles, car ils y sont détruits pour former des &léments plus lourds. Ils n'
ont pas pu se former non plus dans les premiers moments de 1'Univers, sauf peut-étre
~1ithium. On pense qu'ils sont formés par des réactions de "spallation". Les protons ..
grande énergie du rayonnement cosmique frappant les atomes du milieu interstellaire cu
des régions superficielles des &toiles provoguent Ta fracture de certains noyaux en
plusieurs morceaux. Par exemple: 12 9

p+ C — "Bet+V+4p
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FORMATION DE L'HYDROGENE ET DE L'HELIUM AU COURS DE L'EXPLGSION PRIMORDIALE

La découverte de 1'expansion de 1'Univers et du rayonnement thermique
cosmologique (rayonnement du fond du ciel isotrope, analogue & celui d'un corps noir &
2,7k} permettent, en remontant le temps,de décrire 1'état de 1'Univers peu de temps a-
orés 1'instant initial de 1'explosion primordiale ol i'Univers avait une densité :
infinie . A mesure que le temps augmente & partir de cette situation singuliére, lz tem-
pérature et la densité diminuent. Les particules é&lémentaires se forment & partir de
1'énergie. Les plus lourdes se forment au tout début, car elles nécessitent une grande
énergie; les particules plus 1&géres peuvent se former un peu plus Tongtemps, car elles
nécessitent moins d'énergie. Comme les neutrons sont un peu plus massifs que les protons,
il s'en forme un nombre un peu plus petit; pour ure température de 10 milliards de kel-
vins, la formation des neutrons et des protons est stoppée, avec un rapport numérigue
n/p de 1'ordre de 0,22. Ultérieurement, protons et neutrons peuvent s'assembler pour
former des noyaux de deutérium. Tant que la température est supérieure au milliard de
kelvin (c'est & dire pour un age de 1'Univers inférieur 3 200 secondes), il ne se pro-
duit aucune réaction de fusion & cause des réactions de photodésintégration: les pho-
tons sont trés énergétiques et détruisent les noyaux dés qu'ils sont formés. Quand Ta
température a suffisamment baissé, les noyaux d'hydrogéne, de deutérium et d'hélium qui
se sont formés ne permettent pas le démarrage de la chaine de réactions qui conduit aux
autres éléments plus lourds, car la densité n'est plus assez grande pour permettre la
formation du carbone par le choc triple de 1'h&Tium.

L. Gouguenheim

PETIT LEXIGUE

On a adopté dans tout le texte les notations suivantes:
prdton: P neutron: n dlectron: e positron: e ¥ neutrino: v
photon: Y
Un noyau est représentd pour un élément E de numéro abmique Z et de nombre de masse
A par le symbole: A '
£
Deux isotopes, de nombre demasse A et A+1 sont donc écrits: AE et AHE

On cite au cours du texte un certain nombre d'é@léments et d'isctopes de ces &léments.
On rappelie ci-dessous leur _constitution

@1ément : ALIgERRRue) | A '8EEESSes)
hydrogéne | H 1 1 2 (deutérium)
3 (tritium)
hélium He i 4 3
Tithium Li 3 7
béryliium|Be 4 9
- carbone | C 6 12 13
oxygéne {0 8 18 18
néaon Ne | 10 20 22
sodium Na | 11 23
magnésium{ Mg | 12 24 25
silicium |Si | 14 28
phosphore| P 15 31
soufre E 16 32 31
e
&hart | oo | 29 25 56
nickel N | 28 59 ‘ 56
cadmium | Cd | 48 112 110,111,113,114,115,116
indium In . g0 115
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T T R R R R R U RTE LR e i kot v o ol Stk ol o ol
Lectures pour la Marquise et pour ses amnis
T B il s s sk s o S o o o o o o ot e e ot

T2 mécanicue comme initiszsion culturelle a la physicue .
e G N POTS=CUS pos 1ivres

meuvais ou médiocres, mieux vaut ne rien dire. Les vons livres,
au contraire, on n'en finirs jamsis d'inventorier ce gqu'ils vous
apprennent ou ce par quoi ils vous font plaisir, ce dernler "ou'
ntétant pas exclusif. Clest bien le cas du récent livre de Luc
Valentin, "L!'Univers mécanigue"” dont le sous-titre es8%T justement
prometteur "lntroducvion & la physicue et & ses méthodes” (un
volume broché sous couverture illustrée, 300 pages, format 165/
240, prix 140 F, éd.Hermsnn). (niveau III}

I'ouvrage est issu d'un cours "donné tout au début du cursus
universitaire, au premier trimestre du premier cycle” a 1ltUniver-
sité Paris VII. Issu d'un cours, mais enrichi d'une réflexion
postérieure au cours oral, tenant ccmpte, j'imegine, des réac-—
sions des étudiants. Il bénéficie d'un style vivant et dtun fi-
gnolage dans la rédaction ou les exercices gqui rend la lectlure
particulidrement attrayante. Bref, un livre d'une qualité et dtun
intérét exceptionnels.Je 1'al lu avec un plaisir gui n'a pas fai-
bli du début & la fin, gqui a méme sugmensé. Je relis les passages
gui mtont paru plus difficiles, J'y retourne quand je butte sur
certains exercices particuliérement astucieux. Je garde le livre
4 portée de la main et je crois que beaucoup d'enseignants feronat
comme moi parce gu'il est aussi une mine de suggestions péda-
gogigques.

Luc Valentin £teit déja l'aufteur de deux excellents
livres, "Fhysigue sub atomique, noyaux et particules™ (%ome 1,
approche &lémentaire; tome 2, développements ; éd ,Eermann).Par
cette répartition en deux volumes, l*auteur souligneilly l'impor-
tance d'une bonne compréhension des principes, préoccupation tou-
jours sensible dans "L:Univers mécanigue”. Pour marcher dans le
sens direct, disait & peu prés Alain, l'enseignement dolt prendre
du recul.

Je reviendrai sur la forme. Donnons un apercu du contenu.
En introduction, un chepitre savoureux sur l'univers de la phy-
sique ; c'est pourtant de mécanique qu'il sera guestion mais ltau=
teur veut nous habituer & ne pas penser étroitement. Les ¢ing ou
six pages sur l'asnalyse adimensionnelle sont particuliérement sti-
pulantes. Premidre partie (chep 2,3 et 4), les bases de la méca-
nigque classigue, pour aboubtir sur les référentiels en mouvements
relatifs aux problémes de transformation des vitesses etdes
accélérations et, par suite, & des apergus sur la relativité.
Seonde partie (chap 5, © et 7) sur les lois de conservation de
1lténergie, de 1la quantité de mouvement, du moment cinétique. Ctest
peut-8tre la partie du livre la mieux reussie. L'auteur ntoublie
pas de signaler comment les résultats classiques sont COnServes
ou doivent 8tre corrigés dans le cadre de la relativité générale.
Troisiéme partie sur quelques techniques de la théorie, les sys=
témes a deux corps puis les systémes & n corps. Enfin en appendice
transformation de Lorentz et principe de relativiteé.

Mais cette énumération nécessaire n'est pas suffisante pouxr
faire sentir tout ce gue la lecture atventive de cet ouvrage peud
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apporter. Un mot de l'introduction fais comprendre ce gqui est
tellemert séduisant dans cet expesé :"I1l staglt dtune sorse
d'introduction & la physique —des atomes aux étoiles - et & ses
néthodes -du pricolage aux grands princives.” Clest un physicien
gqui nous parle, un physiclen cul se $ert des ouills mathématicues
4 bon escient, non pour nous assommer de formules sevantes. Un
pédagogue cui asime montrer, deés gu'il & obtenu un beau résultat
quton peus s'en servir pour expliguer un thénoméne familier pris
dans les domaines les plus variés, de l'atome aux étoiles en
effet. Pas de théorie gratuite par laguelle l'aubeur se feraist
plaisir mais une foule de bons exemples gqui  prouveni que les
bonres théories établies ne s'usent pas quand on s'en sert.
Exemples, le moment cindtique orbitsl et intrinséque (le spin)
des planetes, le vent solaire, etc.

U, physicien qui lancerait bien quelques pointes humoris-
tiques Vers les methématigques si on 1'y poussait un peu. dJ'ai
noté sa pudeur & employer le mot théoréme, survivance, en méca=-
nique, du temps ou cette science €teit une branche des nathéma-
tiques. Je compare & ce propos le livre de Valentin avec celul
de P.Brousse ("Cours de mécanique", &4 4.Colin, 1973) de méme
niveau. Pour moi, ils sont complémentaires : l'un pense d'abord
aux phénoménes, l'autre au modéle mathématique.

Dans la concepbion gqui est la sienne, Valentin réussit
adpirablement. Dans chaque chapitre, une variété d'exemples, un
choix d'l'exrcices savoureux comme celui-ci :"Ne trouvez-vous pas
miraculeusemen’d simple le principe fondamental [de l=s dynemique ]
puisqu'il ne fait intervenir que la dérivée seconde de la posi-
Sion pondérée par une constante m ? Pourquol ne pas songer &
faire intervenir la position et ses dérivées successives jusgqu'a
1tinfini, chacune pondérée par une constante de dimension
approprice 7"

Valentin veut faire réfléchir son lecteur. Darns les notes,
en fin de livre, il cite beaucoup de lectures recommandées. En
introduction de plusieurs chapitres,il intervient par des réile-
xions générales souvent appuyées de citations bien chosies. ainsi
la note en bas de la page 298 oppose Aristote (la Neture tient un
seul langage et nous instruit) & Epicure (la Nature n'a rien &
nous dire...)."Et vous, cuestionne Valentin, avez-vous dé&ja debus-
qué de "votre physique"” vos préjugés sur la nature et llartifice?”
Valentin ne prend pas son lecteur pour un imbécile gui ntétudie-
rait la mécanique que pour gagner un rang dans le concecurs d'une
"grande" école. Si vous sortez de la lecture de son livre sans
aimer la mécanique, vous allez désespérer les pédagogues.

Encore un mot sur le style trés direct, vivant, image pariois,
précis toujours. Judicieuse la distinction entre lz vitesse qui
est un vecteur et la célérité qui est le mpodule ou 1z norme de ce
vecteur (Valentin dit module, je préfire norme avec 1'AFNOR ). Psr
contre, je regrette, 53 la page 181 qu'un vecteur r soit appelé
"distance". Autre question, & propos du mot direction qui en
principe désigne la propriété d'une droite, sens étant la propriédte
dt'une demi droite ; mais on dit coursmment "la directilion de lsa
Polzire" en perlant évidemment d'une demi droite. Parler est
bien difficile. Ecrire aussi puisque, ».29, je lis "la terre en
Sant que référentiel” su lieu de "lag Terre..." '
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En téte du livre, cetbe citation de Gelilée :"Je ne consi-
dere pas gqu'il y a faute & parler de choses nombreuses et va-
riées, méme dans ces traités cui n'ont gu'un sujet perticulier...
car je crois que c¢e qui donne grandeur , - noblesse et excellence
& nos actions et invensions ne repose pas dans ce gqul est
neécessaire..."” Alors comprenez-vous pourquoli le livre de Valensin
est aussi plaisant qulunstructif ?

Trols livres

trés différents que Jje me contente de signaler mais
sur lesquels Je promets de revenir plus longuement. :

"JPL and the American space program"par Clayton R.Koppes ; 300 P

b}

relie ; ed Ysle University Press, London ; prix 16,95 livres.
Toute l'histoire de JPL, Jet Propulsion Laboratory depuis sa fon-
detion dens les années 30 par les pionniers de la propulsion &
réaction Jjusqu'd la coopération avec la NASA et ltexploitation
sclentifigue des sondes Voyager. Zn passant par la période de ls
guerre. Un document de référence pour ltétude des relations entre
la recherche scientifique et les problémes politicues., Pour ceux
qui lisent l'tanglais. (niveau III)

"La_pratique de l'astroncmie” par Bernard Carbonneaux, Philippe
Didier et Clzude Mathieu ; collection "Activités dans la mathé—
matique ; 222 pages, format 20/20 ; &4 CEDIC. Prix : 96 F.(niveau ')

Les auteurs qui, pour le CLEA, sont les animateurs de 1'en-—
selgnement de l'astronomie dans les Ardennes, nous cdonnent, avec
ce livre, le fruit de leur expérience aussi bien & ltécole &lé-
mentaire que pour la formation des maltres. Bref, tout ce qutil
faut savoir pour initier modestement mais correctement les Jjeures
et satisfaire par conséquent leur légitime curicsité.,

"Progres et découvertes en zstroncmie’ par Maritin Harwit, traduit
de l'américain par France et oean-Louis Heudier ; préface de Evry
Schatzman ; 302 pages, format 16/24 cm ; &4 Masson ; prix 180 F.

Ce n'est pas un livre ordinaire, écrit le préfacier : une
¢tude historigue d'actualité sur les liens entre les poyens d'ob=
servation et les découvertes. L'auteur tente d'en déduire un
systeme de la découverte qui pourrzit servir a établir des Dre-
grammes de recherche. Un cuvrage certainement trés important,
dont la lecture est certainement recommandée aux spécialistes
mails pas forcément qutd eux seuls. (niveau III)

Le phénoméne 4dtImpesanteur

Tel est le théme du dossier dans le n°®

2o dtoctobre 1983 de "sspace Informaetion". Jean-FPierre Penot, du
CNES, nous avait déja donné précédemment un remarquable dossier

"De la pesanteur & la gravitation®. Il préfére’impesanteur" &
"apensanteur” pour une trés bonne raison phonésique : comment dis-
tinguer "la pesanteur"” et "llapesanteur"? Ce dossier est illuscré
de nombreux graphiques et comporte deux pages fort instructives sur
"quelques idées fausses sur l'impesanteur". En tous cas, une
lecture 4 ne pas manguer. (nivesu II)

Compte rendu de l'école d'eté 1982 a Sophtalntipolis

L1édition
a subi dilvers retards, mals le résultat est la : superbe !

Gilbert Walusinski




JUPITER ET SES SATELLITES

Cet article se décomposera en trois parties:

4/ détermination de la périocde de révolution des satellites de Jupiter & partir
de phcetographies. !

B/ mesure de la masse de Jupiter ..........Sans balance. l

¢/ mesure de la masse de Jupiter «.........avec un chronométre.

\A/ PERIODE DE REVOLUTION DES SATELLITES DE JUPITER:]

I/ DONNEES INDISPENSABLES:

Deux types d'information sont nécessaires pour obtenir le résultat re-
cherché: - une donnée "théorique":la distance Terre-Jupiter au moment de 1'ob-
tention des photographies.
-~ deux résultats d'cbservation de 1'amateur:échelle des clichés ( en
" d'arc par mm) et au minimum trois clichés du systéme jovien (avec
date et heure).

( Célestron 8,foyer de 2m,pose 10 & 4 s sur HP 5 Ilford 400 ASK)
2/ le 01-01-79 & 22h 44mn TU

b/ le 09-01-79 3 23h 34mn TU} échelle des clichés: > 8,9" par millimétre.
¢/ le 13-01-79 & 21h 08mn TU ‘

voir annexe 1,extrait des éphdmérides de 1a SAF)
On constate que cette distance varie peu du 1 au 21 et qu'elle est presque
minimale:en effet,c'est le 25 janvier qu'a lieu 1'opposition. Prendre donc une
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valeur moyenne de e.s..c. Uk. L'unité astronomique valant 149,6 106 km,calculer
la distance recherchée: ..... km (trois chiffres significatifs suffisent).

ANNEXS
136 ANNUAIRE DU BUREAU DES LONGITUDIS
JUPITER 1979
A Punis (TU) Positon a 0" TU

e = e |

i

5 2F 2 z 2 -
Date Mag - =2 = g3 2 =
g = ~ - =
h'm h m hm h m °
Janv, 1 =21 (8 8 1 48.3 9 25 8 38,2 +19 3 4,374 43,0
Il 2.0 T2z 1 3.3 8 42 § 33.4 19 25 4 31% 43.6
21 x2 16 33 01%.7 § 0 g 2%.1 19 43 4,294 45.9
31 2,1 15 48 *23 30,4 7 i7 8 226 20 3 4,300 43.8
Févr, 10 2,1 13 2 22439 6 M 8 17,3 20 23 4,333 45 4
20 2.1 1417 22 2.0 532 8 12,7 20 39 1.406 44 7
Mars 2 2.0 1333 21109,2 510 g 9.0 20 51 4.3 438
12 2.0 1256 206 37,4 4 29 g8 6.3 26 38 5,616 2.7
22 1,9 1210 19 37,0 3 49 & 5.3 21 2 4,751 41,5
Avril 1 1.9 1130 19180 3 9 8§ 5.4 21 1 4,868 40,2
11 1.8 ¢33 18 40,2 2 31 § 6.9 20 37 5.034 39.0
21 1,7 10 17 18 3,6 133 3 9.5 20 48 3,214 37.8
Mai 1 1.7 g 43 17 28,2 117 8 13,4 20 36 5.373 36.7
11 1.6 ¢ 10 16 53,7 0 4] g 18,2 20 20 5,329 35,6
21 1.5 8 38 16 20,1 0 5 g 23,9 20 17 5,678 34,7
31 1.5 5 % 15 47,2 =23 27 8§ 30.3 19 39 35,817 33.9
Juin 10 1.4 7 3% 15 14,9 22 352 8 37.3 19 13 3,943 33,1
20 i,4 79 14432 2213 3 44,9 18 45 6,036 32.3
30 1.4 640 14 11,8 21 43 8 52,9 18 14 6.132 32,0
Juill, 10 1.3 612 1340,7 21 ¢ 9 1.1 17 40 6,230 31,6
20 1,3 545 13 9.9 20 35 9 9.6 17 4 6,290 31,3
30 1,3 5 17 12 39,1 20 1 9 8.2 16 26 6,331 31,1
Aodtr 9 1,3 4 59 2 8,4 1927 2 26,9 13 46 6,33 3.0
i9 1.3 4 23 il37,7 18 52 9 35,5 15 3 6,351 31,0
29 1,3 3 56 1 6,9 18 18 G 44,1 14 23 6,331 31,1
Sept. 8 1.3 328 10 35,9 17 43 g 31,3 13 41 6,290 31,3
18 1,3 310 10 47 i7 9 16 0.6 12 39 6.22% 3t.6
28 1.3 232 9 33,1 16 34 10 8.4 218 6,149 32,0
Oct. & 1.4 2 4 S 1,1 135 38 1G 15.8 11 39 6,051 3205
i8 1.4 134 g 28,7 15123 10 22,7 It 5,937 33.2
28 1.5 i 4 7 55,6 14 47 10 29,0 16 27 3,808 33,9
Nov. 7 1,5 0 33 7 21,8 14 11 10 34,6 G 36 3,667 34,8
17 1,6 (V] 6 47,3 13 34 10 39,5 9 30 3,517 35,7
27 1,6 *23 23 6 11,9 12 57 10 43,4 9 & 5 361 36,7
Déc. 7 1,7 22 48 5 35,4 1219 10 46,3 8 54 3202 37.9
17 1.8 22 11 4 57,9 11 4} 10 48.1 8 46 5,046 39,0
27 1.8 213 4192 11 2 10 48,7 8§ 45 4,897 40,2
37 -1,9 20 51 3392 10 23 10 48,2 + 8 51 4,759 41,4

* Passages a 0" 177 et & 23" 5773, le 25 janvier. Couchers & 0" 27 et 4 23" 53™, le 22 mai.
Levers 3 O° O™ et & 23" 57" le 17 novembre.

11/-PERICDE DE REVOLUTIOR DE GANYMEDZE BT CALLISTO:

Les quatre lunes principales de la planete géante du systeme gsolaire ont &ié
découvertes par Galilée en 1610 avec une luneiie modeste. Une paire de jumellss
suffit & les observer. En partant de Jupiter on rencontre respectivement les or-
bites de Io (I),Europe (II),Ganymdde (III)et Callisto (IV). 4 cause de leurs mou-
vements autour de la planéte-reine,cette propriété ne permet pas de les identifier.
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a/ le coup d'oeil du Spécialiste

R N Y RN

n® du satellite 1 IT I1I IV
magnitude 4,8 5!2 4"6 5’5

III est donc le satellite le ........ brillant.
IV est donc le satellite le ........ Dbrillant.
Sachant que seuls (III) et {IV) sont toujours présents sur les photos a,b et c,
déterminer leur position sur a,b et c.
b/ vérification (voir annexe 2)
Identifier également Io et EZurope . .
2°) Qrdre de_grandeur des périodesude révolution de (III) et (IV):

L'observation visuelle entre le 1/1 et le 9/1 a montré :
-que (III) n'est passé qu'une fois devant,puis une fois derridre le globe
jovien (entre les clichés a et b). Sa période T de révolution est denc
T approchée > .,,. T 1 jour
~que (IV) n'a effectud qu'un seul passage devant Jupiter (entre a et b)
T approchée =~ .... T 1 jour

a/.qéf@gépigg§ ¢ on admettira que le mouvement apparent du vieux roi de 1'Clympe,
vu de la Terre,est alternatif rectiligne,mieux: rectiligne sinusoidal. La
Justification est donnée & 1'annexe 3. Soit é.l'amplitude,ai 1'abscisse du sa~
tellite sur le cliché n° i (par rapport & un repére centré sur le centre de
l'image plandtaire dirigé vers la droite)
- Q
2 . ) AN
) N 4
[_) iei &; (o (ex. &ai =-25 mm)

v/ mesures des a;: Avec une rigle gradude,mesurer au demi-millimdtre preés les
aj des’satéllites (III) et (IV).

n? du cliché a b ¢

8{ en mm
pour (III)

a-i en mm

pour (IV)

e/ ¢quation miracle ou recherche d'une valeur plus fine de T :

* Interressons nous & une seule des lunes & la fois: calculons 1'ordre de gratio

deur de la pulsation de son déplacement,c'est & dire le nembre de degrés par-
courus par minute:

W= 360/T en °/mn 00 approchée 2~ ......... 9/mn

* Calculer l'intervalle de temps 4could entre les photos a et b G sees DN

entre les photos a et ¢ T’ = .....mn
* alors la bonne valeur de W (donc de T) vérifie l'équation:

C eh oui!

It

Z = a4 sinw('é-z') -23 sinw(B) + ay sinw (T

=~ ( voir annexe 3

]
* avec les valeurs a1,a2,a3,zet T obtenues et placées dans é, en partant de
W approchée, rechercher par approches successives une valeur de oo gui annule
en utilisant une calculatrice programmable. '

W en ©°/mn ‘Wappr. : l

z |
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* D'ol pour le satellite IIT W T .... °/mn T

et pour le satellite I¥ W & ---* °/m "

TIT ™ st Jours

IV = .,...... jours

* Les périodes ainsi calculées sont cellés rapporiées & l'observateur terrestre.
Mais la Terre tourne autour du Soleil,aussi la péricde obser-vée est plus courte
que celle rapportée aux étoiles:période sidérale. Calculer la périocde siderale

pour III et IV avec: .1’ APk j :
T sidérale T T reg&%gg%ogudgoigiferre
ANNEXE 2
158

ANNUAIRE DU BUREAU DES LONGITUDES
CONFIGURATIONS DES SATELLITES GALILEENS DE JUPITER EN 1979
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ANNEXE 3

1)_Approximations: compte tenu de la_faible excentricité %e leur orbite (Io : 6.I07
Burope : 10~2, Ganyméde : 45,4-.10"'3, Gallisto : 7,4.1I07

4

’
),le mouvement des satellites

sera considéré comme circulaire et uniforme.
Du fait de la faible inclinaison du plan de lsur mouvement(moins
de 49);sur la ligne de visée Terre-Jupiter,leur déplacement vu de la Terre sera

considéré comme rectiligne.
2) Hypothéses de départ:
a, = a sine avec oA =wti + éo

prenons l'origine des temps & la photo &-

a1=asin§- (1)
2, = a sin (w?d +.§.) (2) -
az = a sin (w8 +&.) (3) -

%) Obtention de w ,a et $.:

On a 3 équations (1 5,@2),(3) et 3 inconnues a,w,io

o =sin o (1)
& i 2 . . .
g = sin 5. cosw b+ cos P, sinw (2 sin{a+b) = sina.cosb+cosassinb
a
53 = sin Po coswq'+ cos §a sinwz, (31)

]

(2*)

(1") a a a
dans ; 52 51 coswGt —:}- _sin(.uz car sin2 ia + c:os2 Eo =1

%+ suivant le signe de cos ég

dtou: a, = a, cos wG Vaz - a12 . =sinw®(4)

(1') dans (3') a

]

(4) %twaz - 312 _ 3-2 - a'1(308 wT (6)

sin w&
82

- a

1

cos u.;z

/
5 = &, cos UJZJ'.*'.\£2 -a12 . sin w G (5)

/
sin WZ

(6) dans (5) 8-3 = a1 cos wzj+

sin w C

7 / 7
d'out a3 sinw?¢ = a.1 cos w G sinwz + a2 sinwz - ta.1 coswz sin.u-"z

’ )
5.3 sinwé - a, sinu.‘bz; = 8, ( cos Wl siz:d-l-‘i.z - cos W& gin wzj)

=a sinw(T-2)
7
Done & sinw(T- t,) ) sin WT + a5 sin wl =0 |
de (6) on tire: ' ay - 8, cos wz) ) 2»
&= sin ws © ta,
(... & suivre) P. LE FUR (Le ¥ans)

k k k Kk % Kk k Kk Kk Kk k k k k % k * ¥
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MODELE SIMPLIFIE DU SYSTEME SOLAIRE

Note de la Rédaction: ' cet article utilise 1'@quation de Kepler, qui n'est peut-étra
pas connue de tous Tes Tecteurs. Elle sera traitée plus en détails dans un prochain ar-
ticle du méme auteur.Pour la compréhension de ce qui suit, nous précisons ici les nota-
tions et le relations utilisées,

La planéte, m, décrit avec la période T
une orbite elliptique d'excentricité e
dent on assimile la forme & celle d'un
cercle et dont Te Soleil occupe un foyer.
La planéte est repérée par son angle po-
laire v, mesuré & partir de la direction
du périhélie P {SP = a - a e}.
On montre que, si M = {27/T) (t—tp)
(ol t, est la date de passage en P et
t celle de passage en m) 1'angle v est
donné en premiére approximation pour
uine vaieur de 1'excentricité e faible
devant 1'unité, par la relation:

v =M+ 2e sin M
oG v et M sont exprimés en radians. Pour exprimer v et M en degrés, on remplace 2e par
son équivalent en degrés qui est ncté k dans Te texte ci-dessous.

1 . BUT : Déterminer, & une date donnée, si une planéte est visible ou non, et déter-
miner ses heures approximatives de lever et coucher.

2 .Matérie] nécessaire.
- méthode de calcui ci-aprés,

- rapporteur, double décimétre,

- table trigo. ou calculatrice "scientifique",

- calendrier des PTT donnant les heures de lever et coucher du Soleil {peu importe
le miliésime !)

3 . Hypothéses simplificatrices. ‘
On suppose que les plandtes se déplacent dans leplan de 1'écliptique (celui de 1'or-
bite terrestre), sur des cercles excentrés, 3 vitesse non constante.
La précision est de 1'ordre de 0,5 degré pour les angles sur une durée de 50 ans
environ; mais le calcul est bien plus facile qu'un calcul d'éphémérides.

4 . Unités emplovées.
- Angles: comptés positivement dans le sens direct de 0° & 360°, & partir d'une di-
rection de référence Sy . (S est le Soleil, S¥ est la direction du point vernal
ou équinoxe de printemps).
- Distances: en unités astronomigues (UA)
- Durées: en années juliennes de 365,25 jours.

5 . Méthode.
On se fixe une origine des temps, par exemple le ler janvier 1983,
1°) Déterminer le nombre de Jours N écoulés depuis (ou "avant") cette origine (&
Oh) jusqu'a ia date utilisée pour le calcul.
2°) Exprimer cette durée en année: T=N/365,25
3°) Calculer 1'angle M (avec cette valeur de T) en utilisant 1'expression donnée
dans le tablieau pour la planéte choisie. Ramener M entre 0° et 360°.
4°) Calculer 1'angle v défini par v=M+k*sin M
5°) Ajouter a v la valeur w du tableau. L'angle obtenu L=v+W €8t la longitude hélic-
centrique de la planéte (a 360° prés).
6°) Calculer la distance de la planéte par R=a*{1-e*cos M} ol e désigne 1'excentri-
cité de 1'orbite et a son rayon. :
7°)Déterminer graphiquement ou par le calcul (voir exemple) 1'&longation de la pla-
néte par rapport au Soleil.
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6.Valeurs & emplovyer .

Planétes Mngnegngzggés k(2) | W(2) e a(UA)
Mercure | 323%,4+14%94,72°*T| 23°,5 1 7752 | 0,205 0,39
Vénus 182°%0+ 585,18°*T| 058 | 131%3 | 0,007 0,72
Terre 35754+ 360,00*T 15,9 | 102°6 0,017 1,00
Mars 5%5+ 151,40°T| 10%7 | 33557 | 0,093 1,52
Jupiter | 22351+ 30,35°T| 5551 1552 | 0,048 5,20
Saturne | 10853+ 12,22°T| 6541} ¢©3%7 | 0,055 9,50

Remarque: pour Mercure, compte tenu de la forte excentricité de
l'orbite, on aura la précision souhaitée en prenant k=23"5+6*Cos M
soit v=M+(23°5+6"C08 M)*Sin M ., Sinon, les écarts sont importants.

7 Exemple .

On cherche & observer Vénus le ler avril 1984 & Oh(TU).
N=365 + 31 + 29 + 31 = 456 jours depuis le 1/1/83
T=N/365,25 = 1,248 46 an.
a)Position de la Terre:
M=357 ,4+360"1,24846=806,8 = 86,8 (mod.360). On ne garde qu'un
seul chiffre décimal, D'ol Cos M=0,056 et Sin M=0,998,
v=M+1,9*Sin M = 8877 )
L=v+®= 88,7+102,6 = 1813 (a 3609W;1 besoin est).
R=1*(1-0,017"Cos M)= 0,999 UA
b)Position de Vénus:
M=182 ,0+585,18"1 ,24846 = 19216. Cos M==0,976 et Sin M==0,217
v=M+0,8*Sin M = 152°4
L=v+Ww= 162,4+131,3 = 32357 (ou -36,3) : *
R=0,72"(1-0,007*(~0,S76)) = 0,725 UA

On a alors les positions héliocentrigues de la Terre et de Veénus.

8.Construction graphigue.

On reporte sur le plan (de 1l'écliptique) les valeurs L et R en
coordonnées polaires. Prendre par exemple une échelle de 5cm/UA.
On mesure au rapporteur et au double décimétre:(cf fig.l)
-1l*'angle S (élongation) & partir de la direction du Soleil,

-la distance R' de Vénus 4 la Terre. Cette valeur nous donnera
une information sur l'éclat relatif de Vénus.

Les mesures donnent: o
$=-19,5 et R'=1,58 UA
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Il est possible de calculer S et R e#‘contrﬁler ainsi la
construction gfaphique et les mesures gédométriques:
Soit AL la différence des longitudes héliocentriques de T et V
AL = Lv - [:’.T
Alors:
, 2 2 ec ap s
R =\/RV * Ry = 2°R;°R,,*Cos(AL)
Ry *Sin(AL)
R? et Cogs S =

Ry - Ry * Cos(AL)
R.

Sin S = =

Ici, 1le calcul donne: .
==19,76 et R'=1,581 UA

9.Visibilité de la planéte .

La Terre tournant sur elle-m&me en 24 h de 360°, un angle de

S=19:S sera parcouru en 323 x 19,5 = 1,3h, soit 1h:18mn environ.

Ici, S est négatif (origine en ST), Donc, compte~tenu du sens de
rotation de la Terre, Vénus apparaftra dans le ciel avec 1,3 heure
d'avance sur le Soleil: Vénus se lévera 1,3h avant le Soleil, et
se couchera également 1,3h avant lui.

(Remplacer "avance" par®“retard” si S est positif). -

Le calendrier des PTT donne, pour le ler avril, a Paris, et pour
le Soleil: lever & Sh 3imn et coucher & 18h 19mn TU (& 1mn prés
d‘une année sur l'autre donc.le calendrier de 1884 n'est pas indis-
pensable}.

En retirant 1,3 h & ces valeurs, on obtient podr Vénus, & Paris,

le 1/4/84 : lever & 4h 13mn et coucher & 17h Qlmn,

La planéte sera donc visible le matin seulement, avant le lever

du Soleil, vers 1'Est bien sdr.

10.validité du modéle.
La précision angulaire attendue est de l'ordre de 0,5 degré, entre

les anneés 1550 et 2000.(au moins), Comparons ces résultats & ceux
calculés avec un modéle plus complexe (et plus complet) ou mieux,
avec les Ephémérides du Bureaw des Longitudes':
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Le 1/4/1984 & Oh TU: Vénus modeéle "exact"
Terre [ modéle |"exact" L.hélio {32377 3235701
L.héliol| 19153 191°,460 R.hélio 0,725 0,728
R.hélio| 0,999 00,9994 latitude géo OQ° 215439

R' géo 1,581 1,583

s -19575 -195884
U?Us)i lever 4,13 5.03

coucher 117.01 16 .25

La précision angulaire est "correcte", de méme que sur les distances.
Par contre,on n'obtient pas mieux qu's une heure prés les instants
de lever et coucher. Ceci est dd.:(én partie .).. au fait que, dans ce
modéle, les orbites ne sont pas inclinées sur 1'¢écliptique, donc que
l'on néglige la latitude céleste géocentrique.

Considérons (fig.2) le Soleil et

Vénus vers leur lever & l'horizon.
Vénus se léve en Vo et le Soleil
est alors en So.

Si la latitude de Vénus (b ici)

était nulle, Vénus serait en S

. N
2 Ss Pl
donc déja levée. On doit donc e r//ég:i

corriger les heures de ce modéle : <

]'\Qr\'znh.

de l'écart correspondant & la duréde fig.2

du passage de S1 en S,. Cet écart est d'autant plus grand que la
latitude est grande. -

Le calcul de la latitude géocentrique n'est pas trés simple.
L'introduire dans ce modele n'est pas intéressant car alors on se
rapproche de la complexité du modéle "keplerien", lequel nécessite
un petit ordinateur, ou au moins une calculatrice programmable
performante.

Cependant, le calcul des heures de lever et coucher doit faire
intervenir les coordonnées équatoriales et le Temps Sidéral local.
La détermination par 1l'élongation ne peut que donner un ordre de
grandeur de ces instants. D'ailleurs la valeur “"exacte"” de S=-19°884
ne donnerait guére mieux !

11 .Conclusion.

Ce modéle géométrique simple donne des résultats trés satisfaisants
pour utiliser un planédtaire et pour prévoir la visibilité des planétes,

. . " ¥
et ce bien mieux que le modile dit de Copernic & cercles concentricues.
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12.Construction du systeme planétaire.

Dans ce modéle, les orbites sont des cercles excentrés, tous
situeés dans le plan écliptique. Le rayon du cercle est désigné par
a (en UA). Reste & situer le
centre C du cercle orbital,

Le périhélie P est tel que

sa longitude céleste (& partir
de la direction S¥ ) est Ww.

La distance du centre au Soleil
est alors a.e et le point C est

opposé a P par rapport a S.

Dans la réalite, d'une part les orbites sont des ellipses et
non des cercles, et d'autre part, ces ellipses sont diversemernt
inclinées sur le plan de l'écliptique. Cependant, sauf pour Pluton et
Mercure, l'inclinaison i ne dépasse pas 3,4 . Le dessin en projec-
tion sera donc proche de la réalité. L'écart relatif du cercle 2
i1'ellipse de méme diamétre est au maximum 1= 1-e2 dans la
direction perpendiculaire au diamétre PSCA. Pour Mercure, e=0,20%
et cet écart relatif vaut 0,021 (soit 2;1%): avec un rayon de
i0 ¢m, l'écart vaut 2 mm.Pour la Terre, avec un rayon de 1 m,
I1'écart est inférieur & 0,15 millimétre ! donc en général contenu
dans l'épaisseur du trait...

Le tableau ci~dessous fournit les valeurs utiles pour la
construction (a la régle et au compas) du modéle planétaire.

Planétes a(UA) e a.e{UA) w 1-{1-¢2 i -
Mercure { 0,39 0,205 0,080 77%2 0,021 7°,0
Vénus 0,72 0,007 0,005 131%3 0,00002 3%4
Terre 1,00 0,016 0;016 102% ©,00013 O°
Mars 1,52 0,083 0,141 335%7 0,0043 1°9
Jupiter 5,20 0,048 0,250 15%2 0,0012 1°3
Saturne 9,50 0,055 0,523 93%7 0,0015 2°5
Uranus 19,2 0,047 0,902 170%4 0,0011 0,8
Neptune 30,1 0,008 0,271 4454  ©,00004 1°8
Pluton 39,4 0,250 9,850 22455 0,032 17%2.

Lors de la construction du systéme, le terme cercles "excentrés”
prendra tout son sens..,



- 21 -

1% .Remarque: le modele de Copernic.

Le modéle plandtaire (trés simplifié) utilisant des orbites
circulaires parcourues d'un mouvement uniforme, appelé “ler modéle
de Copernic?, se déduit de celui-ci en faisant e=0 et k=0 pour toutes
les planétes, et sans rien 8ter de la trés grande valeur épistémo-
logique du "systéme® copernicien.

On a alors une idée des écarts importants que donne ce dernier:
jusqu'a 24° pour Mercure ou 11’ pour Mars.

Ces écarts, nettement visibles, ont obligé Copernic & réintroduirs
des épicycles, comme Ptolémée, faisant perdre & son "systéme" une
grande partie de sa “beauté".

Kepler trouvera la solution gréce & 1l'abandon du cercle pour
l1'ellipse (1609), préparant la voie & Newton.

14, Graphique annuel d'élongations .

Le modéle simplifié proposé ici permet facilement de tracer le
tableau-graphique que 1l'on trouve, par exemple dans les "Ephémérides”
de l'année, ou dans l'excellent livre de A.RUKL "Astronomie, Guide
de l'Amateur”™ (Ed. Grind). .

+180 180"

On porte l'angle S en abscisses et S e °

- T 1

la date en ordonnédes (fig.3). 1
La ligne centrale (S=0" représente
le Soleil. Les courbes de chacune

des planétes donnent par lecture date

directe la valeur de l'élongation fig.3
‘écliptique & une date donnéde.

Si S est compris entre 0°et+180°, la planéte sera visible aprés
le coucher du Soleil. Si S est compris entre -180°et C°, elle sera
en avance sur le Soleil, donc visible le matin. Si S=x180°, la planéte
est en opposition: elle culmine au méridien vers minuit (Oh TU).

Si S est compris entre -10" et +10°, la planéte est pratiquement
dans la direction du Soleil, donc inobservable & l'oeil nu.

Afin de se simplifier encore la t3che, on aura intéret & utiliser
une calculatrice programmable, ou un petit ordinateur.

On trouvera en Annexes: '
-un exemple de programme écrit en langage BASIC,,facilement adaptable
a n'importe quél appareil., Ici, les fonctions trigonométriques
operent avec des angles exprimés en radians.
-le'gréphique d'elongations pour 1984 pour les 5 planétes visibles 2
1'oeil nu. La courbe d'Uranus a été ajoutée, ainsi que celle du
point vernal¥, et celle de la Lune.
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14
16

18
Tevrrs
30

=60
+70

1¢§ Print " MODELE PLANETAIRE SIMPLIFIE "
+10 Input " DATE (JM.A) "+ C
12 S=1E4*{C-Int(C)) ¢ J=Int(C/100) : M=Int(C)=100*J

If M<=2 Then S5=5-~1 : M=M+12
N=Int(365.25°S) + Int(30.6°(M+1)) + J - 724354
T=N/36525

M2357 .4 1W=360 :K=1.0 :P=102 .6 :A=1:E=0,017

32 Gosub : O=L : Z=R
34 Print " TERRE L=";L ;" R=";R e DN 3 GOTD 40.20,8CQ,70,82,20
ﬂmig Input “ Numéro de la planéte (146) ";3 :(H=30+10%J : Goto(j
<40 Q$="ME":M=323.4+1494,72*T; M=M=360°Int(M/360)
42 K=23.5+6°Cos(M*G) :W=0:P=77.2:A=0.39:E=0.205 : Goto &
<50 Q$="VE":M=182 :W=585.18:K=0.8:P=131,3:A=0,72:E=0.007: Goto @5

Goto (34)
0$="MAR™ :M=5,5:W=191,4:K=10,7 :P=335.,7 :A=1.,52:E=0.093: Goto €5

Remarquesg:

+80 Q$="JUP":M=223,1:W=30.35:K=5,5:P=15,2:A=5,2:E=0.048 ::Goto (25)
<80 Q$="SAT":M=108.,3:W=12,22:K=6.,4:P=93,7:A=9;5:E=0,055 . - -
. €5 Gosub (120
100 Print Q$ ;" L.hélio=";L ;"R=";R
Elowsy.
102 U=L-0 : Y=SQR{R*R+Z2*Z=2*Z°*R"Cos(U*G))
104 S=-R*Sin(U*G)/Y : S=ATN(S/SUR(1-S°S))/G
108 Print O$ :" Elong. =";S ;" R géo=";Y
110 Goto (10
S.Fowe
<120 M=MaW*T : M=M=360*Int(M/360) : G=3.1415S3/180
122 V=M+K*Sin(M*G) : L=V+P : L=L-360°Int(L/360)
124 R=A*(1-E*Cos(M*G))
126 Return
Contrdle: le l1er Janvier 1S84
DATE ? 101.1984
Planétes |  ME(1) VE(2) | TER(3) | MAR(4)| 3uP(5) | SAT(6)
L.hel 10L337. 178662 | €9°.65% | 16G7382 | 263.358 | 219°.725
R.hel 0.314 0.717 | 0.983 1.655 5.271 9,765
Elong. -1%512 '} =32°730 - -75%232 | =137759 | «55%193

-Les nombres entourés correspondent & des adresses (lignes)

-Le calcul de N utilise ici un algorithme classique. La constante
724354 dépend de l'origine choisie (ici 1/1/1983). Les dates uti-
lisables sont comprises entre le 1/3/1¢00 et le 28/ 2/2100. Noter
la forme d'introduction de 1la date : JIMM.AAAA

-Les coordonnées de la Terre sont d'abord calculées, puis gardees
dans les mémoires 0 et Z

-Le cas de Mercure est différent des autres, car K dépend de M

-Pour le contrdle, les valeurs sont données avec 3 chiffres décimaux
pour les angles et pour les distances (en UA). Ne garder par la
suite que 1 seul chiffre.

-Le programme n'a pas été optimisé de fagon & en avoir une lecture
claire.

Michel TOULMONDE
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l.a courbe de la Lune peut se tracer facilement: la Nouvelle-Lune
correspond & $=0°, le Premier-Quartier & S=00°, la Pleine-Lune &
1'opposition S$=2180" , et le Oernier-Quartier & S=-00°.

Les dates des phases lunaires figurent sum tous les "bons" calen-
driers de 1l'annége. ,

A l'échelle du graphique, la "courbe" de la Lune est une série de
segments de droite. La prévision des dates de conjonction entre Lune
et planétes,ou entre planétes,est simple: ces dates correspondent aux
intersections des courbes S. Il est & noter cependant qu*il s'agit ict
des conjonctions en coordonnées écliptiques, alors que les "Ephémerides”
indiquent celles en coordonnées équatoriales, trés légérement diffé-
rentes, En effet (fig.4), '

sur une carte du ciel en S

coordonnées(d,g), la pu o dés{’;fgftfﬂfiﬁ;*sﬁigcf

trajectoire apparente du -— - . S
o \\/ g T

Soleil (écliptique) est : ;izgs

une sinusoide. Considérons

un astre(A) et une planéte S

se déplagant sur (ou paral- o _ Parwllele & Udquatevr cileste
lélement a) l'écliptigue. B

> -
—

"

i
A "
\ -

=
2
()

La conjonction équatoriale

se prodult quand la planéte

gst en P1 et la conjonction .

écliptique a lieu en Poe »
L*écart P,P5 est nul vers

les solstices d'été ou fig.4
dfhiver.

0 A

Michel TOULMONDE
Professeur Ecole Normale Etialles

UN (NOUVEAU) FOURNISSEUR DE DIAPQSITIVES ASTRONOMIQUES ET D'OUVRAGES
D'ASTRONOMIE EN LANGUE ANGLAISE

WORLD DATA (BP 68 75060 PARIS 02; tel:(1) 508 85 66) permet de se
procurer en France,rapidement, des ouvrages et documents originaux en langue anglaise.
Des listes périodiques, envoyées gratuitement sur simple demande, signalent les nou-
veautés parues dans divers demaines, en particulier celui des "sciences de la Terre et
de 1'Espace” {série 100). Cette liste, en langue francaise, donne de chaque ouvrage
une description, un commentaire et le prix.

La Tiste N°113 propose '8 séries de diapositives astronomiques
éditées aux g£tats-Unis et importées (148 f la série de 20, franco de port): La Terre
vue de 1'Espace; Le visage de Ta Lune;Apollo 171,%les premiers hommes sur la Lune; Les
planétes vues de 1'espace; Viking sur Mars; Jupiter vu par Voyager; Saturne vu par
Voyager; Galaxies. Les diapositives sont de qualité; malheureusement, elles ne sont
accompagnées d'aucun document explicatif.
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Lecture de Kepler (2)

Poursuivors ls lecture de las "Conversstion avec le messager
celeste", cevte confrontation amicale entre deux savants de
tempéraments trés différents, voire opposés & bien des égards,
mais gnimés l'un et l'autbtre par un méme amour de la science.
Kepler a donc commencé par stémerveiller sur l'inveniion de 1la
lunette, non sans rappeler que dans son optique, les "Compléments
8 Vitellion" (que nous noteroms CV), qui datent de 1604, il a
donné les moyens d'en comprendre le fonctionnement. Nous savons
bien l'étroite liaison entre progrés théorigues de ltoptique et
progres de l'astronomie.

Ntoublions pas que cette lettre, cette "Conversation"{notée
ici CMC) fut écrite entre le 13 et le 19 avril 1€10. Rappel
essentlel car beaucoup de remargques nous surprendront par leur
naiveté. "Comment Kepler a-t-il pu croire des choses pareilles!"
aurions—-nous ftendance & nous dire. Il faut fesire lteffort de se
mettre a4 la place d'un homme du XVII éme siécle qui lirait cette
CMC pour la premiére fois... et qul ignorerait, biern slr, plu-
sieurs siecles de découvertes gui ont suivi. Telle est la legon
de l'histoire des sclences, retrouver la nalveté des anciens
chercheurs, reconstrulre la recherche astronomique dans touse
sa fralcheur. Condition requise pour apprécier lz partie V de

- la "Conversation® ou il va €tre question de la Lune.

Le verminateur L'observation de la Lune occupe une place ilmpor-
tante dens de "Sidereus Nuncius" (SN) de Galilée. Ce qui ne
surprendra aucun smateur d'astronomie récent acquéreur dtun
télescope, c'est le premier spectacle qutil stoffre, cl'est la
premiére série de découvertes que Galilée présenie.

Lorsque la Lune est en croissant, ltobservation du termi-
nateur, de ls ligne gqui sépare la partie éclairée de la partSie
sombre, est riche d'enseignements. Kepler, dans CV, avait prévu
que le Terminateur aursli exactement la forme d'une demi ellipse,
la projection d'un demi cercle. Or, Gsiilée a ncté des irrégula-
rités et 11 les interpréte comme 1'éclairage progressif du sol
accidenté par le Soleil.Au lever du Soleil, les cimes des Apen-
nins sont éclairées bien avant que les vallées recoivent la
lumiere du Soleil, il en est de méme sur la Lune dont le relief
est ainsi mis en évidence. Ainsi s'exprime Galilée qul consacre
a la cuestion plusieurs pages du Sidereus et plusieurs dessins.
Kepler approuve mais semble besucoup plus intéressé par les
taches du disque lunaire.

Ties taches de la ILune

Gaglilee distingue ce qu'il appelle les
grandes et anciennes taches, déja signalées par les anciens, des
petites taches, des détails que la lunette lui a permis de décou-
vrir (n'oublions pas gque cette lunette grossisait douze fois et
n'était pas exempte d'importantes aberrations chromatiques).
Ctest l'interprétation de ces anciennes taches gqui retient
l'attention de Kepler.

11 se trouvait en opposition sur la question avec Plutarque.
Pour celui-ci, les parties sombres revrésentaient des lacs ou
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des mers ; dans seg CV, Kepler proposait l'interpréstation inverse,
les "mers" selon lul, devant mieux diffuser ou réfléchir la 1u-
mieére gue les "continents". J'écris ici mers et continents entre
gulllemets, mais ni Xepler ni Galilée ne prennens cette précau-
tion ; pour eux, 11 y & de telles ressemblances sntre la Terre
et la Lune que l'inverpretation est essurée, celle de Plutarcu
& laguelle Kepler se rallie puisque l'observation du Serminase
a mis en évidence le relief.

=
A
ur

Pour les petites taches, Kepler est circonspect. L'abondance
des cirgues le préoccupe. Considérant gue sur la Lune la durée
d'insolation est presque quinze de nos jours, il imagine que pour
les habitants la chaleur est insupportable ; ils auraient donc
constrult de grands bitiments entourant des régions plates ol
ithumidité serait mieux retenue pour leurs cultures et leurs pé--
turages placés ainsi & proximité de leurs résidences.

On est évidemment surpris par cette fringzle imaginative.
Car, méme en 1610, il y avait de l'audace & supposer quiun grand
cirque comme Copernicus pouvait €tre la réalisation archibectuy-
rale d'habitants supposés. La plus grande des pyramides atEgypte
ne représente qu'un petit tertre par rapport aux mursilles de
Copernicus. Mais l'imagination de Kepler est intarissable, i1 a
encore une autre idée pour expliquer les plus petits ¢cirques, le
scl de la Lune a l'aspect de la pierre ponce, matériau de faible
densité et, justement, Kepler déduit de la vitesse de la Lune
sur son corbite qu'telle est peu massive.

Ceci mérite une explication et nous zméne & ouvrir une pa-—-
renthése dans la lecture de le "Conversation®. Dans ses remar-—
ques sur le mouvement de Mars, publiées en 1606, Kspler a déja
présenté ses idées sur la cause du mouvement des plandtes. Idées
qu'il reprend dans son "Astronomie nouvelle" (160¢), III &me
partie, chapitre XXXIV intitulld "Le corps du Scleil est magné-—
tigque e% est dirigé dans son champ de course”; exn pref, c'est lz
rotation du Soleil sur lui-méme qui entraine le mouvement des
planetes autour de lui (et n'oublions pas qu'fen écrivant cela,
Ke pler ne s'appuyaeit sur aucune observation attestant cette
rotation du Soleil sur lui-méme). Relisons-le :

"En outre cette opinion au sujet de la révolution du COorps
solaire (&4 savoir que celle-ci est lz cause du mouvement des
autres planétes) est confirmée par ce trés bel exemple méme de
le Terre et de la Lune. En effet, parce gque le mouvement princi-
pal et mensuel de la Lune, par la force des démonstrations
employées aux chap.XXXII et XXXIII, est entiéremens a rartie de
la Terre comme d'une source (en effet, parce gue le Soleil est
ici au reste des plandtes comme la Terre est 1a pour la Lune
dans cette demonstration), considére donc comment notre Terre
apparte le mouvement & la Iune. C'est & dire, elle est emportée
en roulant vingt neuf fols et demie autour de son axe, en méme
temps qgue notre Terre et avec elle son apparence immatérielle
cette apparence peut £tre & ce point jetde sur la Lune, afin que
Pendant ce temps elle la pousse une Fois sur l'orbe, certes dans
la méme région ou la Terre elle-méme la précéde.

Mais pendant ce temps, il est étonnant que le centre de 1a
Lune pasrcourre une ligne plus lengue du double, autour du centre
de la Terre, dans le temps gque l'on veus que quelgue lieu placé
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au~-dessous, sur la surfdce cde la Terre, sur le cercle équatorial.
Si, en effet, des espacves égaux étaient parcourus dans des Temps

égaux, il eud fallu gue la lunefutv rétvablie le soixzntiéme jour,

puisgue la. grandeur de son orbe est solxante fois plus grande

que celle du globe tTerresire.

Apraremment, une aussi grande force est & l'zpparence im—
matérielle de la Terre, sans doute une grande légéretéd et une
faible ocpposition du corps luraire...”" (Astronomie nouvelle,
traduction Peyrard, &d Blanchard, p.223)

Nous admirerons la simplicité avec lagquelle Kepler montre
gue la vitvesse de la Lune sur son orpite est envirorn le double
de la vitesse de rotation d!un point de l'équateur terrestre,.
Cinématiquement, Kepler voit juste. Dynamiquement ctest une autre
affaire ; de sa vitesse tirer une conclusion sur sa densité nous
surprendrait si nous ne savions pas qu'en 1610 Newton ntest pas
encore né.

Le limbe Galilée a été surpris d'observer le limbe éclairé de 1la
Lune tout & fait circulaire alors gqu'il venait de découvrir, par
les ombres su voisinage du terminsteur, 1'importsnce du relief
lunaire. Kepliler approuve la double explication qu'il en donne et
gu'il conmente.

La premiére est appuyée sur une judicieuse comparaison.
Lorsque la mer est impétueuse, pour un observateur placé sur le
rivage les crétes des vagues semblent Soutes sur un méme: ptan
alors que pour un marin, dans sa barque soumise zux mouvements
de la mer, il est trés évident qu'entre les crétes des vagues il
y a des creux. De méme, pour l'observaseur terrestre, les monta-
gnes de la Lune, sur le limbe, dessinent une ligne circulzire et
les creux, les vallées n'apparaissen%t pas.

La seconde explication est plus surprenante. Xepler ipagine
que la Lune est enveloppée d'une maniére transparente plus dense
que l'azir. 11 appule cette hypothése sur une observation de son
maitre MEstlin qui, lors d'une éclipse de Lune observée depuis
Tiibingen en 1606 a vu une tache sombre sur le disgque rougedtre
de la Lune éclipsée ; et MIstlin interprétait cette tache comme
provenant d'un gros nuage de piuie sur la Lune.

Kepler ne di% rien, c'est assexz surprenant, de ltobservaticn
de ce qu'on appelle aujourd'hui les "grains de Baily " : lors
d'une éclipse annulaire de Soleil, le disque lunesire paratt effec-
tivement moins exactement circulzire que le disait Xepler et des
vallées lunaires laissent passer des"jours" de lumiere, les grains
de Bailey. O, trouve, & la page 144 de 1'édition 1955 de 1t'Astro-
nomie/populaire Flammerion deux supertes photos des deux éclipses
"perlées" photographiées & deux saros d'intervalle les 19120417
et 19480509, Je disais "jours", Flammerion dit mieux "perles™, ou
"greins". lais Kepler ne dit rien. Peut-8tre n'la-t—il jamais
observé c'éclipse annulaire.

Quant & lthypothése de l'atmosphére lunaire, elle ressortis
8 des idées que MEstlin avait trouvées dans les commentaires
A'Aristote par Averrods ce qui peut étre a itorigine d'une convtre
sens : pour Aristote, lz Lune est une sorte de Scleil en second,
un soleil de moindre qualite puisque de moindre 4clat spour
Averroes au contraire, la Lune est un double de lz Terre. MSstlin
et Kepler & sa suite retiennen:t cetze derniére interprétation
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tout en l'attribuant a Aristote ; et cele leur permet dladmeittre
faclilement 1l'hypothése d'une atmosphere lunaire.

Cependant Kepler ne s'appule pas sur l'existence de cette
atmosphére pour Jjustifier le fait que le diametre de la partie
éclairée de la Lune parsisse plus grand que celui de 1a partie

"sombre. C'est bien visible avant le premier quartier., Nom, c'eést
une illusion optique, &it Kepler, relisez mes CV, p.z2l7

"Nous devons. prendre garde & cette particularité de la vision

gqu'une chose brillante paraslt proportionnellement plus grosse

que la méme chose si elle était moins brillante. Ainsi, dans la
premiére ou la derniére phase de la Lune, la corne brillante
semble limitée par un cercle plus grand que le reste du corps
éclairé par la lumiére de la Terre et rendu ainsi clairement
visible. Le méme fait fut vérifié durant 1l'éclipse du 15/25 mail
1603 car certains observateurs purent voir le limbe de la partie
dans l'ombre qui parazissalt beaucoup plus petit gue le cercle
limitent la partie éclairée." (=) '

En passant, Kepler fait remarquer gue 1l'explilcaticn de la
"lumidre cendrée " donnée par Galilée dans le Sidereus, - un
clair de Terre sur la Lune -, avait &té donnée par k&stlin au
moins vingt ans plus t38%. Ce qui ne nous étonne pas puisgue,
selon Flammarion, l'explication avait €té donnée blen avant par
Léonard de Vinci.

o Q
Q

Pour cette fois, j'interromps ici cette lecture de la'Conver-
sation". Tout ce gul concerne lz ILune y représente dix pages im-
primées. Il reste selze pages plus passionnantes sur l'observas=
tion des étoiles et 1a découverte des satellites de Jupiter. Si
cela ne vous lasse pas trop, nous les relirons une prochaine fois.

K.Mizar

() Kepler donre deux dates pour l'éclipse de mai 1503, l'une dans
le calendrier julien, l'autre dans le gregorien. La réeforme, selon
les $a8YS €5T en COUl'Se .

(%) Dans les indications bibliographiques données dans la pre=-
midre partie de cetie lecture (CC n°z23, pl0) , Jji'ai omis de

signaler un ouvrage essentiel et trés accessible :

Quatriéme centenzire de la naissance de Juohannes Kepler

collogue organisé par la SAF et le Centre Alexandre Koyré,

Il reproduitles exposés de B.Morando, R.Taton, J.Kovalsvsky,
G.S5imon, A.Hayli, P.Ccstable, J.Lévy, P.Russo et J-C.Pecker.

Une lecture de base pour toute étude de Kepler. Je suls recon-
naissant & une lectrice attentive des Cahiers Clairaut, Mademoiselle
S.Débarbat, de mtavoir signaslé cette regrettable cmission,.

Mars 184

Il y & donc trois cents ans. Jean—-Dominigue Cassini
découvre deux nouveaux satellites de Saturne, Téthys et Dioné
dont les révolutions sont respectivement de un Jjour 21 heures
et 18 minutes et deux Jours 17 heures 41 minutes. Depuis 1655
et grédce & Huygens, on connalt Titan et les anneaux ; en-1671
Cassini a découvert Japet et Rhéz en 1o72. La découverte de
deux satellites plus proches des anneaux en 16&4 témoigne a la
fols de l'habileté de Cassini et du progres des instruments.
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L'ASTRONOMIE DANS LE CALENDRIER DES PTT
I1 -Le mouvement de la Terre autour du Soleil par le calendrier

Le mouvement de la Terre autour du Soleil impose & la vie terrestre
un rythme qui se traduit par le cycle saisonnier de Ta végétation et par les modifica-
tions de la mét&o. L'annde, qui caractérise le retour des saisons, est assez difficile
3 estimer, car elle n'est pas accompagnée d'un phénoméne frappant, comme les phases de
la Lune par exemple. Ainsi les égyptiens vécurent pendant longtemps avec des années de
360 jours.

L'astronomie d&finit de nombreuses années (sidérale, tropique, des
saisons, anomalistique, des éphémérides etc...), mais celle qui concerne le calendrier
est 1'année des saisons; et la valeur moyenne de 1'année des saisons (pourquoi vcu-
driez-vous qu'elle soit constante ?) porte le nom d'année tropique.

Dans un BON calendrier, la durde moyenne de 1'année civile doit &tre
aussi proche que possible de 1'année tropique. Notre calendrier actuel a été défini a-
prés plusieurs réajustements pour tenter de ramener le retour des saiscns aux mémes dates.

1°) Estimation de 1‘annéetropique avec le calendrier actuel.

Avant Jules César, dans 1'empire romain, le calendrier comptait un
nombre entier de lunaisons, et dans le calendrier lunaire les saisons ne se reproduisent
pas aux mémes dates. Jules César, ou plutdt son conseiller Sosigéne, astronome grec,
proposa que le calendrier ne tienne plus compte de la Lune, et qu’il s'ajuste le mieux
possible au retour des saisons, devenu ainsi calendrier solaire. '

A cette &poque, la longueur de !'année des saisons n'était pas con-
nue avec beaucoup de précisions, et la valeur adcptée fut de 365,25 jours. I1 fut donc
décidé que tous les 4 ans, 1'année aurait 366 jours. On espérait ainsi que 1'équinoxe
de printemps aurait alors lieu 3 date fixe, soit le 25 mars. Le calendrier julien fut
utilisé & partir du ler janvier 45 avant JC (tiens! ler janvier; n'oublions pas cepen-
dant que 1'année commencait alors en mars).

De nombreuses fétes paTennes puis religieuses ont conservé 1'emprein-
te du calendrier julien, en effet de nombreuses fétes ont Tieu le 25 ou presque: No&!
le 25 décembre, la Saint Jean le 24 juin, 1'Anncnciation, le 25 mars...

tn 325 aprés JC, quand le concile de Nicée se réunit pour fixer la
régle permettant de déterminer la date de P3ques, 1'Equinoxe de printemps a lieu le 21
mars, en avance sur le calendrier. Le calendrier julien n'a pas rempli son role, la va-
Teur de 1'année tropique n'est pas exactement de 365,25 jours...

Les estimations de la valeur de 1'année tropique deviennent plus pré-
cises au cours des sidcles, et au XVIéme sidcle, alors que le décalage du calendrier
julien a atteint 11 jours depuis le concile de Nicée, a lieu la réforme grégorienne. Le
calendrier grégorien représente en fait une amélicration de détail sur le calendrier
précédent. 1 comporte toujours des années communes et des années bissextiles {dont
le numéro est divisible par 4} mais i1 y a exception pour les annédes séculaires. Une
année séculaire (comportant un nombre entier entier de siécles) ne sera bissextile que
si Te nombre de siécles est divisible par 4. Ainsi, 1800, 1900, 2100 sont des années
communes, mais 1600 et 2000 sont bissextiles.

I1 est maintenant facile de calculer la durée moyenne d'une année <.
caiendrier grégorien: 3 ’

365 + 1 - o5 = 365,2625 jours

Remargue: 1'année tropique est actuellement estimée 3 365, 2422 jours, ce qui fait qus
notre calendrier aura pris un retard de 3 jours dans 10 000 ans !
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2°) Evaluation de 1'année des saisons.

Entre les printemps 1981 et 1982 qui ont eu lieu le 20 mars 1987 i
17 h G4 et le 20 mars 1982 4 22 h 57 1'intervalle de temps est de 365 j 05 h 53 min
soit 365,2451 jours. L'année des saisons est une estimation correcte, sans plus, de

1"année tropique. Nous reviendrons sur ce probléme par la suite.

3°) Caractéristiques de T'orbite terrestre.

On compte facilement & partir du calendrier que 1'hiver dure 89
jours, Te printemps 93, 1'été 94 et 1'automne 9C. La différence de durée entre les
saisons est due & la nature elliptique de la trajectoire de la Terre autour du soleil.

I1 est temps de rappeler quelques notions:

a) écliptique:

La Terre tourne autour du Soleil, mais i1 en résulte un mouvement
apparent du Soleil] sur la spnhére céleste. La trajectoire apparente du Soleil dans son
mouvement annue! est un grand cercle de la sphére céleste gui traverse les constella~

tions du zodiaque et se nomme écliptique.
b) ligne des noeuds:

A cause de 1'inclinaison de 1'axe de Ta
Terre par rapport 3 sa trajectoire, 1'é-
quateur céieste est incliné par rapport
a 1'écliptique; cet angle, noté & vaut
23° 27'.

L'écliiptique et 1'@quateur céleste se
coupent suivant une droite appelée ligne
des noeuds.Lorsque Te Soleil traverse
1'éguateur du Sud vers le Nord, le point
correspondant s'appelle le noeud ascen-
dant, se note y et détermine le jour du
printemps. Le second point est le noeud
descendant; 11 se note y' et détermine
le jour del'autcmne.

c) définition des saisons:

aphélie

L'orbite de Ta Terre {ellipse) est divisée en 4 secteurs par:

e’d{ph‘qwe )
equaleur
ceiesle.
Fi9 2
Fér‘i helie
ﬁg 3

- la ligne des noeuds qui joint les positions de la Terre au mement du printemps et
de Tautomne (attention! au printemps, c'est le Soleil qui, vu de 1a Terre est en ¥ }

- la perpendiculaire a Ta ligne des noeuds.

Actuellement, ces directions ne correspondent pas aux axes de symétrie de 1'ellipse.

Chacun des secteurs ainsi défini correspond 3 une saison.

d) Te mouvement des planétes:

I1 est régi par les lois de Kepler:
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LOIS DE KEPLER

- les trajectoires sont des
ellipses dont le Soleil oc-
cupe un-foyer.

- les aires balayées par Jes
rayons vecteurs en des in-
tervalles de temps é&gaux sont
&gaux, donc Ta planéte se
déplace plus rapidement dans S
le voisinage du périhélie

gue dans le voisinage de 1°

aphélie. Fig 4

i) Passage au périhélie

Puisque c'est 1'hiver la saison la plus courte, c'est 3 ce moment
14 que Ta vitesse de laTerre sur sa trajectoire est maximale; on en déduit que c'est
en hiver que la Terre passe au plus prés du Soleil. Comme 1'autcmne est plus court
que le printemps, le périhélie est franchi pendant la premiére partie de 1'hiver (en
fait, premiers jours de janvier)

aphelie 4 janvier
P (Pe,nhe,‘,u.)
Fig 5
ii) Calcul de 1'excentricité de 1'crbite terrestre
On assimile les trajectoires de la Terre pour AP =2a Ac = PC = & |

1'été et 1'hiver 3 deux demi cercles de rayon
Retr (R>»r , car Te périhélie est en hiver).
Soit a 1'aire balayée pendant 1'hiver et A
celle balayée pendant 1'8t&, t la durée de
1'hiver et 7 celle de 1'été:

a =" r2/4 et A =H’R2/4
1'aire balayée pendant un jour d'hiver est
Tir2/4t et celle balayée pendant un jour

d'été est TTRZ/QT; 1a deuxiéme loi de Kepler
annonce 1'égalité de ces deux quantités, donc

TTré/at =TRE/4T et Rz/rz = 1/t

Puisgue T'excentricite e = c¢/a, on a : '

R=SA=SC+CA=c+a=ae+a=all+e) &3 6
r=SP=CP-SC=a-c=a-ae=a (l-g)

donc TTa’(1+e)%/Tal(1-e)% = T/t ¢ o (1+e)?/(1-e)%= T/t = 94/89 = 1,056

et comme (i+e)/(1-e} ~ 1+2e ; (1+2e)°~ 1+d4e = 1,056 d'ol e =_0,014 (au lieu de 0,0146)

Jean-Paul PARISOT , Frangois PUEL et Francoise SUAGHER
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UNE ECLIPSE TRES PARTIELLE

Peu spectaculaire en France, 1'éclipse de Soleil du 4 décembre 1983 a néan-
moins &té trés suivie au Mans en rafson du beau temps. £t puis ¢'était un dimanche. Voi-
ci un exemple d'exploitation possible des résultats photographiques obtenus.

[ - MESURE DU DIAMETRE APPARENT DU SOLEIL

Premigre méthode: un peu avant (ou aprés) 1'éclipse, on chronométre la durée t du dépla-
R cement apparent de 1'image solaire projetée sur un écran avec
2 ! une lunette ou un télescope. Entre les positions 1 et 2, 1'ima-
ge s'est déplacée de son propre diamétre. Montrer que si O est
le diamétre apparent du Soleil en secondes d'arc et & la décli-
naison du Soleil (-22°12' le jour de 1'&clipse) on a:
@=15xtxcosd (t en secondes)

La moyenne de plusieurs mesures a donné: t = 140,5 s

e—_
Deuxiéme méthodexonmesure Te diamétre D de 1'image du Soleil sur le cliché n°l. Soit G le
grandissement correspondant. Le négatif de la photo a &té& obtenu avec un télescope de fo-
cale résultante 2,270 m. Montrer que: O - (D/6xF) x (180/7T) x 3600 (en ")

Pour G = 5,5 et F=2,210 , calculer © & partir de la mesure de D.

II- TRAJECTOIRE DE LA LUNE

Le cliché n°1 a été pris & 1'instant du maximum de 1'éclipse
au Mans. A cet instant le rapport des diamétres apparents de
la Lune et du Soleil était ¢ Lffes) = 0,951, En utilisant le

résultat obtenu au I et en prenant un papier calque, tracer

les positions de la Lune et du Soleil & cet instant. Le sché

ma ci-contre définit 1'angie P, appelé angle au pdle. Mesurer

P a T'instant du maximum. Pendant 1'é&clipse P change!

En utilisant le tableau suivant, tracer la trajectoire du ce:.

tre de Ta Lune par rapport au Soleil.
P

Ut
premier contact 220° 11h 32'
dernier contact 178° 12h 38'

_ _ Quelle est Ta nature du mouvement apparent de la Lune? Calci-
ler Te déplacement angulaire relatif pendant Ta durée de 1'éclipse.

I1I- GRANDEUR DE L'ECLIPSE

C'est Te rapport g = BC/BA; calculer g & 1'instant du maximum.
Dans quelle direction géographique aurait-il fallu se placer & cet instant pour que g
soit plus grand?

[V- INSTANT DE PRISE DE VUE DU CLICHE 2
A déterminer & partir du cliché précédent ... en faisant une régle de trois.
V- POUR LES ACHARNES DU MICROORDINATEUR

IT est possible {mais le programme est long) de retrouver les résultats pré-
cédents. On calcule Tes coordonnées é&guatoriales tfopocentriques de la Lune pour le lieu
d'observation*.
Pour le Mans, le 4 décembre 1983 voici les résultats:

premier contact 11h 32min & = 16h 39min 24s = -22° 36' 08"
maximum 12h 05min o = 16h 40min 18s S = -22° 40' 18"
dernier contact 712h 38min & = 16h 4Imin 01s & = -22° 43" 59"

Pour Te Soleil, on peut, engpremiére approximation, négliger la correction topocentrique
et les variations de o et pendant 1'éclipse et prendre les valeurs suivantes:

A = 16h 41min 01s 3 = -22° 12' 04"
A partir des valeurs précédentes, calculer la distance angulaire & entre le centre de 1a
Lune et Te centre du Soleil aux trois instants critiques:

cos © = siné-.[ 51n52 + c055T coscS2 cos (d] *d\z) ‘
* Bibiiographie: Ephémérides 1983 du Bureau des Longitudes; L'Astroncmie (nov.1983)
Astronomical formulae for calculators (Jean Meeus); Practical astronomy with your cal-
culator (Peter Duffet Smith)

J.P. Rosenstieh]
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LES POTINS DE LA VOIE LACTEE

LE HALO MASSIF DE LA VOIE LACTEE

M.R.S. Hawkins,de 1'Observatoire Royal d'Edimbourg en Ecosse, vient
d'obtenir une preuve directe de 1'existence d'un halo massif et invisible entourant 1a
partie visible de notre Galaxie. Ce résultat a &té &tabli & partir de 1'analyse de cli-
chés photographiques réalisés au moyen du télescope de Schmidt de 1,2 m de diamétre du
Royaume Uni, situé a 1'observatoire de Siding-Springs en Australie. Ceci a permis a Haw-
kins de découvrir des étoiles variables de faible éclat; en particulier 1'une d'elles,
baptisée R15, a une magnitude apparente B &gale a 19,94 et présente les caractéristi-
gues des étoiles variables de type RR Lyrae. Comme les RR Lyrae ont une magnitude abso-
Tue moyenne constante connue, i1 en résulte que R15 est située a une distance de 64 kpC
{scit encore environ 210 000 années de Tumiére) de la Terre. Compte tenu de sa position
apparente sur le ciel,R15 est située & 45 kpc (ou 150 000 années de Tumiére) en dessous
du plan du disque galactique et & 59 kpc (192 000 a.l.) du centre galactique. Le rayon
du disque galacticue étant de 45 000 a.l. environ, R15 est située tout & fait & la péri-
phérie de notre Galaxie. Par ailleurs, Hawkins a &galement obtenu le spectre de R15 et
déduit, a partir de la mesure du décalage Doppler-Fizeau des raies, que R15 se rapproche
de nous avec une vitesse v de 465 km s . En exprimant simplement que R15 est gravita-
tionnellement li&e & notre Galaxie, c'est-a-dire que sa vitesse v est inférieur & la vi-

1
tesse d'évasion Vo donnée par ve=(ZGMG/r)2,OD G est Ta constante de la gravitation uni-

verselle , M. la masse de la galaxie et r la distance de RI5 au centre del;a Galaxie,
Hawkins trouvé une limite inférieure de la masse M. telle que M.s 1,4 x 10 "masses so-
Taires. Cette Timite est environ 10 fois plus grange que 1a mas@e de 100 3 200 milliards
de masses solaires classiquement admise & partir de 1'observation de la masse lumineuse
de notre Galaxie, essentiellement répartie dans le disque galactique. Le résultat de Hew-
kins montre donc que 90% environ de la masse de notre Galaxie serait sous forme non lu
mineuse et répartie dans le halo entourant le disque galactique. Les astronomes ne s&
vent pas encere sous quelle forme pourrait étre cette masse: trous noirs, neutrinos...”

* ok Kk ke e ok e k k * k Kk k x k Kk

[QUESTION SUR L'ARC-EN-CIEL

Toutes les gouttes vues de
sous un angle &X enverront des
photons bleus dans 1'oeil .la-
cé en C0,d'ol 1'arc bleu.Tou~
tes les gouttes vues sous 1°
angle (3 constitueront 1'arc
rouge (&videmment,elles se-
ront remplacées par les gout-
tes suivantes qui tombentl
Mais la goutte B n'envoie pas Jes photons bleus que dans la direction O,elle les renvnie
sur un clne d'axe B-Spgleil. I1 en est de méme pour la goutte C.Donc,depuis 0' situé au-
dessus des gouttes B et C,i1 doit €tre possible de voir un arc-en-ciel et s'il y a une
grande hauteur de gouttes on devrait cbserver un "cercle-en-ciel" ou au moins un arc &
1'envers.Mon raisonnement semble correct et je me pose la gquestion suivante:est-ce aue
quelqu‘un a d&ji observé un "cercle-en-ciel" ou au moins un arc & 1'envers? IT faut éire
au-dessus des gouttes
mais je pense gqu'une
altitude de 1000 &
2000 m devrait suf-
fire. A 1'&pogue des
dirigeables on devait
pouvoir étre dans de
bonnes conditions
d'cbservation.

PR
Fie S

Jean RIPERT
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ASTRONCMIE ET PHILOSOPHIE
III - LE MODELE D'UNIVERS D'EINSTEIN ET LA RUSE DE DE SITTER

Dans 1'€laboration de son modé&le d'univers, Einstein était guidé
par de rigoureuses considérations mathématiques qui 1'amenaient & renoncer & 1'infi-
nitude de 1'espace et les mémes équations de la relativité générale, qui lui avaijent
permis d'expliquer la gravitation comme une propriété géométrique del'espace, lui per-
mettaient de construire ce modéle d'univers, parachevant ainsi son réve philosophique
d'un espace fini, fermé mais sans borne, dont tous les points sont physiguement &qui-
vaients, dont "le centre est partout et Ta circonférence nulle part”.

) Notre conception instinctive d'un espace euclidien infini nous em-
péche d'imaginer commodément 1'univers fermé d'Einstein. Nous pouvons cependant en

donner une image satisfaisante si nous voulons bien renoncer & concevoir ses trois
dimensions habituelles,

Sacrifions dé&libérément 1'une d'elles pour nous représenter les
propriétés géométriques de 1'univers d'Einstein! Alors 1'espace physique n'a plus
que deux dimensions; ¢'est une surface. Avec cette convention, 1'univers d'Einstein
serait représenté par la surface d'une sphére. Seule cette surface, (cette paroi de
la sphére) aurait une existence réelle. L'extérieur ou 1'intérieur de la sphére et
nctamment son centre seraient dépouillés de tout sens physique.

Alors, sur la surface de la sphére, rien ne distingue un point
d'un autre. Tous Tes emplacements sont &quivalents pour explorer le monde et si la
surface d'une sphére est bien un espace fini, que notre conception tridimensionnelle
des choses permet d'englober d'un seul regard, un cheminement & Ta surface de Ta sphé-
re ne rencontre pourtant jamais de borne., Ainsi 1'image de la surface d'une sphére
répondait bien au modéle d'univers voulu par Einstein, fini mais sans borne ou "le
centre est partout et la circenférence nuile part”.

Plus que jamais 1'idée de la courbure de 1'espace prenait toute
sa valeur. La relativité générale expliquait déjd 1'attraction apparente qu'une mas-
se semblait exercer sur son voisinage par cette courbure de 1'espace. Mais & grande
échelle, (les équations étaient 13 pour le dire) ce n'était plus un réve de croire
que, de masse en masse, de courbure en courbure, 1'espace s'incurvait au point de se
retermer sur lui-méme, et cela 3@ 1'image de la surface réguliére d'une sphére, parce
qu'a grande échelle la répartition de la matiére dans 1'univers devait étre parfaite-
ment uniforme.

Ainsi de méme que pendant des millénaires, les hommes avaient cru
vivre sur une terre plate, de méme le développement de la géométrie euclidienne avait
profondément enraciné 1'idée que 1'espace universel devait étre infini et sans cour-
bure et la conception einsteinienne d'un univers courbe et fermé sur lui-méme appa-
raissait en 1917 comme la plus révoluticnnaire des idées philosophigues.

. Cette image nouvelle du monde traduisait finalement un principe
physique fondamental, le principe de Mach, selcn lequel '1a structure géométrique de
1'espace était déterminée par la matiére de 1'univers.

C'est alors que 1'un des fidéles collaborateurs et amis d'Einstein,
e mathématicien et astronome De Sitter se livra, envers 1'auteur de la relativite
généraie et de la cosmologie naissante 3 une sorte de ruse ol i1 devait faire excel-
ler sa virtuosité mathématique. I1 montra que le modéle d'univers trouvé par Einsteirn
n'était pas Te seul compatible avec les équations de Ta relativitd générale. Il en
existait un autre, qu'on appela évidemment le modéle de De Sitter, qui avait toutes
les propriétés gécmétriques de celui d'Einstein { courbure sphérigue, espace fini,
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refermé sur lui-méme) mais qui, de plus, avait 1'étrange propriété d'étre un espace
vide de toute matiére.

I1 importait peu finalement de savoir si l'espace de De Sitter
pouvait aveir valeur représentative vis & vis de 1'univers réel. L'espace astronomi-
gue est si peu peuplé, les distances entre les &toiles, et encore plus entre les ga-
Taxies, si grandes, qu'un modéle mathématique vide est encore, en somme, une bonne
approximation de la réalité.

Mais philosophiguement, et c'est 14 la ruse de De Sitter, le pro-
blame se situait ailleurs. Qu'un univers vide puisse, selon les &guations, avoir une
géométrie courbe qui le referme sur lui-méme, voild qui &braniait profondément le
principe de Mach, puisque, d'aprés ce principe, c'était la matiére de 1'univers, et
cette seule matiére gqui provoquait la courbure del'espace.

Ainsi le réve d'Einstein s'écroulait. I1 en &prouva certes une
profonde déception mais, en parfaite objectivité scientifique, se rendit a T'évidence
de Ta belle démonstration de De Sitter.

11 devait, dés lors, rester prés de vingt ans sans s'adonner, au
“moins publiguement, & de nouvelles &tudes cosmologigues. Mais,on peut penser raison-
nablement qu'au plus profond secret de ses méditations, la cosmologie resta toujours
la préoccupation premiére du génial savant. I1 adopta en tout cas la seule attitude
scientifiguement valable devant pareille mésaventure: attendre 1'apport de 1'expé-
rience, en 1'cccurence les découvertes gue les observations astronﬁmiques n'allaient
pas tarder 3 moissonner aprés la mise en service du télescope de 2~ 50 du Mont-Wilson.

qui était alors le plus grand du monde & cette épogue.

Avec cet oeil géant, Hubble allait découvrir le royaume des gala-
xies mais surtout le plus gigantesque phénoméne jamais cbservé, la fuite de ces gala-
xies avec des vitesses d'autant plus grandes qu'elles sont plus &loignées. Les grands
télescopes révélaient 1'expansion de 1'univers. Ainsi 1'univers était en train de
grandir.I1 &tait en &voTution et cette découverte bouleversait les idées philosophi-
ques les plus enracinées. Méme pour le génie d'Einstein, avant la découverte de Hub-
hle, 1'immutabilité du cosmos n‘avait jamais été remise en question. Un univers im-
muable et par 1& méme intemporel, telle était la conception presqu'inébranlable qu'cr
se faisait du monde 3 cette épogue. I1 est @mouvantde penser qu'Einstein lui-méme se
soit laissé prendre au piége ce cette "évidence".

C'était 13 la source de toutes ses difficultés et 1'erreur de son
modéle. L'univers d'Einstein &tait immuable; sa géométrie &tait statique.

On sait démontrer aujourd'hui, de fagon tout 3 fait générale gue
tous les modéles statiques, compatibles avec les é&quations de la relativité générale,
sont 1'univers euclidien, le modéle d'Einstein et celui de De Sitter.

Que des esprits comme Einstein et De Sitter aient, & 1'épogue des
premiers balbutiements de lacosmologie, mené leurs &tudes de facon si exhaustive,
force encore notre admiration.

Mais avec la dé&couverte observationnelle de Hubble, nous savons
désormais que la solution é&tait ailleurs, dans des modéles non statiques, a géoméirie
variable.

Hernri Andrillat

* kR k F ok Kk kK k k k k kK * %k
LA TOUR EIFFEL, TOUR D'HORLOGE
Dans un jourral de grande diffusion, Tél1&Crama du 30 novembre 83 pour étre précis, une
suite de photos de 1'ombre de la Tour Eiffel a différentes heures de la journée. Et ce
titre "Moins pratique que la montre, mais tout aussi fiable,la Tour Eiffel donne 1'neurc
aux parisiens. I1 suffit de Ta suivre comme une ombre".

Question pour Tes lecteurs:quand un cadran sclaire horizontal a style vertical est-ii
figble 77
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COURRIER DES LECTEURS

Merci aux correspondants du CLEA qui nourrissent cette rubrique. Qui la
nourrissent si bien qu'il faut faire un choix: que les correspondants non cités nous ex-
cusent, 11s ne sont pas moins lus et écoutés.

RicheTme a un stage académique d'Astronomie fort réussi nous écrit son enthousiasme pour
le planétarium Starlab. Elle 1'a utilisé plus ce cent fois avec des &laves de tous les
niveaux depuis le CEZ aux lycéens de lére AB; sans oublier les enseignants et les astro-
nomes amateurs. Elle a rédigé un rapport précis et détaiilé sur 1'utiiisation des divers
"cylindres" de 1'appareil: '
Igglggég L'équipe Sylvie Vauclair, Jean-Pierre 8runet, R. Talon de 1'observatoire de Tou-
Jouse a organisé deux stages d'une journée chacun en septembre 1983. L'un sur 1'histoire
de 1'astronomie ouvert i tous les enseignants du secondaire; 1'autre sur 1'astrophysigue
moderne pour les enseignants scientifiques. Grand succés et souhait qu'd 1'avenir ces
deux stages soient fondus en un seul de durée plus longue. D'autre part des Unités de For-
mation en astronomie sont organisées dans les EN de Toulouse, Cahors, Foix et Montauban.
-tgs_ayentures ¢ YCENLYE QU_LOSMOS. 141 est le titre d'un journal scientifique rédigé a-
vec humour par les &léves de 6, 5, 4 et 3éme du Collége de Ceaucé (Orne). Le numéro 1
explorait tout 1'Univers; Te numéro 2 dé&tailie notre bon vieux systéme solaire.

deux cycles d'astronomie pour les néocertifiés {dans le cadre du CPR), 1'un de trois de-
mi journées, 1'autre de cing; sur la gravitation universelle, e temps et les distances.
Toujours beaucoup de public pour le planétarium. Enfin un cycle "sciences de la vie et
de 1'Univers" pour les professeurs de biologie.

publications du planétarium disponibles (chaque brochure 15f + frais de port
-10f quelque soit le nombre de brochures commandées) n°2 la Terre, les jours et les nuits,
les saisons;n®3,ta Lune; n°4,le systéme solaire & la lumiére de 1'exploration spatiale;
n°5,les &toiles; n°7, le temps qui passe; n°8,1'étoile de Bethléem;n°10, D'ol venons-nous’?

2€01098 1o est le titre du bulletin trimestriel de 1'AAAA (Association des Astronomes
Amateurs Ardennais) que nos amis de Charleville viennent de créer et qui groupe dé&ja une
quarantaine de membres. Animée par la petite équipe du CLEA que nous connaisscns, 1'AAAA
est bien partie. Nous Jui souhaitons longue vie.

Le_cadran_solaire 08 RONISITR.- Dans Je cadre d'un PAE, 3 raison d'une neure par semaine
durant 1'année 82-83, les &léves du collége Le Monteil de Monistrol sur Loire (Haute Loi-
re) ont construit un cadran solaire monumental pour leur collége. Une vingtaine d'éléves
de 3&me ont &té& encadrés par leurs professeurs de mathématiques et de physique. Les éla-
ves se sont documentds; ils ont mesuré directement la latitude de Monistrol aprés aveir
d&terminé la méridienne. I1s ont réalisé une maquette du cadran vertical qui a ét& réali-
sa& (tracé sur une feuille d'aluminium rivée sur un cadre inoxydable, dimensions: 1m sur
1,62m de haut). Devise choisie par les &léves:"une de plus, une de moins”. L'inauguration
du cadran a donné Tieu a une exposition publigue. Bravo pour cette activité.

Pour 1'observateur débutant

£oUr_[_OD3ErVaLeur_gedizalt yn rapport sur le développement du travail pour 1'astronomie
dans le futur musée de la Villette a &té &labord, fin 1983, par Michel Charles avec des
iltustrations de Jean-Pierre Petit. C'est prometteur et on compte bien que le théme astro-
nomie du futur musée sera 1'un des premiers préts. Les visiteurs sont déja impatients.

e Geor%es Calise qui travaille au CNRS & Bordeaux nous écrit
3 propos du probléme posé dans notre n°17 page 29:"Avec les données 30 km et 5°, la hau-

teur h=AB tg85° devient 342 km; Ta hauteur donnée dans le n°19 p.27 {125km) est beaucoud
plus raisonnable. Si cette valeur est exacte,l'erreur provient d'une des deux données,
AB=10,9km au Tieu de 30 ou 1'angle de 13° au iieu de 5°.Mais,de tcute facon,1'&toile fi-
lante devait étre bien jolie & regarder.” Merci,cher lecteur,de cette correction.
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ASTRONGMIE EN POLOGNE

coup de platsir cette lettre du Professeur lwaniszewska. Nous avons déjd eu
L'occastion de dire & nos lecteurs le rdle actif qu'elle joue au sein de 1'Union
Astronomique Infervationale en Ffavewr de 1'enseignement de 1'Astronomie

CER S )

Note de la Rédaction: le Comité de Rédaction des Cahiers Clairaut a regu avec bequ=-

Chers Amis,

Je vous suis vraiment bien reconnaissante pour les envois conti-
nuels des Cahiers Clairaut,que je 1is bien attentivement. Merci aussi pour la note
concernant ma personne insérée au n° 21 dans 1'article du professeur Andrillat sur
Copernic. Et moi qui viens justement de parler encore des £.C. pendant une confé-
rence internaticnale !

Je voudrais veus faire part aujourd'hui de deux problémes, qui
pourraient intéresser les lecteurs des C.C.

En septembre dernier, le planétarium d'OTsztyn &tait le siége d'unc
réunion de personnes travaillant aux planétariums ou bien engagées dans la populari-
sation et 1'enseignement de 1'astronomie. Une vingtaine de collégues des planétariums
d'Allemagne Démocratique et Fédérale et de Tchécoslovaquie y prirent part. Le théme
principal &tait: "Les méthodes modernes de la popularisation de 1'astronomie". Comme
Je regois moi-méme des informations sur ce qui se passe dans divers pays, on m'a prige
d'en parler pendant cette conférence. J'ai choisi la France comme un exemple et j'ai
parié pendant vingt minutes sur "La popularisation de 1'astronomie et la formation
des enseignants en France & travers les pages des Cahiers Clairaut”.

J'ail essayé de parler des'recettes" pratiques gqu'on trouve dans
chague numérc des C.C., par exemple la construction des instruments, en partant des
télescopes a construire dans les ateliers d'école jusqu'aux simples héliométres et
Cartes pour mouvement diurne en carton. J'ai raconté vos expériences avec les plus
Jeunes enfants, leurs jeux aux planétes et au Soleil, leurs questions pas faciles 3
répondre. J'ai parlé des clubs d'astronomie et de ieurs projets, comme par exemple
ie PAE sur la couleur des étoiles ré&alisé par les &léves d'Aix-en-Othe. Et.1'histoire
de la petite fauvette babillarde avec les calculs des &léves de Lyon a eu beaucoup
de succés | J'ai racont@ naturellement tout ce que je savais sur les &coles d'&té et
les stages de formation pour les maitres. Finalement, comme }a conférence se passait
a Olsztyn, je ne pus résister au plaisir de finir mon exposé avec les derniéres phra-
ses de 1'article d'Henri Andrillat (C.C. n°21) décrivant la chambre gothique de Nico-
las Copernic & Olsztyn: "... avec la derniére page du grimoire, qui ne sera jamais
tournée..." i

Parmi les collégues de Tchécoslovaquie et d'Allemagne qui se sont
intéressés aux Cahiers, é&tait, je crois, le rédacteur en chef de ]a publication alle-
mande "Astronomie in der Schule” ("Astronomie & 1'école"), le Dr Helmut Bernhard.
Peut-étre a-t-11 déjid écrit & la rédaction des C.{. ou méme directement au professeur
Luci enne Gouguenheim ? Je crois que 1'échange d'idées avec les collégues d'une publi-
cation un peu plus “vieille" que les C.C., car "1'Astronomie & 1'école” paralt depuis
20 ans, sera peut-étre utile,.

Mais je devrais vous raconter un peu les problémes dont on a parlé
& la conférence d‘0Olsztyn. On a discuté quel est le rdle du planétarium dans 1'éduca-
tion moderne? L'enseignement au planétarium ne doit pas se borner seulement & 1'astro-
nomie proprement dite, mais aussi d'une fagon plus générale, aux sciences. Et 1'appa-
reil de projection au planétarium, ce n'est pas tcout ! I1 faudrait avoir uné sorte
- de laboratoire de physigue moderne, car ce n'est pas seulement de 1'astronomie clas-
sique qu'il faut parler et démontrer au planétarium. Le plané&tarium moderne’devrait
opérer comme centre méthodique pour Tes enseignants; comme centre d'information sur
tes nouvelles découvertes en astronomie {des conférences faites par des astronomes
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professionnels invités) et ‘sur les nouveaux livres parus; comme institution ayant des
contacts directs avec la presse pour gue les informations publiées dans la presse
soient plus exactes. Ici, un des directeurs de planétarium d'une grande ville s'est
plaint d'étre poursuivi par les journalistes au téléphone & la maison, méme bien tard
dans la nuit! I1 y a des villes ol chague éléve doit passer au mcins deux ou trois
fois par an au planétarium; il y en a d'autres ci on donne aux enfants une entrée 17-
bre s'ils viennent une seconde fois en visite du planétarium en amenant des ccllégues.
Les s8ances au planétarium sont d'ordinaire préparées spécialement pour diverses sor-
tes de public: pour les plus jeunes {4-5 ans), les éléves de différents niveaux, pour
ie public en général.

Parmi les planétariums de Pologne il y en a dix aqui ont été cons-
truits aux usines de Carl Zeiss & Iéna, et puis il y a un onziéme qui a &té fait par
un professeur de physique et ses &l8ves! I1 se trouve dans un lycée a Piotrkdow Try-
bulnaski, une ville au centre de la Pologne. Les enthousiastes on travaillé & la
construction de 1'appareil de projection pendant quatre années. la salle de projec-
tion se trouve dans une partie du hall de 1'école, avec une sorte de tente servant
comme dome du planétarium. En dehers du travail fait au planétarium, nous avons chez
nous aussi des personnes qui essayent d'apprendre 1'astronomie aux plus jeunes en-
fants, @ 1'école maternelle (4-6 ans). Un animateur a montré a 0lsztyn une série de
dessins faits par les plus jeunes sur le théme "Soleil et planétes" aprés une rencon-
tre avec 1'astronome. I1 fallait voir toutes ces couleurs vives, jaune-orange et rou-
ge-feu, qui émanaient de notre soleil dans les travaux des petits!

En général, on voit que les activitds des planétariums sont diffé-
rentes: il y a ceux qui peuvent publier des petites brochures, des cartes postales
et des jeux d'enfants 3 thémes astronomiques. I1 y en a d'autres gqui organisent des
cours réguliers pour les enseignants d'une région voisine du pays; il y en a encore
d'autres qui se donnent beauccup de peine pour persuader 1'administration scolaire
Tocale d'envoyer les &léves des derniéres classes de la région avoisinante pour fai-
re une visite par an au planétarium. On voit donc que tout dépend de la situation lo-
cale, et de 1'institution & Taguelle le planétarium est affilié. Je viens justement
de Tire dans le n® 22 des C.C. que le planétarium de Strasbourg organise en avril
1984 une conférence des planétariums d'Europe et je crois que les probiémes gu'cn
se propose d'aborder sont pour la plupart les mémes que ceux dont on a parlé & Qlsztyn.

Le second théme que je voudrais aborder dans cette lettre, ce sont
les séries de conférences pour le grand public. Or, il existe en Pologne depuis plus
de 60 ans une société d'amateurs d'astronomie, qui a ses branches locales dans une
vingtaine de villes. La branche de Torun qui existe depuis 30 années, organise, en-
tre autres activités, une série de conférences astronomiques pour le grand public.
Les derniéres années, on a eu 12 conférences, depuis octobre jusqu'en avril, faites
par des astronomes professicnnels, dans une salie de 1'ancien hdotel de ville {main-
tenant musée) au centre méme de la vieille ville de Torun, i deux pas du monument de
Nicolas Copernic et de sa maison natale. Depuis trois années, nous prenons un théme
principal pour la série annuelle: en 1981-82 c'était “le temps dans la nature", en
1982-83, c'était "1'énergie" et en 1983-84 c'est "la lumiére®. Pour chaque série, on
trouve des conférenciers parmi les professeurs de 1'université de Toruh ou ailleurs,
non seulement astronomes, mais physiciens, géologues, géodésistes, biologistes, etc.

Citons d'abord quelques titres des conférences faites au sein de
la série sur"le temps". C'était d'abord des problémes d'astronomie sphérique: ol a
commencé la journée d'aujourd'hui?, 1'histoire du calendrier, Tes méthodes modernes
de la détermination du temps et la rotation de la Terre. Aprés venait 1'évclution:le
temps dans la vie des planétes et des étoiles, les premiers moments de la vie de 1
Univers, 1'age de 1'Univers et 1'age de la Terre raconté par un géologue. Enfin, des
thémes divers: le temps enseveli dans les cristaux, dans les syst2mes biologiques,la
notion du temps dans la physique et la philosophie. ‘
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Parmi les douze conférences de la série de 1983-83, on a parié de
1'énergie des étoiles et des galaxies, d'astrophysique des hautes énergies, des chan-
gement d'énergie dans les étapes précoces de la vie de 1'Univers, de 1'énergie dans
les réactions chimiques, des atomes et de 1a luminescence, des lois de conservation
de 1'énergie, de la bio&lectricité et de Ta photosynthése, du charbon comme source
d'énergie sur la Terre, enfin de 1'énergie produite dans les tremblements de Terre.

Dans Ta série de cette année scolaire, "la lumiére®, nous avons
eu déja des conférences sur les propriétés du rayonnement, sur les informations con-
cernant 1'Univers apportées par la Tumiére, sur les instruments modernes de 1'astro-
nomie. On va nous parler des méthodes d'observation dans toutes les Tongueurs d'onde,
des X jusqu'en radio, et des images des différents corps célestes gquon y obtient;
on va parler des Tasers dans la géodésie, de la fonction de la vue de 1'homme dans
son voyage au-deld de Ta Terre, et, finalement, de la lumiére comme condition de 1a
vie.

Bref, vous voyez que c'est chaque année un cours d'astronomie,
présenté sous un angle différent, et en plus quelques varjations du thame principal
vu par les sciences voisines del'astronomie. Et justement nous voulons donner une
sorte de cours d'astronomie, car, comme vous Te savez, il n'y a plus d'astronomie
comme sujet séparé dans nos lycées; queiques notions astronomiques se trouvent seule-
ment incorporées au sein de la physique. Alors on doit aider les enseignants en pré-
parant ces conférences pour les &léves des derniéres classes de lycée. La plus gran-
de partie de 1'auditoire de nos conférences consiste en des écoliers, ensuite en des
enseignants, quelquefois des ingénieurs, des médecins, et plus rarement des personnes
retraitées.

Comme 11 faut quand méme finir cette lettre-fleuve, je voudrais
encore joindre mes meilleurs voeux pour 1'année nouvelle 3 tout le comité de rédac-
tion des Cahiers Clairaut.

Amicalement
Cecilia Iwaniszewska ,
Institut d'Astronomie 4 1'Universitd Nicolas Copernic, Torun.
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STAGES C.E.M.E.A.

Les Centres d'Entrainement aux Méthodes d'Education Active (CEMEA) organisent des sta-
ges de formation qui s'adressent d tous pour une initiation personnelle et i tout en:
seignant, animateur, &ducateur spécialisé, parent, désireux de faire partager ses cor-
naissances a des enfants, Jjeunes ou adultes.

Ces stages permettent 1'expérimentation et 1'analyse de démarches scientifigues et pé-
dagogiques et ne nécessitent aucune connaissance préalable.

- METEQRCLOGIE : "Du temps qu'il fait au temps qu'il fera™ du 1 au 7 avril 84 3 ANGLET

- DECQUVERTE DU CIEL : du 17 au 25 aolt 1984 & ANIANE (34)

- ASTRONCMIE:conception et construction d'instruments et de maquettes du 17 au 25 aolt
& ANIANE (34}

Pour tout renseignement complémentaire s'adresser & : CEMEA Bureau des Stages
75 Brd de ta Villette 75940 PARIS CEDEX 19 { tel: (1) 206 38 10 )
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"LES ETOILES TOURNENT-ELLES DURANT LA NUIT 2"

18re séquence

La maitresse (M) a posé cette guestion aux &l&ves (E) durant 1'observation des &toi-
les. Quelques jours aprés, la M varifie si Te sens de roration apparent du soleil et
le sens de rotation de la terre ont &té bien assimilés par les E.

: s1 nous restons longtemps 3 observer les étoiles que va-t-il se passer?

:on vahes vair tourner;

: dans quel sens?

M

E

M

E . comme Te soleil d'est en ouest;

M : Torsqu‘on vous photographie et gque vous bougez, comment sera la photo ?
E : floue! _

M : et si on phctographie une &toile ?

E

: = elle sera floue...
- non car elle bouge lentement.

M explique que Ta lumiére des &toiles est trop faible pour impressionner la plaque
photo et qu'on est obligé d'appuyer longtemps sur le déclic de 1'appareil photo.
Avec une lampe &lectrique, elle mime le mouvement ¢'une &toile.

Les E arrivent rapidement 3 la conclusion qu'on verra un trait sur la photo prise en
pose.

Les E connaissent bien Orion. La M distribue une photo d'Orion prise en pose pendant
1 heure:

e
=
//
"/’;,,—"”’

Temps de réflexicn et d'observation.
E - les trois traits de la ceinture ont 1'air égaux; {en effet: 3 cm)

£ - c'est parce qu'on a déclenché 1'appareil photo et on 1'a arrété en méme temps
pour toutes les étoiles.

les £ dessinent et localisent les débuts et fins de traits et retrouvent la constella-
tion d'Orion.

Ensuite, une photo du ciel &toilé est projetée; elle est trés nette.
M : pourguoi la photo est-elle si nette?

E : on ne peut pas arréter la terre de tourner |

E : 11 faut tourner 1'appareil photo ?
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M : et dans quel sens ? d'est en ouest, ou d'ouest en est ?

Grande réflexion: la terre tourne d'ouest en est, i1 faut donc tourner 1'appareil pho-
to d'est en ouest pour suivre Tes &toiles.

M montre une planche éguatoriale sur Taguelle on fixe 1'appareil photo;

Tes £ sont intrigués car ils n'imaginaient pas un dispesitif aussi simple !

2éme séquence

"les &toiles semblent tourner autcur de 1'@teile polaire qui est
dans le prolongement de 1'axe de Ta terre”

M distribue une photo du ciel prise avec une pose de 1 heure:

"_-"’-\

E déconcertés.
M : que représentent les traits 7

E : - les trajets des &toiles, mais elles tournent !

- Jes trajets ne sont pas égaux | {(lors de la 1ére séquence les trajets parais-
aient &gaux car la photo repré&sentait une faible partie du ciel, située, de plus, sur
1'équateur).

- elles tournent autour d'un point.

M : ce point est 1'étoile polaire.

E  (un petit malin) : c'est pour cela que le centre de la carte du ciel est la Polaire.
M : imaginons gue c‘est la nuit; {les rideaux sont tirés, les E assis au milieu de 1%
classe);

M : que vont faire les étoiles au cours de la nuit ?

E : elles vont tourner d'est en ouest.

M
{

: i1 nous faudrait un plafond qui tourne comme au pianétarium & Paris !
d la fin du cours, les E qui voulaient visiter Paris décident, & 1‘unanimité, d'al-
ler voir le Palais de la Découverte !)

M {accroupie au milieu des E) : - mais j'ai un parapluie (avec le dessin des cons-
tellations)!

Quelle joie | on tourne le parapluie, reconnait les constellaticns; on constate que
1'8toile polaire est sur 1'axe du parapliuie;

la M tient-le parapiuie vertical.

£ : mais la Polaire n'est pas au-dessus de notre téte, elle est 13 (i1 indique sa di-
rection). :
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On incline donc le parapluie en direction de 1'étoile poiaire.

M : apporte le globe terrestre
- comment dcit-on placer le parapluie par rapport au globe ?
tatonnements ...

E : La polaire indigue Te nord, elle est au-dessus du pdle. Essayons:

Cn place parapluie et globe, on tourne le globe et ¢n comprend aussi pourquoi sur la
photo, les étoiles semblent tourner autour de 1'étoile polaire !

Les questions fusent au sujet du ciel austral.
Cn dessine la position de la polaire par rapport & la terre.

Remarque : 11 n'y a pas d'étoile correspondant au prolongement de 1'axe des pdles du co-
cOté du pdle austral.

3éme séquence

Notion d'angle de rotation

Objectif:
Les &toTTes tourrent toutes autour de Ta Polaire d'un méme angle. Lors d'un jeu en &du-
cation physique, les E alignés doivent, tout en restant en ligne, tourner autour de 1°F
en bout de rangée (A par exempie) XX X X X X X

A B CDEFG

On constate que 1'éléve G d01t parcourir un long chemin tandis que 1'&léve B doit marcher
a petits pas

E : mais c'est pareil pour les é&toiles !

On dessine au tableau la Polaire et quelques é&toiles alignées avec elle;
M . 00 seront-elles au bout d'une heure ?

Les £ les font toutes tourner dans le méme sens
?2 éléves font le schéma (1)

5 éléves font le schéma (2) ) ,

Tes autres font le schéma correctement.
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X X X X
Bl X X
telaire > % Polm:ﬂ,_ X X
*
S ) (20 X x
7

Critique des schémas :
scnéma (1) . puisque les étoiles restent 3 la méme distance de la Polaire, i1 est faux.
schéma (2) : plus difficile & trouver, mais un malin pense que:
puisque Tes étoiles &taient alignées avec la Polaire au départ, elles Te
sont encore une heure aprés.
Donc le schéma est Taux.

Canclusion :

Puisque 1'angle de rotation est Te méme pour toutes, les étoiles qui sont
les plus loin de la Polaire semblent se déplacer plus vite.

Liliane Sarrazin, Professeur d'Ecole Normale

Madame [eclerc, Conseiller Pédagogique
et 28 &lédves de CM1 de 1'école de Roussillon

NCUVELLES PARUTIONS EN ASTRONOMIE

Le fascicule N°V de Ta Formation Permanente des MaTtres en Astronomie de 1'Un<-
versité Paris XI vient de sortir. Il est consacré au théme "Renseignements pratiques
et bibliographie pour 1'Astronomie” et peut &tre obtenu auprés de L.Gouguenheim, Labo-
ratoire d'Astronomie, Bat. 426 Université Paris Sud 97405 ORSAY CEDEX. Son prix est de
25 f3 chéque & établir & 1'ordre de L. Gouguenheim; une réduction de 5% est faite aux
membres du CLEA.

_ ‘Rappelons que 1e compte rendu de 1'&cole d'été de Sophia Antipolis {1982) est
g1spon1ble, at prix de 50 f; les conditions pour T'obtenir sant Tes mémes que précé-
emment
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REABONNEZ-VOUS AUX CAHIERS CLAIRAUT "SANS ATTENDRE [!!
voir les conditions de réabonnement et d'adhésion au CLEA pour 1984 en page 2.
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