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EDITORIAL

L'eté a été riche en événements pour le CLEA : deux Universités d'été dont
nous espérons quelques échos écrits pour le prochain numéro des Cahiers (mais
les premiers échos par bouche & oreille sont trés positifs...), une éclipse de Soleil
dont Liliane Sarrazin nous raconte ici avec quel bonheur elle I'a vécue, une
rencontre internationale pour Lucette Bottinelli, Michéle Gerbaldi et Lucienne
Gouguenheim, a l'occasion de I'Assemblée Générale de L'Union Astronomique
Internationale a Buenos-Aires... L'occasion d’apprendre que les collégues roumains
souhaitent recevoir de la documentation - de préférence en langue frangaise - pour
travailler au mieux a la réintroduction de I'astronomie au lycée ; de découvrir le
travail splendide de Julieta Fierro, au Mexique, et son TranSoLuTe géant dans le
métro de Mexico.... Il y aurait un public de langue espagnole pour les Cahiers ... La
premiére étape serait de traduire du frangais en espagno! les deux numéros hors-
série. Tout hispanisant bénévole et candidat a la diffusion du CLEA en Espagne et
en Amérique latine peut se faire connaitre auprés de la rédaction des Cahiers : il
sera trés bien accueilii |

il est aussi question de diffuser les diapositives et les transparents auprés de
lecteurs de fangue espagnole et anglaise : la encore, un appel aux traducteurs est
lancé. Merci a I'avance.

La transition est facile, qui conduit a remercier une nouvelle fois Jacques
Vialle pour les articles de Nussbaum et d’Estellela qu'il a traduits pour nous. Merci
aussi & René Dumont, fidéle lecteur et auteur de I'observatoire de Bordeaux, &
Daniéle Fauque et & notre infatigable secrétaire-trésorier-rédacteur en chef, Gilben
Walusinski.

Le CLEA a toujours soutenu la décentralisation, comme en témoigne la
composition de son CGonseil ; un nouveau pas dans ce sens va étre fait : ¢’est Marie-
France Duval et I'equipe CLEA de Marseille qui vont organiser la prochaine
Assemblée Générale du 16 novembre.

Bonne rentrée a tous.

La Ré ion
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L'Equateur et les Pdles du Systéme Solaire

L'éguateur et les pdles de la Terre sont des notions familidres,
bien matérialisées par les globes terrestres. La trace sur la sphére
céleste du plan équatcrial, et celle de 1'axe des pdles, sont faciles
a visualiser. Dans sa rotation, le Scleil a de méme son éguateur et
ses p8les; chague planédte aussi.

Mais si on mélange le tout? Pour un ensemble déformable, aussi
divers et changeant que l'est le systéme solaire, ces expressions
ont-elles un sens?

Non seulement elles sont justifiées, mais dans 1'extréme comple-
xité des mouvements relatifs de tous ses composants, le seul 1lot de
simplicité, et d'invariablilité, réside dans 1l'équateur du systéme
solaire, et dans la ligne de ses pdles gui 1lui est orthogonale.

Jupiter seul face au Soleil

Si le cortége planétaire du Scleil se réduisait A son élément le
plus important - Jupilter - tout serait & la fois simple et immuable.
Les deux astres tourneraient autour de leur centre d'inertie commun.
La masse du Soleil wvalant 1047 fois celie de Jupiter, et leur distance
valant 1118 fois le ravon r du Soleil, le centre d'inertie serait
- de justesse - a 1'extérieur du Soleil, juste au dessus de la photo-
spheére. Comme les autres étoiles sont beaucoup trop loin pour pertur-
ber le couple {( Jupiter est distant du Soleil de woins de 3/4 d'heure
de lumiére; les étoiles, de plus de 4 années ), les centres des deux
astres tourneraient dans un plan unique et invariable, guli serait
l'équateur de ce systéme solaire fort appauvri. La normale & ce plan

issue du centre O d'inertie
serait l'axe de révolution du
[lgnﬁ?on) couple; il percerait la sphére
céleste en deux points, 1l'un
au nord dans ila constellation
du Dragon, l'autre au sud dans
celle de la Docrade, et ces
péles ne varieraient pas.

A

ay

Le mouvement obéiralt na-
turellement aux lols rappelées
par M. Hubert Gié dans son ex-
cellent panorama du " moment
cinétique a travers l'univers"
( Cahier Clairaut de décembre
1987, n°39, p.% ): les deux
astres décriraient des ellipses
de foyer commun O, les rayons

aires proportionnelles aux
temps. Les quantités de mouve-

(Dorade ) ment

‘ —
fig. 1 "o Ve et myvy

[ vecteurs 0S et 0OJ balavant des

sans cesse variables, auraient

des moments
—» - — _— —
(01 A m®-v® = % et OoJ A mjV:] = G-:]
dont la somme, en l'absence d'actions extérieures, resterait constante
( théoréme du moment cinétigue ). Cette somme
- — —_—

0_=G_®+ O_j



serait un vecteur fixe, porté par 1l'axe et pointant le Dragon. Les
distances et les vitesses resteraient toujours dans le méme rapport
que les masses; mais le Soleil n'avant pour lui gu'un seul de ces
trols facteurs, et Jupiter les deux autres, les contributions a &
seraient dans le rapport inverse des masses, et le Soleil posséderait
donc moins du milliéme du moment cinétique global.

Avec en plus 3aturne... et les autres

Que reste-t-il de cette simplicité képlerienne lorsque nous réin-
troduisons les autres planétes? La seule entréde en scéne de Saturne,
troisiéme corps dans la hiérarchie des masses, engendre déja bien des
complications. Les deux planétes orbitent dans des plans voisins, mais
distincts ( qui font un angle de plus de 1°). A une épogue donnée, on
peut encore regarder leurs trajectoires comme des ellipses, mais des
ellipses qui se déforment lentement, & cause de leur attraction mutu-
elle. Quant a la trajectoire du Soleil autour du centre d'inertie, on
peut voir gu'elle n'a plus grand'chose
de cemmun avec une elliipse. En effet,
lorsque les treois astres sont alignés,
le centre d'inertie, gui est toujours
du cdté de Jupiter, se trouve a
0,48 re du centre du Scleil si les
deux plangtes sont de part et d'autre,
et 4 1,65 re du centre du Soleil si
elles sont d'un mdme cdté.

Chacune de ces configuraticns se
reproduit tous les 20 ans environ,
aprés gue Jupiter ait tourné de 1,68
tour et Saturne de 0,68 tour. L'orbite
du Soleil autour de O comprend donc
des peints sur chacun des deux cercles
concentriques de ravons 0,48 et 1,65
e i ces points sont alternativementz
sur le grand et sur le petit cercle,
avec chaque fois un écartement angu-
laire de 1,68/2 = 0,84 tour g 300°,

fig. 2 La trajectolre solaire remplit dlen-
trelacs la couronne comprise entre
les deux cercles, avec en outre de petites oscillations perpendiculai-
rement au plan de la fig. 2, puisque les deux planétes circulent dans
des plans différents. Quant au vecteur moment cinétigue total

—-?—-F?—b
G =0Cg + 5 a
11l reste invariable en grandeur et en
direction; la seule différence avec le

—_—
$) cas précédent est que ses composants ne
seront plus cclinéaires ( fig. 3).
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IT en va naturellement de méme quand
on tient compte de toutes les planétes:

e la résultante g des moments cinétiques,
5 qul varient tous, reste constante, et

définit 1'équateur et les pdles du sys-

téme solaire. La simplicité de ce résul-

G- tat contraste immensément avec la com-
& plexité des mouvements individuels, dont

0 tous les éléments évoluent: Les plans

, des orbites gul basculent lentement,

ainsi que les excentricités, les péri-
Fig. 3 hélies, et, dans une moindre mesure, les



demi-grands-axes et les périodes de révclution.

La rotation du Soleil

Je n'ai tenu compte jusqu'ici que des moments cinétiques orbitaux,
comme si les astres ne tournaient pas sur eux-mémes. Or, dés le début
de son article, M. Gié introduit le moment cinétique propre ou de ro-
tation, et montre gque le vecteur s qui reste invariant dans un sys-
téme isolé est la somme de tous les moments cinétigques, v compris ceux
de rotation.

Oublier 1la rotation du Soleil dans une théorie sur les moments ci-
nétiques de son systéme est une mésaventure dont les meilleurs esprits
ne sont pas a l'abri, puisqu'elle n'épargna pas Pierre-Simon Laplace,
dans sa " Mécanique Céleste ", publiée de 1799 & 1825, Ce fut Louis
Poinsot gqui s'en avisa, et qui rectifia 1l'omission en 1834 dans sa
" Théorie et détermination de 1l'équateur du systéme solaire ". Le
terme oublié par Laplace est d'ailleurs moindre que ne le croyait
Poinsot, car on estime maintenant gue, par suite de la répartition in-
terne de sa masse, le Soleil n'aurait pour moment cinétique rotatoire
que 16% de celui d'une sphére homogéne. Quoi qu'il en soit, si les mo-
ments cinétiques de rotation des planétes sont entidrement négligeables,
celui du Soleil dépasse les moments orbitaux de plusieurs planétes.

Recensement et cartographie des moments cinétiques

Le tableau ci-conire rassemble les moments cinétiques gui excédent

1047g ¢m2 s-1, I1 ne différe

Moments cinétiques ( en 1047g cmZ2 s-1) du cours de Mécanique de Ber-

—orbitaux: keleyi sur }equel s'appuie

et iceled M. Gié, gu'a propos de la ro-
Soleil o 3 tation solaire, ainsi gue de
vénus 1,8 Pluton - dont la masse, autre-
Terre 2,7 foils égalée & celle de 1la
Jupiter 1930 Terre, est reconnue 500 fois
Saturne 781 plus faible depuis la décou-
Uranus 170 verte de son satellite Charon.
Neptune 252

La prépondérance des
guatre grosses planétes est
donc trés forte. Si on reporte
-de rotation: sur une carte du ciel les
péles actuels de leurs orbites
- seit J,8,U,N - le barvcentre

{ somme de tous
les autres )

R

Soleil 16,5

10

P+

®J

O
_i

Ska
® U

(rofaé:'on,) fig. a



de ces points, affectés des moments cinétiques respectifs, sera donc
trés proche du " pble " P du systéme solaire. Le pdle de rotation du
Soleil, gui est loin de la concentration J-$-U~N, déplace vers luil le
pdie P d'environ 2', par rappert au barycentre des guatre points. La
Terre, et les autres planétes, n'agissent sur la pesition de P gue
d'un tout petit nombre de " dfarc.

Tous les points de 1la fig. 4 se déplacent avec le temps, sauf P
guli reste fixe par rappert aux étoiles. En particulier, T gqui est le
pble de 1l'orbite terrestre, ou pdle de 1'écliptique, perd chaque siécle
0,2% de sa distance angulaire & P, gui vaut actuellement 1°37'. I1 v a
une petite migration parmi les étoiles du pdle de l'orbite de la Terre,
gqui est seulement 20 fois plus lente gue la migration de son pdle de
rotation ( la précession des équinoxes, gui nous privera bientdt de
notre étoile polaire ).

La pesition de l'axe de rotation solaire, & 6° de la concentration
J-5-U-N ( entiérement contenue dans un cercle de 1° de rayon ) a de
guoi surprendre. Celle de T également, car les pdles orbitaux des 3
planétes telluriques non représentées sur la fig. 4 ( Mercure, Vénus,
Mars ) sont plutdt du cété de l'axe de rotation solaire. Si l'cn ex-
cepte Piuton - marginale & tant d'égards - la Terre est la seule pla-

néte dont 1'axe de l'orbite fasse avec l'axe de rotation du Scleil un
angle de plus de 7°,

Le nuage zodiacal

L'espace interplanétaire est occupé par un nuage de grains solides
ayant en moyenne 1/100 de mm. de diamdtre., (e nuage est aplati en forme
de lentille et il dépasse largement l'orbite de Mars, au moins. Ces
grains brillent au soleil, et rendent un peu plus lumineuse que le

reste du ciel une " bande zodiacale " ayant & peu prés 1'écliptique
pour ligne médiane.
. ; Sa trace exacte sur le
.z,/QJ!M 31 dée. ciel a peu de chances d'étre
l'écliptique, qui est un plan
8%* /"‘\‘ . 1ié unigquement & la Terre (ou
f, \ au systéme Terre-Lune, plus
6% / \ ! exactement ). Jusgu'au XVIIle
/ \ siécle, sans doute pour avoir

davantage théorisé gqu’'observé,
on a cru gue son plan de symé-
trie était celui de 1'égua-
teur du Soleil.

%/
a%-f
0
o
-4+

Pour déterminer 1'écart
entre 1'écliptique et le plan
de symétrie du nuage zodiacal,
la meilleure méthode consiste
a viser vers les pdles de 1'é-
cliptique. Comme la Terre
passe alternativement d'un
cété puis de lfautre du plan

-6%~ \ / : moyen du nuage, la brillance
\ / du ciel dans l'une ou 1l'autre

ya \\“‘,/ : de ces directions va montrer
fig. 5 tantdt un excédent, tantdt un

déficit; on doit s'attendre &
des variaticns annuelles sinu-
soldales, avec une opposition
de phase entre nord et sud.

Variation annuelle de la brillance du
ciel vers le pdle nord de 1'écliptique;
dans le visible (satellite D2A,
1978); w— == dans l'infra-rouge a 25 pm
(satellite IRAS, 1984}. La phase de ces oscilla-
tions fournit directement




l'intersection du plan de symétrie avec 1'écliptique; l'angle des
deux plans s'obtient, presque aussi facilement, d'aprés 1'amplitude.

Appliquée aussi bien & des observations de brillance dans le spec-
tre visible, telles gue celles du satellite D2A, gu'a des observations
dans 1'infra-rouge ( émission thermique des poussiéres, détectée par le
satellite TIRAS ), cette méthode donne un plan de symétrie toujours re-
marquablement voisin de 1'éguateur du systéme solaire: tous les résul-
tats sont proches du "paquet" J-S-U-N de la fig. 4. La fig. 5 montre
un assez bon accord de phase en les mesures photométriques et les mesu-
res thermiques; 1'écart en amplitude provient d'une Phvsique distincte
( diffusion et émission ) et n'a rien de contradictoire.

Les grains interplanétaires orbitent autour du Soleil comme les
planétes, et dans le m@&me sens, ainsi que le prouve la spectrométrie
des raies d'absorption solaires ( raies de Fraunhofer ) qu'on détecte
par diffusion sur les poussiéres, mais légérement décalées par 1l'effet
Doppler-Fizeau Al & leur vitesse radiale moyenne le long de la ligne
de visée. On voit que la direction du vecteur moment cinétigque global
des poussiéres est gouvernée surtout par les plangtes joviennes, bien
que le gres du nuage ne paraisse pas les atteindre. Il se peut toute-
fois que, localement, les planétes telluriques infléchissent la surface
moyvenne du nuage en direction de leurs plans orbitaux respectifs.

Comme le nuage zodiacal a une masse de l'ordre de 1078 fois celle
de la Terre, 11 va sans dire gqu'il s'aligne sur le moment cinétigque du
systéme solaire, sans avoir aucune réaction sur lui.

Les cométes et le nuage de Oort

Le moment cinétique des cométes périodiques est négligeable lui
aussi, mais celles apparaissant pour la premiére fois proviennent d'un
réservoir appelé le nuage de Oort, gui pourrait contenir quelque 1013
noyaux et &tre 30000 fois plus loin du Soleil que n'est la Terre, soit
a8 1/2 année de lumiére. L& population, la masse et le moment cinétigque
du nuage de Oort sont mal connus ; ce dernier serait de 1'ordre de 1053
g cm2 s-1 gelon Marochnik et al. (1988), de 1051 selon Weissman (1991)

- donc supérieur dans les deux cas a celui de l'ensemble des planétes.

I1 faut cependant remargquer gue les orientations gquelcongues des
orbites des cométes nouvelles doivent beaucoup réduire la résultante
de leurs moments cinétigues. D'autre part, l'introduction de corps si-
tués au dixiéme de la distance de la plus proche étoile 8te sa validité
a l'hypothése des forces extérieures nulles. Ce sont précisément ces
forces extérieures - les attractions stellaires - qui perturbent le
nuage de 0Oort, et expédient des noyaux cométalires vers le Soleil.

Nemesis (?)

Il est tentant, bien gque cela mangue de rigueur pour la raison précé-
dente, de pousser plus lcin encore le recensement des contributions
possibles au moment cinétigque du systéme solaire.

Nemesis est le nom de la déesse de la vengeance, gu'on a donné 3
un trés hypothétique compagnon stellaire du Soleil, assez discret pour
étre resté jusqu'ici inobservable, mais dont 1l'équipe Alvarez & Berke-
ley postule l'existence. C'est l'une des explications proposées aux va-
riations probables de l'intensité du bombardement météoritique.

Celul-ci, par bonheur, n'est actuellement pas trés sévére, encore
qu'un petit noyau cométaire ait fait bien du déglt en Sibérie en 1908.
Mais l'intensité du bombardement a déja été plus forte, et, semble-t-il,
ad des intervalles assez réguliers, comme le montre un faisceau d'argu-



ments tous controversés, mais impressionnant cependant:

- tendance a une périodicité, de 26 Ma ( millions d'années )
dans le taux de disparition Qes espéces animales;

= teneur anormalement élevée en iridium { élément rare dans 1la
crofite terrestre, mais courant dans les météorites ) dans les couches
géologiques contemporaines de ces disparitions d'espéces;

- périodicité invogquée, d'environ 28 Ma, dans les impacts dqui
ont creusé les plus grands cratdres terrestres.

Pour porter une responsabilité dans ces recrudescences de catas-

trophes, Nemesis devrait avoir, d'aprés la troisiéme loi de Képler, un
demi-grand-axe orbital de 1l'ordre de

{26.106) 2/3 # 88000 unités astronomiques;

11 les provoguerait, lors de ses périhélies, en pénétrant dans le nuage
de Oort comme dans un jeu de quilles. Il faut donc lui supposer une
orbite excentrigue, qui le rejetterait en ce moment non lcin de son
aphélie, a guelqgue 150000 u.a. ou 2,3 années de lumidre de nous, ce

gui est peu pour qu'on ne l'ait pas identifié.

S1 Némésis existe, faut-il le faire intervenir dans la théorie des
moments cinétiques et de 1'équateur du systéme solaire? Le moment ci-
nétique étant proporticonnel & la racine carrée de la distance au Soleil,
celui de Nemesis, en supposant & cet astre la méme masse gqu'a la Terre,
égalerait le moment cinétique de Saturne. Doit-on en conclure qu'un
Nemesis de masse stellaire, méme modeste, posséderait presque tout le
moment cinétigque circumsolaire, et que l'équateur du systéme sclaire
coinciderait avec son orbite? Non sans doute, car sa distance, bien
qu'inférieure & celle d' & Centauri, serait assez grande pour gu'il ne
perturbe pas trop le ballet des planétes.

C'est d'une future statistique sur les dges des cratdres lunaires,
plus nombreux et surtout beaucoup mieux conservés que ceux de la Terre
( celui de Rochechouart par exemple, le seul grand de France, est com-
plétement érodé ) qu'on peut espérer des indices plus convaincants.

Ce qu'il nous faudrait, c'est 1le témoignage posthume des dinosaures
qui, aprés plus de 100 Ma de prospérité, se sont éteints assez brus-
quement vers la limite Crétacé-Tertiaire, il y a 65 Ma environ. Ils
nous raconteraient, si cette hypothédse est 1la bonne, comment ils suc-
combérent aux désastres €cologiqgues produits par un ou plusieurs gros
impacts cométaires -~ plus intenses, par malchance, gue ceux gqu'ils
avalent déjad essuyés 4 ou 5 fois auparavant... Ou encore, car il faut
toujours habiller les pires fléaux d'euphémismes, ils nous diraient
comment leur bioclimat s'est altéré par un léger transfert de moment
cinétique vers les régions centrales du systéme solaire.

René Dumont
Observatoire de Bordeaux



LES MOTS DE L' ASTRONOMIE

| 'astronomie, comme toute science, dispose d'un vocabulaire spécifique
emprunté’ pour partie 3 celui de la langue véhiculaire, pour partie aux
habitudes et aux traditions des anciens astronomes, pour partle enfin aux
besoins de la recherche moderne. Cohabitent ainsi des mots d'origines trés
diverses ; pensez & nadir, 3 ascension droite, & anomalie, 3 pulsar,...

Pour le spécialiste ou 1'amateur expérimenté, 11 n'y
a plus de probléme de vocabulaire, meme s'il en a rencontré lors de son
apprentissage.

Pour l'enseignant, c'est une autre affaire. Aux prises
avec 1'initiation des débutants, il s‘efforce d'employer des expressions
correctes mais pour expliquer un phénoméne ou introduire une notion nouvelle,
i1 peut Btre tenté d'employer un mot qui fasse image, quitte a créer chez
1'éléve une difficulté imprévue, 1'image entrant en collision dans sa téte
avec d'autres images ou d'autres notions.

11 y a plus de trente ans, mon ami regretté J.M.Chevallier
qui enseignait les mathématiques au lycée Marcelin Berthelot de 5t Maur,
avait entamé une étude critique sur la mathématique parlée par ceux gul
l'enseignaient. 11 nous distillait réguliérement d'astucieux articles qui
alimentaient, entre nous profs de maths, de fructueux débats. Fructueux
méme s'ils n'aboutissaient & aucune conclusion unanime. Chacun découvrait,
au courant des discussions, des difficultés pédagogiques qu'il ne soupgonnait
pas auparavant ; il en tirait legon et réformait sa fagon de parler ou
de présenter tels sujet. En discutant avec 1'ami Chevallier, nous faisions
de la didactique sans le savoir et notre pratique de l'enseignement s'en
trouvalt enrichie.

Avec la participation des lecteurs des (ahiers C(lairaut,
ne pouvons -nous pas essayer de faire de meme avec les mots et les notions
de 1'astroncmie 7

Méridiens, méridiens,.

A la pétanque, 11 faut que quelgu'un commence en langant
le cochonnet. lci je lance le mot méridien qui me parait ne présenter aucun
piége particulier.

Je consulte quelques livres que je garde toujours & portee
de main. Le premier est le manuel de Cosmographie écrit par André Danjon
et publid en 1948 (&d Hatier ; ici noté ADT). A cette épogque les profs
de maths enseignaient la cosmographie dans toutes les classes terminales
du lycée. L'observation du mouvement diurne ayant permis de définir la
ligne des pdles ou axe du monde, voici la définition du méridien

"Le plan qui contient 1la verticale et 1'axe du monde est le méridien

astronomigue ou géographique du lieu. 11 coupe l'horizon suivent la ligne
méridienne Nord Sud."

Le méme auteur, dans Astronomie générale (éd Blanchard
notée ici AD2), son cours de Sorbonne (comme on disait encore en 1952

“On appelle méridien astronomique le plan vertical qui contient 1'axe
du monde."

Dans Astronomie fondamentale élémentaire de Vladimir

Kourganoff (&d Masson 1961, notée ici (VK)), 1le mouvement diurne ayant
permis d'indentifier le pdle céleste P, il continue

"Faisons passer par P un cercle vertical appelé méridien PZ et projetons

ce méridien sur le plan horizontal (H). La trace ainsi obtenue passe par

0 et coupe la sphére céleste locale en (N} et (S), ce qui donne la direction




du Nord (N} du cBté de P (par
rapport & Z) et celle du Sud (S)dia-

métralement opposée 3 (N)...
Le quart de cercle ZPN - augmenté
de son symétrique par rapport
au plan (H) - forme <ce qu'on

appelle le demi méridien Nord.
La 1igne Nord-5Sud (NS) est appelée
la Méridienne."

S Danjon, dans AD7, prenait
soin de définmir astronomiguement
les coordonnées géographiques.
A chaque point du géoide ol

avalent été définis la verticale,

le plan horizontal, 1la direction

du pdle céleste et la direction

Nord-5Sud, il fait correspondre

un point de la sphére céleste.

A deux points G et N sur le géoide,

N correspondent g et n sur sur

la sphére céleste et on reconnait

dans les deml cercles pgp' et

prp' (p et p' étant les pdles célestes) les méridiens astrcocnomiques des
lieux G et N.

Pour compléter cette documentatiom, je consulte ce qu'écri-
valt Lalande dans son Astronomie de 1771 (notde ici (L), & la page 8 du
livre 1 T

"...le grand cercle passant par le zénith et le nadir et par les pbles
sera le méridien. 11 est ainsi appelé parce qu'il margue le milieu du jour
quand le Soleil y arrive : chaque point de ce cercle est également éloigné
de l'horizon & drolite et & gauche ; en sorte gque tous les astres entre
leur lever et leur coucher se trouveront dans le méridien une fois au-dessus
de l'horizon et une fois au-dessous aprés leur coucher.”

En dernier recours, je consulte le tome 1 de Astronomy

par Russell-Dugan-Stewart (Ginn and C°, 17945} (Noté ici (RDS)), un manuel

en anglais que Paul Couderc m'avait recommandé. On y définit les cercles

verticaux, grands cercles de la sphére céleste passant par le zénith

"Le cercle vertical particulier qui passe par le Nord et le Sud via
le pole est appelé le méridien céleste ; c'est le cerle tracé sur la sphére

céleste par le plan du méridien terrestre sur lequel se trouve 1'observateur."
COO
[+ 2]

Relisons attentivement ces citations de bons auteurs
pas de contradiction de 1'un a l'autre, mals des différences. Pour AD1
et ADZ2 aussi bien que pour L, le méridien astronomique est um plan. Pour
VK de méme que pour RDS, c'est un grand cercle de la sphére céleste. VK
définit aussi le demi méridien Nord et plus lein il considére les étoiles
gul se trouvent & minult au voisinage du demi méridien Sud, vous devinez
pourquol. ..

lcl, l'enseignant s'interroge : doit-i1l s'en tenir stricte-
mernt a une définition acceptée par des astronomes ou aménager ces définitions
en fonction de ses objectifs pédagogiques propres ? Je veux préciser tout
de sulte que Je ne sals pas et ne veux pas savolr répondre a cette guestion.
Il me semble que chacun de nous peut trouver SA solution, 1'essentiel étant
qu'elle ne solt jamals en contradiction avec ce qu'on pourrait appeler-
a la maniére de Grévisse - le bon usage. Insistons sur ce point : il n'est

LT
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pas question gue ces notes aboutissent & une régle que nous serions tenus
de suivre. Rien ne serait plus stérilisant que cette tendance normative.
Ici, nous discutons, nous échangeons des avis et comme il faut bien prendre
ses responsabilités, pour engager le débat, j'exprime du mieux que je peux
ce gue je pense.

Si j'avais & enseigner cela, au niveau collége ou au
niveau lycée, je serais d'abord ravi de trouver une belle occasion d'étudier
géométriquement la sphére. Une sphére particuliére gui joue, pour l'astronomie,
le role d'un rapporteur dans 1'espace, le rdle joué par le cercle trigonomé-
trique en gécmétrie plane ; rayon unité ou rayon arbitraire comme vous
préférez.

Voici donc la sphére céleste locale, La verticale me
donne le zénith Z, le nadir N, le plan horizontal H. Je réserverais le
mot horizon au grand cercle intersection de la sphére par le plan H ({(contrai-
rement a AD1). Le mouvement diurne m'ayant permis de définir le pole céleste
boréal P, j'en déduis 1'axe du monde OP et le plan méridien ZOP. Je réserverais
l'expression '"méridien Sud" au demi grand cercle PZP' intersection du demi
plan méridien Sud et de la sphere ; c'est au méridien Sud que toutes les
étoiles culminent lors de leur passage supérieur alors que les seules étoiles
circumpolaires ont un passage inférieur lors de leur passage dans le méridien
Nord.

Peut-8tre un &léve demandera pourquol certaines lunettes
sont dites méridiennes ? Parce qu'elles ne sont mobiles que dans le plan
méridien.

J'al donc pris soin de distinguer 1'usage en qualificatif
dans plan méridien et 1l'usage en substantif dans méridien Sud cu méridien
Nord. Geéographiquement on retrouve le méridien, demi grand cercle de 1la
sphére 1image du géoide et dont la tangente au point représentant le lieu
d'observation est la méridienne Nord-Sud de la sphére céleste.

o 0
Q

Voild bien des discours sur le méridien, mais ai-je épuisé
le sujet ? Je lirai avec plaisir des contradicteurs.

En les attendant, je relis la notice Méridien du Littré.
Pour lui c'est le grand cercle de la sphére céleste passant par les pdles
le zénith et le nadir ; il cite Laplace
"Le grand cercle qul passe par le zénith et par les péles est le méridien
11 partage en deux également l'arc décrit par une étoile sur 1'horizon:
et lorsqu'elles l'atteignent, elles sort & leur plus grande ou plus petite
hauteur...le méridien céleste, que déterminent les observations astronomiques,
est formé par un plan qui passe par l'axe du monde et par le zénith de
1'observateur.” (in Systéme du monde'’)

Littré ne manque pas de signaler d'autres sens du mot
méridien, par exemple, en géométrie, la section d'une surface de révolution
par un demi plan passant par 1l'axe de révolution., Ou encore, & propos de
méridienne, 1'expression ''faire méridienne", pour une sieste au voisinage
de midi dams les pays chauds. Ne me dites pas, lassés par mes remarques,
qu'au lieu de bavarder ainsi j'aurais mieux fait de m'y attarder, dans
ma méridienne...

Gilbert Walusinski




BONHEUR A L"OMBRE DE LA LUNE

Ce 11 juillet 1991, 9 heures, & San José del (abo, tout au bout de la Basse
Californie, au Mexique, 1'hdtel est en effervescence. Américains, Japonais,
Frangais ont pris possession des lieux ; presque indifférents aux rouleaux
du Pacifique, 3 la tiédeur de la piscine et & 1'ombre agréable des palmiers,
1ls s'affairent sous la canicule avec leurs lunettes, télesccpes, camescopes,
epparells photographiques,...

Gérard Oudenot, du Palais de 1la Découverte, supervise
calmement les opérations sous son grand parapluie noir. J'ai rencontré
des 'junkles' des éclipses ; 1imaginez, entre autres, un ‘'"daniel bardin"
Japonais qui a placé sur station une lunette, deux appareils photographiques,
June caméra vidéo et une télévision miniature pour controler immédiatement
les vues. 11 était & Bornéo en 90, il sera en Patagonie le 30 juin 92 !
Cette atmosphére studieuse, bricoleuse et amicale me rappelle les universités
d'été du CLEA.

11 y a bien eu guelques inguiétudes vers 8 h pour quelques
nuages. Mais 1'ambiance est & la confiance. Ne sommes-nous pas placés 3
l'endroit idéal dans une zone de climat désertique oU on a 90% de chance
d'aveir le Soleil visible ? Certes le site de la Pyramide du Scleil & Teoti-
huacan, au nord du Mexique aurait été plus symbolique mais le climat vy
eut été moins propice!

10 h 25, la Lune est au rendez-vous. Le Soleil commence
a etre grignoté, Bravo Newton !

On observe la progression de 1'ombre dans les oculaires,
sur des écrans. On se félicite mutuellement pour la beauté d'une vue. Trois
gros carabiniers lourdement vE&tus d'uniformes marron se proménent paisiblement
et acceptent trés fiers de se faire photographier. Sous les arbres, les
taches circulaires de lumiére se transforment lentement en petits croissants.
Le bord des cmbres est comme irréel |

11 h 45 , 1'émotion augmente,

Tout le monde mitraille, s'affaire. Cependant, croyez-
moi, 1'idéal est de s'allonger et d'attendre avec son verre fumé devant
les yeux. Le spectacle est si intense et merveilleux qu'il est 1inutile
de s'embarrasser d'instruments ! L'ombre de la Lune masque presqgue entiérement
le Soleil, 1l'obscurité tombe rapidement du ciel ; spectacle inhabituel
pas du tout comparable & un crépuscule. Les oiseaux crient et fuient. Un
bébé américain pleure, ses parents rient. La température chute de 10°,
le vent se leve. 11 fait frais.

11 h 50 ; le dernier rayon de Soleil et on n'a plus besoin
de filtre. Durant six minutes la grande couronne solaire nous émerveille,
Mercure, Jupiter, Vénus et Mars sont bier alignés. Orion, Castor et Pollux
sont visibles mais le ciel n'est pas noir bien que 1'éclipse scit totale.

17h 56 ; brusquement le premier rayon de Soleil sort.
Durant 1 h 27, la Lune va repartir et libérer le Scleil.

Alors, comme aprés une g¢rande émotion, on respire, on
a faim. On évogue en riant les bonnes fatigues de ce voyage. Qu'importe
pulsqu’on a eu six minutes de bonheur !

A bilentdt pour la prochaine éclipse !

Liliane Sarrazin
{IUFM de Limoges)
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LA FPERCEPTION DES CONCEPTS ASTRONOMIGQUES CHEZ LES ELEVES (4)

Résume: Aprés aveoir examing les cing grands types de modéles terrestres géné-
ralement admis par des enfants de %ous dges et d’ethnies diverses, J. Nusshaum
(Jerusalem College for Women) a montré gue les éléves passent d'une vision pri-
mitive et égocentrigque & une vision géocentrique et scientifigue au cours d'une
lente évolution conceptuelle {voir CC 52, 53 et 54).

FREEEERLTREo R X

4. PROBLEMES PARTICULIERS DF L’APPRENTISSAGE DE L*ASTRONQMIE

fivant d’'aberder 1'analyse des résultats et leur discussion, je tiens & pré-
ciser gue j'en exclue volontairement toutes les idées fausses sur 1l'astro-
physigque moderne ou les idées d'Einstein sur l'espace et le temps. Je préfére
me limiter aux prohlémes de 1'apprentissage de 1’astronomie &lémentaire gui egt
encere genéralement présentée dans un contexte Newtonien. Comme on le verra ci-
dessous, ce contexte relativement "simple" offre déja suffisamment de difficul-
tes. Dans ce chapitre, mes sources sont une atude faite sur de jeunes éléves de
Collége (ref.23), ma propre expérience de 1'enseignement de l'Astronomie au ni-

veau universitaire, ainsi gue d’autres comptes-rendus de travaux portant sur
des étudianis en Université {ref.5).

Les prohlémes lids a l1"apprentissage de 1'Astronomie viennent de ce que la
compréhension d’un  quelcongue des sujets qu'elle ahborde repose sur la conver-
gence de plusieurs concepts de hase appartenrant a différents domaines de la
Physigue et des Mathématiques. Ces domaines primaires sont: (1) la Mécanigue
Newtonienne, (29 1'0ptique (la Lumiére et la VYision) et () les Matheématigues,
principalement: géométries planes =t dans 1’espace. Ainsi gue 1’ont démontré de
nombreux travaux, chacun de ces domaines posséde ses propres difficultés cogni-
tives. 0On devrait donc s’attendre a ce que des difficultés particuliieres appa-
raissent lorsque des concepts appartenant a ces domaines doivent &tre associés
pour fournir une explication & un phénoméne astronomique. Dans chacun de ces
domaines, 11 v a des difficultés subjectives spécifiques aqui ont pour origine
des préconceptions personmelles et fausses. Ces preconceptions conduisent a des
distortions dans 1'assimilation du savoir astronomique. Le probléme est encore
aggravé par la trés grande diversiteée des aptitudes individuelles & mener diffé-
rents types de raisonnements dans des situations relativement complexes.

Je me propose de classer dans ce gui va suivre les idées fausses relatives
a l’Astronomie, =so0it en les formulant comme un principe (faux), scit en les de-
crivant lorsgue cela sera nécessaire. Contrairement aux travaux centrés sur “la
Terre &n tant gue corps cosmique”, les études sur la compréhension générale de
1'Univers n'ont pas permis de mettre en évidence un ensemble limité de fausses
1dées typigues. Celles-ci pouvaient étre associées de fagons tellement diverses
que pratiquement chaque étudiant avait sa vue personnelle et uningue du Monde.

4.1 Fausses représentations dans le domaine de la Mécanigue et de la Dynamigue

. L'inertie n'est pas une propriété fondamentale incontournable de la
Matiére. Ainsi, sans faire intervenir aucune force extérieure, 1l est possible
d’obtenir gue, de lui-méme, un corps: (a) ralentisse son mouvement b)) suive une
trajectoire courbe ou () flotte dang [’espace.



3. 11 sufit qu'un chjet soit présent physiguement pour gu’on le voie.
On ne comprend pas que les ohjets ne sont vus ague parce gue la lumieére aqu’ils
refletent stimule les récepteurs optigues de notre ceil. Cela entraine des pro-
blames de ce genre: “Pourguoi la partie sombre de la Lune esi-elle totalement
noire, aleors gque notre expérience guotidienne nous dit gue les objets a 1'ombre
ne sont jamais totalement sombres? Peut-&tre bien gue la partie obscure de la
Lune mangue vraiment...”

4. 11 est possihie de voir la lumiére glle-méme par les rayons tumi-
neux fu’elle trace (comme on peut le constater dans tous les manuels o’ Optique
et dans les sallesz de cinéma ou le rayon projeté peut &tre "vo”. Il est bizarre
et impensable gue sur la tune le "ciel” reste sbsolument noir en plein jour.

4.3 Exigences a respecter pour comprendre 1'espace cosmique

La compréhension élémentaire de la hiéerarchie des corps cosmigues dépend de
deux facteurs cognitifs:

a) avoir en permanence une image adéguate de 1’'espace cosmigue st des corps
qu’il contient: la Terre est ronde, et non plate. Les etoiles gui paraissent si
pnetites sont des cohjets immenses, comme le Soleil. L'espace est infini, sans
direction privilégiée "haut-bas™, etc, etc.

Figure 14: Orientations diverses de la Terre et les différentes
saiseons (saisons et constellations)

by étre pré&t a mener un raisonnement "dans 1’espace”. Il faut é&ire capable
de gérer des représentations de 1'espace cosmigue observé de différents points.
Les modéles, en Astronomie, sont présentés selen des perpectives différentes et
de fagon interchangeable. Ainsi gue Kelsey 1'a montré (ref.5), les manuels et
le tableau noir supposent qu'un format bi-dimensionnel puisse représenter des
systemes a trois dimensions. De tels dessins montrent ce gue 17on peut observer
d*un point particulier (en genéral, une vue de dessus pour un ohservateur exteé-
rieur) afin d'expliguer des phénoménes vus dans un autre plan (par exemple, le
plan défini par la feuille ou le tableau) alors gue nous chbservans de 17 inteé-
rieur du systéme vers 1'extérieur. Les exemples classigues comprennent les vues
de dessus et d'un seul cété pour explinuer les saisons, ou pourguoi on voit des
constellations différentes selon la saison (fig.14). De nombreux travaux de
psychologie cognitive ont montré gue pour de nombreuses perscnnes il est diffi-
cile d’acquérir une “vision spatiale” et il existe des raisons de penser gue
cette aptitude pourrait bien étre liée a des facteurs génétigues.



2. Le phénoméne de 1'inertie se manifeste aussi dans le mouvement air-
culaire. Les éloiles peuvent se deéplacer sur une orhite circulaire qui n"aurait
adcun centre matériel. T1 en est ainsi a4 cause de la tendance gu'ont les corps
a conserver un mouvement circulaire.

J. Il n'y a de champ gravitationnel gue dans une zone limitée de 1'es-
pace circumterrestre. Il n'y a pas de gravité sur la Lune. Les astronautes qui
se trouvent sur la Lune peuvent littéralement ze metire a flotter. Un corps qui
se mat a flotler librement dans 1"espace peul suivre un trajet en zig-zac. Pour
gviter de Tlotter dans I'espace, les astronautes doivent s’'équiper de hottes &
semelles plomhées. Clest le polds de leurs bottes. non la gravité gui les main-
tient en contact avec le sol ou avec le plancher de leur astronef.

4. La gravité agit par l'intermédiaire d'un vecteur: 1"atmospheére. La
o 1l n'y a pas d'air, il n'y a pas de gravite.

5. Les mouvements des planétes sont anralogues au mouvement circulaire
d'une pierre maintenue par une ficella. Trop d’étudiants affirment gue la Lune
a tendance & s’écarter radialement de la Terre mais que la gravite la maintient
sur son orbite comme la ficelle maintient la pierre. Tl est clair que 1'analyse
vectorielle du mouvement circulaire n’'est généralement pas cemprise. Pas plus
que  17idée de Newton selon lagueile le mouvement d'une planéie est une chute
sans fin vers un centre d'attraction.

Puisgu’un mouvement elliptigue n'a rien & voir avec le mouvemsnt circulaire
de la pierre maintenue par sa ficelle, un tel mouvement autour de centres domt
17un est “"vide' de toute masse parait trés bizarre et peu plausible.

6. La liaison méme entre Astronomie et Mathématigues n’est pas antici-
pee "a pricri”. Lors de leur initiation & L'Astronomie, les étudiants sont tres

surpris de découvrir aque 1'fistronomie est dans une trés large mesure faite de
Matheématiques.

7. Le profane, étudiants compris, observe rarement les mouvements pla-
netaires. Trop de gens n'ont aucune idée du mouvement journalier gu ciel. Ils
n'oni conscience nue du mouvement diurne HSu Seleil. Mais ce mouvement ne peut,
au misux, gue conduire & une vue geocentrique du Monde., Méme les mouvements de
la Lune sont peu évidents aux yeux de nombireux étudiants d’universite. Beaucoup
affirment gu’ac début de la Lunaisan, on peut voir un fin croissant de Lune 5e
lever & 1'0Ousst. L'identification des planetes et, cela va sans dire, !'obser-
vation de leurs mouvements annuels, est inaccessible & la plupart des gens. Si
on enseigne les mouvements des planetes en nrésentant dés le départ un modéle
du sysiéme solaire, sans avoir auparavant fait un minimum d'observations (jour-
naliéres et annuslles) ou sans recourir & une simulation de gualité, presque

immanguablement, 1'éléve moyen ne comMprendra pas gue ces mouvemenis ne sont pas
cbservés mais déduits.

4.7 Fausses concepitions concernant la Lumiére et la Vision

1. La lumigre est une entité indépendante, gui peut “rester immobile".
Les étoiles sont des corps brillants faits de lumiére. Lumiére et ombres sont
pergus comme des entités matérielles différant seulement par ieur “épaisseur”
ta Lune peut &tre a moitié recouverte par 1'obscurité.

2. La Lune absorbe la lumidrs pendarmt 12 dour et la restitue la nuit.



A un niveau plus élevé, comprendre la nature de la recherche astronomigue a

partir des théories proposées par cette science suppose deux éleéments de nature
cognitive comparables a ceux qui viennent d’&tre mentionnes:

a) une philosophie selon laquelle il est du réle de 1'homme de spéculer sur
des modeles du réel inobservable et de les construire.

by 1'idée que l’analyse mathématigue des ohssrvations astronomigques est la
seule fagon d’obtenir de bons modéles du Cosmos. Quicengue pense 5’ engager dans
ce genre d'activités doit &tre capable d’appliguer des opérations mathematigues
élémentaires & une simulation de 1'ordre cosmigue et & la déduction de conclu-
sions & partir du modele produit.

CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS

Parvenu au terme de cet article, le lecteur eéprouvera peut-&ire un certain
pessimisMe guani a la possibilité de transmettre un savoir significatif sur le
Cosmos a une majorité d’éléeves de 1’Ecole Primaire et du Coilége. L’auteur ne
partage pas ce pessimisme. Les descriptions et arguments exposés ci-dessus sont
14 pour faire prendre conscience des croyances autres de nos éleves et y sensi-
hiliser les maitres. Cette prise de conscience du caractére tenace des fausses
idées existant chez nos éléves devrait nous conduire & rechercher des meéthodes
d'enseignement plus efficaces. Propaser des plans speécifiques at de nouvelles
stiratégies sortirait du cadre de cet article. Je propose ci-dessous ruelgues
.principes de base.

Tl a éte démontiré nue les concepts sont élaborés petit a petit, pendant des
années, tandis gue des préconceptions simplistes continuent a exister pendant
trés longtemps. Il est par conseguent crucial de commencer & enseigner 1’Astro-
nomie dés les premiéres anngées de 1'Ecole Elémentaire. Dés ces premiéres anneées
on devrait insister sur la rotondité de ia Terre et de la Lune, sur la gravite
gui s’appligue aux deux corps, sur la rotation de la Terre et sur les relations
entre la Terre, la Lune et le Soleil. Mes travaux (ref.Z4) ont moniré que cela
peut étre effectivement enseigné a des eéleves gul n‘ont gue 7 ans. C’est seule-

ment aprés aveir enseigné cela gu'on pourra par la suite y ajouter d'autres
concepts.

La caractéritigue essentielle de l'enseigrnement que 17on soubaite est gu’il
doit comporter & tous les niveaux les éléments suivants:

a) realisation d'ohservations é&lémentaires du réel ou de simulation

b} chague observation d’un modéle devrait &tre accompagnée d’'exercices soi-
gheusement préparés. (es exercices viseraient a coordonner les différentes per-
spectives offertes par les modéles et par les observations. On devrait toujours
se souvenir gue ce n'est pas le modéle lui-méme gui a une valeur éducative mais
les opérations gu'on lui fait subir.

) & chague étape de 1’enseignement, il faut s’attendre a rencontrer ces
fausses représentations et le maitre deit s'y reéférer, de sa propre initiative,
ou y réagir dés gu'elles se manifestent dans la classe. Je ne peux ici discuter
des méthodes visant a encourager 1’é&volution conceptuelle qgui ont été presen-
tées ailleurs (ref.?5). Je voudrais seulement dire gue bien socuvent, c’est un
processus laboriesux nui oblige & définir clairement les concetps et les termes.



Il neous faul nous souvenir gu’enseigner le Cosmos est un défi qui nous

est

lance: il s’apit de former un &tre humain éclairé gui comprend le monde dont 11

fait partie,

ce gu'est la Science,

Ratson.
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ENSEIGNER L'ASTRONOMIE A L’ECOLE PRIMAIRE
ET AU COLLEGE: POURQUQI?

R.Estalella
Département d'Asirconomie et de Météorologie, Université de Barcelone
Séminaire Permanent d’Astronomie, ICE, Universite Polytechninue de Catalogne

RESUME

L*Astroncaie est une Science de la Nature gui se propose de rendre compte du
Cosmos, c'est & dire ce gui est situé encore plus loin gue notre envirormement
proche. Pour cette unique raison, 1’Astroneomie mérite d'étre enseignée dans le
cycle d'bEnseignement Général de Base (EGB) (+*). Mais elle peut aussi constituer
un bBeon exemple de la fagon de pratiguer une science expérimentale a 1’école,
c’est a dire une science fondée sur 1’ cbhservation de la Nature st sur 1'expeéri-
mentation. C’est ce qui fait 1'interét de 1'Astronomie & 1’école cans parler de
itattrait gu'elle exerce généralement chez les éléves de 1'Enssignement Général
de Base.

INTRODUCTION

En géneral, on enseigne trés peu d'Astronomie dans 1'Enseignement Général
de Base (de 6 a 14 ans). La raison en est habituellement le mangue de formation
des maitres et 1’absence guasi-totale de 1'Astronomie darns les programmes offi-

ciels. Les thémss astronomiques pénéralement abordés sont ireés concrets et ré-
pétitifs: comment ftrouver le nord; le jour, la nuit et les saisons en relation
avec les mouvements de la Terre; la planéte Terre dans 1'Univers. En général,

les maitres ne voient pas comment aller au-deld de ces poinis.

Toutefols, l’Astronomie est un cutil qui convient tout & fait pour structu-
rer et rationmaliser la connaissance de 1°Univers chez les jeunes &laves. Elle
peut of+frir un excellent exemple te pratigue en milisu scolaire d'une science
expérimentale fondée sur 1l’observation de phénomeénes naturels.

LA NATURE COMME LABORATOIRE D'ASTRONOMIE

On dit scuvent que le labcrateire est le meilleur des manuels. Cela ne vaut
pas forcément pour les éleves de 1'Fnseignement Général de Base. La réalite du
laboratoire peut &tre trés éloignée de 1'expérience guotidienne d’un é&léve. Il
est genéralement trés difficile de faire faire la relation entre une expérience
de laboratoire et le réél. En ce sens.l'Astronomie présente un avantage évident
sur les autres sciences de la Nature. L7chservation des phénoménes célestes fa-
miliers (la Lune, le Soleil, les étoiles) peut se substituer & l’expérience de
laboratoire. Le but de 1’Astronomis est visiblement d’expliguer des faits fami-
liers comme le mouvement apparent du Soleil ou les phases de ia Lune.

L'enseignement de 1'Astronomie dans ce cycle initial devrait étre fondeé sur
1"expérimentation et sur 1’cbservation. L'Astironomie peut &ire un bon exemple
de science expérimentale reposant sur 1’observation de phénoménes naturels. [1

(*}) L'Enseignement Général de Base (EGB) espagnol commence & B ans et prend fin
a2 14 ans avec la Classe de 4°. Pour des raisons de commodité, on a préférsé
traduire littéralement le terme espagnel, étant entendu gu’il recouvre tout
le Cycle Primaire et une partie du Cellége (NAT).



est aisé de tirer avantage de la vive curiosité que les enfants éprouvent pour
les choses du ciel. Un autre facteur important est que 1'Astronomie & 17école
ne demande pas une instrumentation compliguée ou un laboratoire. On associe en
général 1'Asironomie & un travail nocturne exigeant un télescope. Au contraire,

avec de jeunes éléves, il est plus profitahle d'étudier 1'fAstroncmie de jour et
sans telescope [8,91.

Quelgues précautions sont nécessaires lorsgu’on ens=igne 1'Asironomie a de
jeunes eléves. Il est particuliérement important de ne pas introduire de
‘concepts trop difficiles & comprendre. Par exemple, la représentation classigue
de la sphere céleste vue de i’extérieur, oue 17on trouve dans tous les manuels
d’Astronomie, est trés difficile a comprendre et par conséquent sans aucune
utiliteé peour de jeunes éléves. iUn autre exemple est le concept de distance an—
gulaire mesurée sur le ciel. Les jeunes eleves considérent gu’'un angle est une
portion du plan. Ils ne comprannent pas le concent de "diamétre apparent” ou de
"distance angulaire”. {1 vaut bien mieux parler de “"dimension apparente" ou de
"distance apparente” et les mesurer en “poings’ plutdt gu’en degrés (4,97,

QUELQUES EXPERIENCES FONDAMENTALES

Ues expériences classiques sur des thémes tels gque le Soleil, la Lune et le
Systéme Solaire conviennent bien a des éléves de 11 & 14 ans n’ayant aucune
connaissance prealable de 1'fAstronomie, mais on peut aussi les proposer a des
éléves plus jeunss. Une grande partie de ces activiteés peuvent se dérouler pen-
dant la journée [1,B7.

Mouvement du Goleil

On observe le mouvementi diurne du Soleil avec un gnomen. On incite les en-
fants a découvrir les paramgires dont dépendent la direction et la longueur de
l’omhre, en comparant plusieurs enreqgistrements journaliers. 0On peut visualiser
le mouvement annuel en enrengistrant les ombres & ruelnues semaines d’intervalle
F4,5,9,121.  0On peut aisément mettre en relation ces observations et le modele
classique de la Terre en orbite autour du Soleil grace & une irés belle expé-
rience decrite dans [21. On peut compléter ce travail par la construction de
catrans selaires simples [2.,9,111.

Frhases de la Lune

Un peut faciliter la compréhension des phases de la Lune e&n construisant un
modéle du systéme Terre-Lune respectant le rapport dimensions-distance. En uti-
lisant ce modéle dehors au scleil, il est possible de repreduire les dimensions
apparentes et la phase de la vraie Lune, en montrant que les phases sont dues a
1’illumination par les rayons solaires. On peut aussi utiliser le modéle o
reproduire les éclipses de Lume et de Soleil 14.%.9.12]1. 0On peut compléter e
travail en notant la forme et la position de la Lune sur une luraison compléte
(3,971,

e Systéeme Solaire

Les dimensions et les distances des planétes du systéme solsire sont diffi-
ciles & visualiser. Un excellent exercice consiste a donner aux &léeves une
collection de sphéres de toutes failles allant du ballon de basket a la teéts
d'gpingle ¢ & les laisser reproduire les dimensions et les distances dans Le
Systeme Solaire [5.7,91. 16t ou tard,ils finiront par comprendre gue les dimen-
srons sont trés  petites comparédes aus distances et que les planégtes geéantes
sont vraiment bien lointaines.

Le Ciel Nocturne
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lLes constellations, outil essentiel pour le reperacge dans le ciel la nuit,
peuvent aussi étre etudieées en classe en dessinant les plus importantes d’entre
elles sur une feuille puis en reconstituant sur un panneau mural 1’ensembls des

constellations circumpelaires avec 1'Ftoile FPolaire, ainsi gue les orincipales
constellations observables au Sud en fonction de la saison [5,9,172%1. I1 faut
aussi etudier les constellations la nuit, & 1 aide d’un planisphére, mais les

expériences nociturnes sont trés difficiles & mener a 1'école. 9,131,

Flanegtarium

Le planétarium peul aussi offrir une aide appreciable en venant compleéter
1'observation directe. Le plus important esst pesut-&tre que 1'&alaeve peut ains:

visualiser le mouvement diurne des &toiles, le Scleil et son mouvement apparent
7,81,
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LES POTINS DE LA VOIE LACTEE ;: LA PREMIERE MESURE
DU RAYONNEMENT THERMIQUE COSMOLOGIQUE

Note de la Rédaction : Cet article est repris du numéro 165 (juillet 1991) de la
revue Pour La Science, avec l'aimable autorisation de la Rédaction de cette
revie.

Les ouvrages d’histoire de la cosmologie rapportent qu’'Arno Penzias et
Robert Wilson ont découvert, en 1965, le rayonnement diffus cosmologique qui
constitue l'une des preuves de la théorie cosmologique du Big Bang. Cependant,
Albert Le Floch et Fabien Bretenaker, de I'Université Rennes I, affirment
gu'Emile Le Roux qui travaillait dans le Laboratoire de radioastronomie de
PEcole normale supérieure de Paris, a mesuré dés 1955, ce rayonnement avec
une précision remarquable pour les moyens expérimentaux dont il disposait.

On sait aujourd’hui que ce rayonnement, libéré lorsque I'Univers était
1000 fois plus condensé, se propage librement parce qu'il n’interagit
pratiquement plus avec la matiére : I'Univers primitif, formé notamment de
protons, d’électrons et d'ions, était en équilibre thermique avec le gaz chaud de
photons qui baignait ces particules. Lorsque la matiére devint neutre, 'équilibre
thermique fut rompu, et le gaz de photons cessa d’interagir ; en raison de
Pexpansion de I'Univers, la température de ce rayonnement cosmologique, gaz
de phtotons en équilibre thermique, a commencé a diminuer.

Le spectre de ce rayonnement thermique cosmologique est identique a
celui d'un corps noir (un émetteur parfait) dont la température est évaluée a
2,735 £ 0,006 kelvins, d’aprés les mesures actuelles les plus précises effectuées a
bord des satellites ou des fusées. Ce rayonnement électromagnétique, émis peu
apres le Big Bang, est le signal le plus vieux et le plus lointain que l'on ait
détecté.

Les deux radioastronomes auxquels on attribue la premiére mesure du
rayonnement travaillaient dans un laboratoire de la Société Bell et cherchaient
les sources de bruit susceptibles d’interférer avec les systémes de
communication par satellite. Ils utilisaient un récepteur radio détectant les
longueurs d’onde égales 4 7 centimétres ; comme ces émissions étaient treés
faibles - quelques 10739 watts - il était nécessaire d’amplifier tous les signaux
enregistrés.

Cependant, si l'on amplifie les signaux regus, on fait de méme pour les
signaux parasites, notamment le “bruit” du détecteur lui-méme. A. Penzias et
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R. Wilson refroidissaient leur récepteur avec de I'hélium liquide, & quatre
kelvins, afin de limiter le bruit de fond et d’améliorer la précision des mesures.

Ils dévouvrirent par hasard une composante d'émission résiduelle,
isotrope dans tout le ciel et correspondant & celle d'un corps noir dont la
température semblait égale a 3.5 = 1 kelvins. Collaborant avec P. Peebles, P. Roll
et Wilkinson, Robert Dicke comprit qu’il s’agissait du rayonnement fossile qui
baigne tout le ciel. Deés 1948, George Gasmow avait prévu Iexistence d'un tel
rayonnement, conséquence des conditions régnant dans les premieres phases
de I'Univers. R. Dicke et ses collegues avaient affiné les prévisions théoriques.

Parce qu’ils sont, a I'Université de Rennes, des collegues d’E. Le Roux, et
parce qu’ils sont en relation avec R. Dicke, de I'Université de Princeton, aux
Etats-Unis. A. Le Floch et F. Bretenaker ont découvert, au fil de discussions
informelles, que leur collegue avait été le premier 4 mesurer le rayonnement
cosmologique dans le cadre de sa thése.

Les radioastronomes construisaient a Vépoque des antennes et
observaient les premiéres sources de rayonnement radio. Ils connaissaient la
loi de variation de Vintensité du rayonnement d’un corps noir en fonction de la
longueur donde du rayonnement, et pouvaient ainsi étudier un tel
rayonnement a nimperte quelle longueur d’onde.

E. Le Roux utilisa une antenne détectant les longueurs d'onde de 33
centimetres et un récepteur parabolique de 7,5 meétres de diamétre dont il
connaissait précisément la distribution spatiale de la détectivité : un
radiotélescope, dont le pouvoir de résolution est généralement médiocre,
enregistre les ondes provenant de la direction de la source que l'on cherche a
mesurer , mais aussi celles des sources contenues dans un cone ayant pour axe
cette direction, et d’angle d’autant plus petit que la résolution du télescope est
bonne. La fraction d’énergie correspondant a la direction incidente est fonction
de P’angle d’observation et la relation entre cette fraction d’énergie et 'angle
d’observation est connue sous le nom de distribution spatiale de la détectivité.

E. Le Roux avait choisi de détecter les longueurs d’onde égales a 33
centimétres, mais il ne disposait pas encore des moyens qui lui auraient permis
de refroidir son détecteur. Son récepteur, non refroidi, avait une émission
propre importante, équivalant & une température de 1450 kelvins se superposant
a toute autre mesure. Ainsi, pour mesurer un signal de trois kelvins s’ajoutant
aux 1450 kelvins du récepteur, il aurait fallu connaitre cette température avec
une précision supérieure a 0,1 pour cent, et le gain du récepteur qui aurait
permis de transformer le signal observé en température aurait da étre connu
avec cette précision, évidemment inaccessible.
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Afin de mesurer ce qu'il appelait “la température du ciel”, E. Le Roux
imagina une méthode trés ingénieuse, éliminant les difficultées engendrées par
le bruit important du récepteur. Il eut 1''dée originale d’enregistrer les signaux
obtenus au cours d’un balayage vertical de I'antenne, depuis Ie zénith jusqu’a
I'horizon. En effet, pour chaque position, la température mesurée résulte de la
contribution de deux sources de rayonnement : celui émis par le sol, dont on
connait la température (285 K), et celui émis par le ciel, dont on veut déterminer
la température.

Par un étalonnage préalable et connaissent la courbe de distribution de la
détectivité de l'antenne qu’il utilisait. E. Le Roux déterminait pour chaque
orientation de I'antenne, la proportion de rayonnement émis par le sol et celle
qui correspondait au ciel ; comme il connaissait le rayonnement global de la
Terre, il calculait la fraction du rayonnement terrestre correspondant a
l'orientation de 'antenne étudiée, et, de ses mesures du rayonnemment global,
il déduisait le rayonnement du ciel, puis sa température. E. Le Roux effectua
ainsi trois mesures qui lul fournirent trois valeurs : 2.7 K, 2,0 Ket 3,9 K. Il en
déduisit une valeur moyenne de 3 £ 2 kelvins, valeur aussi proche de la valeur

acceptée aujourd’hui, que celle obtenue 10 ans plus tard par A. Penzias et R.
Wilson.

Dans son mémoire de thése conservé dans les bibliothéeques des
Observatoires, E. Le Roux examine lorigine de ce rayonnement. Il ne
mentionne pas les travaux de cosmologie que Gamow, Alpher et Herman firent
en 1948 : il n'évoque a aucun moment I'hypothése d’un rayonnement primitif. Il
essale de savoir si ce rayonnement, qu’il montre étre isotrope, correspond au
rayonnement émis par 'ensemble des galaxies, et 8’1l est de nature thermique.

En effet, certaines radiosources se comportent comme des corps noirs , et
I'intensité du rayonnement émis est fonction de la longueur d’onde, mais
d’autres radiosources, notamment les plus intenses, émettent aussi un
rayonnement synchrotron qui suit une loi différente.

E. Le Roux ne parvint pas établir la nature thermique du raydnnement
qu’il étudiait... parce qu'il fut obligé, pour construire la courbe de I'intensité du
rayonnement étudié en fonction de la longueur d’onde, d'utiliser des mesures
effectuées par d’autres astronomes et qui étaient inexactes. Il interpréta le
rayonnement qu’il avait mesuré comme la résultante de I'émission homogeéne
et 1sotrope de toutes les galaxies.

Le second sujet de these de E. Le Roux montre combien celui-ci se
préoccupait du rayonnement émis par les galaxies, et qu’il pensait avoir
observé; ce travail bibliographique exigé pour l'obtention d’une thése d’Etat
jusqu’a la fin des années 1960, portait sur le paradoxe d’Olbers : pourquoi le ciel
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nocturne est-il noir, tandis que le rayonnement émis par I'ensemble des étoiles
devrait le rendre uniformément brillant ?

L’astronome suisse Jean-Philippe Loys de Chéseaux dans son traité de la
comete (1743), puis, en 1823, 'allemand Heinrich Olbers, qui sans doute ignorait
loeuvre de Chéseaux ont été les premiers a expliciter ce paradoxe. La
formulation d’Olbers reste attachée a cette interrogation : “Si 'espace est rempli
a peu pres uniformément d’étoiles, jusqu'a des distances aussi grandes que Ton
voudra, le ciel doit étre a peu prés aussi brillant que la surface solaire.” Toute
ligne de visée devrait rencontrer nécessairement une étoile, et le ciel devrait
avoir une brillance égale a la moyenne des brillances des étoiles. Or, entre les
étoiles, le ciel est noir, et selon de Chéseaux et Olbers, une matiére absorbante
gazeuse aurait masqué le rayonnement des étoiles lointaines ; cette hypothése a
éteé rejetée depuis lors. E. Le Roux essaya de transposer le paradoxe d’Olbers
aux galaxies : celles -ci émettent dans le domaine visible et dans le domaine
radio ; ainsi le ciel devrait étre uniformément brillant dans le domaine radio ;
sauf si le paradoxe d’Olbers s’applique aussi & ce domaine de longueurs d’onde.
Comme E. Le Roux avait observé le rayonnement isotrope, il pensait quil n’y
avait pas de paradoxe dans le domaine radio.

On admet aujourd’hui, d’'une part, que les étoiles s’occultant les unes les
autres, I'horizon stellaire est limité, et que I'on ne “voit” pas le rayonnement
émis par les étoiles les plus éloignées ; d’autre part, que I'Univers étant en
expansion, la lumiére des astres lointains est décalée vers le rouge jusqu’a ne
plus participer a la brillance du ciel.

E. Le Roux n’a pas eu la méme chance qu'A. Penzias et R. Wilson que le
radioastronome Bernard Burke a mis en relation avec les théoriciens de la
cosmologie : ceux-ci ont immédiatement compris la poriée de leur découverte,
rapidement publiée. Notons que cette démarche était peut-étre plus aisée en 1965
gqu'en 1955. Peu soucieux de célébrité personnelle, E. Le Roux ne s'est pas
manifesté en 1965.

Deux de ses collegues ont eu a coeur, 25 ans plus tard, de récrire cette
phase de T'histoire de la radioastronomie.

Lucienne Gouguenheim



L 0EUVRE ASTRONOMIQUE DE CLATRAUT

Pourquoi, dans les Cahiers Clairaut, ne parlerait-on pas, de temps & autres,
de Clairaut lui-méme 7 En effet, me dit un nouvel abonné, cela m'expliquerait
la raison du cheix de ce titre pour le revue trimestrielle du CLEA.

Nous 1'avions dit, évidemment, dans notre premier numéro,
mals c¢'est déja vieux (printemps 1973) et nous pouvons y revenir sans nous
renier. Je persiste 4 penser que 1'idée était bonne. La justification tient
en deux phrases

- Clairaut fut un génial mathématicien précoce, tdt acquis aux 1dées de
Newton, et dont les contributions au probléme des trois sorps furent certai-
nement impoertantes ;

- Clairaut fut aussi un pédagogue et ses ouvrages, Elémens de Géométrie
(1741) et Flémens d'Algébre {(1745) s'inspirent du souci de rendre ces initia-
tions scientifiques accessibles aux débutants : cu pour reprendre ses propres
¢crits "Ces premiers pas ne pouvaient 3tre hors de la portée des Commencants
puisque, historigquement, c'étaient des Commencants gui les avaient faits."

Deux bonnes raisons : un savant a la pointe des recherches
de son temps et soucicux de 1'initiaticn des débutants. Vous en connaissez
beaucoup d'exemples dans 1'histeire, ou méme aujourd'hui 7 Qui, bien sir,
il y en a, ils sont rares et ils sont nos amis. En fait, nous attachions
peut—étre plus d'importance a la deuxiéme phrase qu'a la premiére : le
premier objectif du CLEA est de participer & une meilleure formatlon des
maftres, besoin primodial pour qui envisage sérieusement le développement
de J]'enseignement de l'astronomic & tous les niveaux de l'enseignement
public, de la Maternelle aux Universités. Quand nous considérons ce qu'a
fait le CLEA depuis 1978 (on pourrait méme dire depuis cette journée sur
I 'enseignement lors du congrés 1076 de 1'Union Astronomique Internationale
a Grenoble), d'école en université d'été, de fascicules pour la formation
des maitres en transparents animés pour rétroprojecteur ou séries de diaposi-
tives ot Jusqu'aux recueils Hors Série de fiches pour 1'Ecole élémentaire
ou le Collége (en attendant celles pour le Lycée), les éguipes animées
par le CLEA sont bien restées fideles a la pensée de Clairaut. Par elles
et grdce a leur travail, les premiers pas en astrenomie ne sont plus hors
de la portée des commengants...

Ce qul ne signifie pas enfermement dans les éléments
et indifférence a Il'égard des problémes actuels de la science. Comment
d'ailleurs ne pas enrichir 1'enseignement, méme é&lémentaire, des idées
et des découvertes de 1'astrophysique d'aujourd'hui 7 ('est encore une
fagon d'étre fiddles a 1'exemple que nous donna Clairaut. Fn mZme temps
que ses Elémens de Géométrie et d'Algébre, 11 publiait Du systéme du monde
dans les principes de la gravitaticen universelle (1745). Il  lui fallait
se battre pour falire reconnaltre la mécanique de Newton rejetée a priori
par des cartésiens attardés. Aujourd'hui, on ne peut ignorer les problémes
des quasars ou des super novae, non plus que les merveilles du systeme
solaire révélées par les sondes interplanétaires. Relisez plutdt les articles
de téte dans chaque numéro des Cahiers.

Soyons donc tout a fait fidéles a la lecon de Clairaut
en revenant sur son oeuvre astronomique. Elle ‘s'organise autour de deux
grands thémes, la figure de la Terre comme on disait alors et le probléme
des trois corps 3 c'est & dire sur les applications de la grande idée de
l'attraction universelle et sur les développements de la mécanique newtonienne.
Car si Clairaut apperta sa pierre & 1'histoire de l'astronomie, ce fut
surtout au titre de géométre, comme on disait alers, au titre de mathématicien.



DEUX MOTS SUR L'HOMME

Alexis, Claude Clairaut, né & Paris le 13 mal 1713,
est mort dans la méme ville le 17 mai 17065. A quelgques anndées  prés, il
est de la méme géndération gu'Fuler, son aing, ¢t d'Alembert. son cadet,.

Son pére ¢était professeur de mathématiques : 1l sut cultiver
trés t0t ses deux fils particulidrement deuds mais le cadet mourut prématurd-
ment. Alexis fut un génie précoce ; ses Recherches sur les courbes & double
courbure furent publiées en 1731 {double courbure 7 On dit plutdt aujourd'hui
courbes sauches ou courbes non planes). L'auteur avait dix-huit ans et
il fallut obtenir du roi une dispense d'dge pour qu'il entre a 1'Académie
des Sciences comme scs membres le souhaltaient.

Méme s1 nous ne voulons pas nous attarder sur les épisodes

de la vic personnelle de Clairaut - pulsque ¢'est ll'oeuvre du savant qui
nous intéressc, nfoublions pas gqu'il cst un savant du dix-huitidme siccle
et qu'il est au plein sens du terme un homme Jde son femps. Aml des Encyvclo-
pédistes, 1l fréquente Maupertuls, d'Alembert. les Bernoulli. Voltaire.
Tl connait la Marguise du Chéatelet et 1'aide de prés dans sa traduction
des Principia Jde Newton. Il vit dans un pays ct un climat de riche culture
ol les moeurs sont dgalement trés libres., Clairaut dont Diderot disair:
"1l édtait hennéte homme, bon ami et du commerce le plus sdr. 11 n'était
pas sans ressource dans la société et une #ftude des sciences abstraites,
commencee dos ses plus jeunes annédes, et continuée toute sa vie avec opinid-
tretéd., ne lul avait pas 3dté sa sérénité. Tl étalt wvrai, 11 étalt gal ot
il avait bien son mot & lul dans la conversation. Il Jjouissalt doucement
de sa fortune avec ses amis. et une petite servante fort jolie qui avait
soin de son ménage, a qul 11 avait appris assez de géomctric pour l'aider
dans ses ralculs et que sa mort lalsse dans le veuvage."

LTEXPEDITION DE LAPONTE

Ce sont donc ses Recherches sur les courbes a double
courbure. un travail de gfométrie. qui ont ouvert & Clairaut les portes
de 1'Académie des Scliences. Il v retrouve Maupertuis gqul publie en 1732
un Discours sur les différentes figures des astres et qui anime des rdéunions
de savants intéressés par les 1dées de Newton. Clairaut qui avait &tudié
tout jeune 1'Analyse des infinimments petits du Marquis de 1'Hépital était
donc préparé pour discuter avec Maupertuis de la forme de la Terre.

On  s¢ rappellie gque Richer avait transporté A Cavenne
un pendule réglé 4 Paris pour battre la seconde et gqu'a I'arrivée. 11 avalt
observé que son pendule retardait de 2 minutes 2% secondes de  temps par
jour. Newton avalt aussitdt proposé une explication, le raven dquatorial
de la Terre est plus grand que le ravon de la Terre 4 la latitude de Paris
qui serait encore plus Jone Qque le rayon polaire. autrement dit la Terre
cst aplatic sclon la ligne des plles. De plus. a cet effet gqui diminue
la gravité & Cavenne, s'ajoute l'effet de la force centrifuse qui vy est
encore plus sensible a Cavenne qu'a Paris.

Jean-Dominigque Cassini, le fondateur dc  1'Cbhservatoire
de Paris. n'était pas de cet avis. En 1033, 11 avait prolongé de Paris
3 Collioure la mesure de 1'arc de méridien qui avait &té mesuré par Picard
en 1007 entre Amiens et Juvisy. En comparant ces deux mesures. il trouvait
qu'un arc de un degré du méridien vers le Nord était plus court gqu'un arc
de un degré vers le Sud. Il en déduisait que le ravon pelaire Jde la Terre
devait &tre le plus long ainzi d'ailleurs que les Cartésiens prétendaient
le déduire de leur théorie des tourbillons.

La polémigue restait d'autant plus d'actuallté en 1734
que Jacgues {Cassini, tils de Jean-Dominigque et successeur de celui-ci a
I"Observateire de Paris, pensait trouver une confirmation de Ia thoge
de son pére en mesurant un arc du grand cercle de la sphére terrestre perpen-
diculaire au méridien de Paris. A quoil Clairaut objecta justement que la
courbe orthogonale au méridien a Paris ne sera un grand cercle que si la
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surface de la Terre est exactement une sphére., Or les mesures ont justement
pour but d'€tablir que que cette forme n'est pas sphérique, ce qui entrainerait
pour la courbe corthogonale au wméridien une forme non plane. Tirer une informa-
tion de la mesurs de cette lisne exigeralt donc une analyse plus compliqude.
Clairaut propose gquatre méthedes gqui  sont délicates mals pourraient au
moins donner un résultat qualitatif (oui ou non la Terre est-elle sphérique?).
Les mesures effeoctudes par Jacques Cassini de Paris a St Male puls de Paris
a Strasbourg ne donnent pas des résultats convaincants, méme si les Cassinlens
v volent une contfirmation de leur hypothése. 1'ellipsolde allongé dans
le sens de l'axe de rotation. Pour Clairaut, il n'y a qu'une méthode silire
pour trancher le débat, "la mesure de la Terre par plusicurs arcs de méridien
pris & différentes latitudes” pour reprendre le titre du mémoire publié
en 17306. I1 est le fruit des discussions engagées cnsemble avec Maupertuis
pour convaincre 1'Académie des Sciences d'orsaniser deux expéditions, 1'une
Le plus au Nord possible, l'autre vers 1'éguateur.

Clairaut pose le probléme en géométre :"Etant donné une
équation gquil exprime la relation entre la latitude et le desrdé du méridien,
cu le rayon de la déveleppdée. construire ce méridien : ou, ce gqui revient
au méme, trouver une courbe dent on ne connait que la relatien entre les
arcs et les angles de contingence(¢'est 4 dire l'angle des tangentes aux
extrémités des arcs). La méthede qu'il envisage s'apparente aux méthodes
Jd'interpolation de Newton : “placer plusieurs points de maniére gque les
perpendiculaires mendes de ces points a une ligne donnée, expriment les
degrés mesurés. et que les intervalles entre ces perpendiculaires expriment

les latitudes de ces degrés.”

Clairaut montre en outre qu'en raison de 1'incertitude

des premieres mesures de Picard - &tant donné la précarité des moyens optlques
de L'épogque {(depuis, on avait fait de notables progrés) - les écarts entreo

Amiens et COlliocules sur la méridiennc de France ne pouvalent aveoir de portéc
quant a la sthéricité ou non-sphéricité de la Terre.

Bref, en 17335, le principe des expéditions de Laponie
et du Pérou est adopté par 1'icadémie des Sciences. Celle du Pérou, dirigée
par Bouguer et La Condamine, sort de notre sujet. Celle de Laponic comprendra,
outre Maupertuis et Clairaut, l'horloger Camus. les astronomes Le Monnier
et Outhier ainsi que le savant suédeis Celsius qui devrait faciliter Tles
relations des missionnalres avec les autorités locales. (1)

L'embarquement de 1'expédition & [Dunkerque out licu le
2 mai 1736, Aprés un court sdéjour a Stockhelm. les savants s'établirent
au fond du golfe de Botnie pour mesurer un arc de méridien entre DPelio
et Tornca. L'amplitude de 1'arc mesuré fut évaluée par visée de L'étoile
& Draco depuis Pello le 11 octobre, depuis Tornea le 31. La mesure devait
&tre reprise en mars 1737 par visde de 1'éteile & Draco. Passons sur les
péripéties de l'expédition. les moyvens de transport et les conditions
de climat expliguent la durde du vovage et les éprcuves subles par les
savants.

Le résultar dépassait les espérances de Clairaut
57 437 tolses pour un arc de 19 en Laponic. solt 377 toises de pluas que
l'arc de 1Y mesuré par Picard a la latitude de Paris. Cela suffisait pour
que soit définitivement é&tabli le fait de 1'aplatissement polaire de la
Terre.,

Quand l'expédition du Péreou apporta la résultat de ses
mesures — soit 35 925 toises pour un arc de 1°, donc 512 toises de plus
que pour lL'arc de¢ 1° en Laponic - Clairaut put donner cette premiére estimation
séricuse de l'aplatisscment terrestre, 1717% (Huvuens avait proposé 1/57%:
la valeur aujourd'hui adoptéc est 1:20%),



RECHERCHES THEORIQUES

Ltaffaire é&talt donc  entendue, 1'hvpothése de Newton
était la bonne. La polémiques sur le sujet ne cessérent pas  pour autant
et excitérent la verve de Maupertuis dont un libelle "Examen désinteressé
des différents ouvrages qui ont ¢&té faits pour déterminer la figure de
la Terre™ parut en 1738 sans nem d'auteur. De méme que la "Lettre d'un
horloger anglais & un astronome de Pékin, traduite par M."

Clairaut reste a 1'écart de ces débats. D'autant que
les mesures d'amplitude des arcs et la visée des étoiles du Dragon 1'ont
mis en contact direct avec un des problémes pesés alors pour toutes les
mesures de précision : comment tenir compte de 1'aberration de la lumiére
et du mouvement de nutation qui avaient ¢été découverts en 1728 et 1730
respectivement 7 Clairaut publie un mémoire sur 1'aberration le 11 décembre
1737, il revient que la gquestion en 1739 : "Sur la maniére la plus simple
drexaminer si les étoiles fixes ont une paraliaxe et de la déterminer exacte-
ment", On sait gqu'il ¢était trop tdt pour v parvenir, mais Clairaut appréciait
déja 1'importance et la difficulté de 1'opération.

Clairaut retourne donc blen vite aux calmes meditations

de sa table de travail, L'expédition de¢ Laponie aura &té son aventurc do
jeunesse. 11 rctrouve vite le plaisir de discuter avec les mathématiciens
de son temps gqui affinent la notion de fonction. Avec Euler. il introdult
la notation fi{x} qui nous est familiére -~ gue ferions-nous sans eclle, méme
si nous I1'écrivens plutdt f ¢ x = f(x)

En 1741, Clairaut a publié ses Elémens de Géométrie sur
lesquels pédagogues et didacticiens n'ont pas fini de débattre, ouvrage
de médiocre wvulgarisation pour les uns., initiative pédasoziques hardic
et féconde pour les autres (chut! j'en suis).

En 1743, i! publie sa Théorie de la fisure de la Terre
tirée des principes de I'hydrostatique dont Joseph Bertrand d&corit gu'elle
vaut plus, & c¢lle seule, gue l'expédition en Laponie toute entiére. I1
v établit la condition générale d'équilibre d'une masse fluide, la forme
la plus utile ¢étant celle d'un canal de Clairaut : "Afin qu'une masse fluide
puisse &tre en équilibre, 1l faut que les efforts de toutes les partics
du fluide renfermées dans un canal quelcongue rentrant en lui-méme (c'est
a dire fermé sur Jui-méme) se détruisent nutuellement”. 11 en déduit une
évaluation de 1'aplatissement terrestre soit 1 300, plus faible que celiui
supposé par Newton et bien proche de celul adopté aujourd'hui.

La méme année, Clairaut publie un mémoire sur "Le systime
du monde dans les principes de la gravitation wuniverscelle". ('est tout
a fait dans le grand courant des problémes Jde ['époque. scoit pour les
mathématiciens le préoccupant probléme des trois corps. Le mouvement newtonien
d'une planete isolée devant le Solell est en effet parfaitement résolu,
alors que la présence d'un troisiéme corps vient compligquer le probléme
mathématique de facon abrupte. Les recherches du XVIII éme sidcle aboutiront
i Dbien poscer le probléme, 4 montrer comment en donner pratiquement des
solutions approchées, non des solutions parfaites (on sait gu'il fallut
attendre 1330 ¢t Henri Poincaré pour démontrer l'impossibilité de cette
solution parfaite et ouvrir ainsi la porte & la théorie moderne du chaos).
Pour en revenir au temps de Clalraut, ce dernler justement aura a traiter
deux sujets blen distincts

— celuil des perturbations subles par un objet (une plandte ou une comdéte)
soumis &4 l'attraction principale du Soleil et 4 T'attraction secendaire
d'une ou plusieurs grosses planétes - ¢t 11 en aura 1'application avec
le calcul de la date du passage de la Cométe de Halley & son périhélic:

- celul des mouvements de la Lune, astre soumis a l'attraction principale
de la Terre mais forcément perturbé par l'attractien du Soleil plus de
trols cent mille feis plus massif que la Terre.




Cette dernisre édtude conduira Clairaut a formuler une
hyvpothé¢se malheureuse qui aboutira a une polémique avec Buffon dans laquelle,
peur une fols. Clairaut n'aura pas le meilleur réle. Selon ses propres
caleuls, 16 avait trouvé pour le mouvement de l'apogée de l'orbite lunaire
une période de 1Y années au lieu des 9 années donndées par l'observation.
Il avait alors formulé l'hypothdse que dans le cas de la Luge, plus proche
de la Terre que tout autre astre, a la lol d'attractien en 1/r” il faudrait
ajouter un terme en 1'r% . Buffon lui objecta gqu'avant de tout bouleverser
par l'introduction d'une formule nouvelle plus compliquée que la précédente;:
i1 fallait chercher si d'autres forces, par exemple dlorigine magnétique,
n'intervenaient pas. Débat intdressant parce qu'il tourne autour de 1'idée
de simplicité des lois naturelles. Au fond., pour les savants, le principe
est définitivement adopté gque. comme l'avait dit Galilée, la naturce s'exprime
en termes mathématiques. Mou les formules les plus fréquentes de proportion-
nalité, primauté absolue du lindaire. Quitte. guand on ne peut faire autrement.
a puiser dans le stock des bonnes fonctions usuclles, puissances. oxponentiel-
les ou sinusclidales ot fonctions réciprogues.

_ Clairaut devait &tre géné d'avoir 1introdult ce terme
on lfrJ' qui ne se trouve pas chez Newton. Il recommenca ses calculs et
le 17 mai 1749 il retrouva la bonne période de 9 années en restant dans
la théorie v¢lassique. Selon Lalande, "le moven que Clairaut cmploya pour
reconnalitre son eorreur consiste a chercher la valeur du petit terme qu'il
avait soupconnd devoir &tre ajouté & lIfexpression de la force centrale
en ralson inverse du carré de la distance : comme ce  terme devait 8tre
petit, 1l fallalit mettre dans le calcul une précision singulitre, et v
faire entrer des 1inégalités gqu'il avait jusqu'alors négligées : avec ces
attentions. 1l parvint 4 un résultat qui donnalt zéro pour le terme addition-
nel, ct cela luil apprit ce qu'il avait eu tort de négliger.”

Belle le¢oen de rigueur scientifigue et en méme temps
rappel des erandes difficultés de la théorie de la Lune. D'Alembert, Euler
v o travallleront aussi et toutes ces études ne seront pas pour rien dans
fes progrés de la mécanique céleste aboutissant au traité de Laplace.

LE RETOUR DE LA COMETE

Dés 1742, Maupertuls avait attiré l'attention de Clairaut
sur  l'intérit du calcul des retours des cométes périodigues. Hallevy avait
calculéd gque la comdte de 1032  devait revenlir A son périhélie en 1759.
Des 1757, Clairaut entreprit de calculer avec précision la  perturbation
que Jupiter pouvalt apporter dans c¢e retour.

Pour mener a bien tous les calculs de cette affaire,
Clairaut embaucha le jeune Lalande. Tls n'étaient pas trop de deux et 1ls
curent alssl l'aide précieuse de Hortense Lepaute : 11 aurait fallu, en
principe, calculer les distances de la Cométe & Jupiter au cours des deux
derniéres révolutions compléres de la comete et dispeser. bien shr, d'unc
assez bonne évaluation de la masse de  Jupiter. Toutes données dont ils
ne disposaient pas et cela expligue une certaine imprécision du résultat,
L'annonce que la comdte passerait a son périhélie vers le milieuw dtavril
1759, "On sent. disalt Clairaut. avec quels ménagements Jjo  preésente  une
rtelle annonce puisgue tant Jde petites quantités négligées ndécessairement
par les meéthodes d'approximation, pourraient bien altérer le terme d'un mois."

Effectivement. le passage eut lieu au milicu de mars
ce qui confirmait pleinement la prévision de Clairaut. Succds indéniable
ot dans la concurrence avec d'Alembert et Euler sur le probléme des trois
corps, ¢'est, au bénéfice de Clairaut, un succes presque populaire, compréhen-
sible en ftout c¢as par beaucoup de personnes cultivées. Seul Le Verrier,
presque un siécle plus tard, connaltra un succés populaire plus  grand...
car entre tenmps. la #rande presse sera née et se sera développée.



Deux mots pour conclure... Vers les années 1700, Clairaut
reprit une idée d'Euler et fit la théorie des objectifs achromatiques composés
de plusieurs matiéres différemment réfringentes. Quant a sa théorie de
la Lune, elle ne marque qu'une étape dans cette théorie difficile ; Euler,
qul était connaisseur, fit attribuer & Clairaut le prix de 1'Académie de
St Pétersbourg sur ce sujet.

L'ceuvre astronomique de Clairaut est donc marquée par
les préoccupations de son temps. Dominée par l'oeuvre de Newton, la pensée
de Clairaut passe aisément de la théoriec aux applications et retourne avec
délices a la theéorie, le seul portrait qu'on est de lui le représente 2
sa table de travail. ELes historiens des scilences lui rendent un hommage
discret qul convient assez 4 son aimable personnalité, mais je me demande
si 1le meilleur hommage est celui que nous lul rendons chaque trimestre
en publiant ces Cahiers pour promouvoir I'enseignement é&lémentaire de
1'astronemie (2).

K.Mizar

Notes

(1) - Anders Celsius (1701-1744)., né et mort & Upsala, avait publié en
1733 plus de troils cents observations d'aurores polaires effectuées entre
1710 et 1732. Il est ¢évidemment mieux connu pour avolir introduit en 1742
1*'échelle thermométrique centigrade qui porte aujourd'thui son nem. Quelle
chance que Centigrade et Celsius aient la méme initiale !

(2) - Bibliographie 1) Histoire Générale des Sciences par R.Taton et autres.
tome 11 ; 2}La vie et 1'ceuvre de Clairaut par Pierre Brunet (éd PUF 1032)

-

3) A Histeory of Astronemy par A.Pannekoek (éd Allen and Uawin 19061)

CE QUT EST-CE 7

L'énigme proposée aux lecteurs dans le Cahier 54 est restée
sans réponse. C'est wvral qu'il était difficile de deviner gque 1'auteur
de la citation était le baron d'Holbach {1723-1789), ami de Diderot et
collaborateur de 1'Encyclopédie. J'avais, par hnasard, relevé cette citation
page 138 du tome 2 de "L'église et la science' par Georges Mirois (é&d Fayard).

Je propose aux lecteurs une nouvelle énigme qui me semble
plus facile. Dans un sens, la réponse est dans ce propre numéro des Cahiers.
De qui est-ce 7

"C'est un vral miracle que 1'entreprise éducative moderne
n'ait pas encore compléetement étouffé la curiosité sacrée propre & l'esprit
de la recherche, Car cette petite plante fragile a bescin d'encouragement
et surtout de liberté, sinon elle dépérit. C'est une grave erreur de croire
que le plaisir d'observer et de chercher puisse &tre induit par la contrainte
ou par le sentiment du devoir. Je pense que 1'on peut méme priver une béte
de proie en bonne santé de sa voracité, en la forgant & manger sous la
menace perpétuelle d'un fouet alers qu'elle n'a pas faim - surtout si 1'on
choisit en conséquence la nourriture qu'on la force 3 ingurgiter..."
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LECTURES POUR LA MARQUISE ET POUR SES AMIS

LA LUMIERE DES ETOILES par Jean-Yves Marchal, un BT2 n°237 réalisé en collabora-

tion avec le planétarium de Strasbourg, 52 p (abonnement 10 n°/an 270 F,
l'exemplaire 32 F, frais de port 25F, un fascicule gratuit pour dix commandés
au planétarium de Strasbourg).

Dans la collection des BT2 riche de plus de deux cents
titres sur les sujets les plus variés, voici une trés remarquable introduction
a l'observation des é&toiles. Des notions sur les théories de la lumiere,
la mesure de sa vitesse, des notions de spectroscopie (en particulier la
construction d'un spectrographe comme il em a été construit aux écoles
d'été de Steige ou du Col Bayard), une initiation 3 1la photométrie. Sous
un petit volume, avec des illustrations bien choisies et un *exte solgneuse-
ment mis au point pour &tre accessible aux &léves du Collége et du Lycée,
Jean-Yves Marchal a fait un excellent travail qui deit &tre largement utilisé.

LA PHYSIQUE ET LES MATHEMATIQUES

un numéro spécial de la Revue du Palais de
la Découverte (n°40, mai 1991, 116p., 28 F)

Cette brochure nous permet de prendre connaissance des
actes d'un collogue tenu les 17, 18 et 19 octobre 1988 au Palais de 1a
Découverte et qui avait été organisé en commun par Michel Hulin, alors
Directeur du Palais et Maurice Loi responsable du séminaire ''Philesophie
et Mathématiques'" de 1'ENS. Le titre du Colloque suffit 3 en dire 1'intérét
"Un siecle de rapports entre la physique et les mathématiques, 1870-1970".
Voyez plutdt ce sommaire :

- Physique et mathématiques ; avant 1870 (Maurice Loi)

- La science et la stabilité du monde (René Thom)

- Sur le développement des mathématiques de 1870 a 1970. Quelques exemples
d'interaction avec la physique (Pierre Cartier)

- Mathématique de mathématicien et mathématiques de physicien {Jean-Marc

Lévy-Leblond

- Lla signification physique de la théorie quantique en 1926 : Heisenberg
et Schrodinger (Catherine Chevalley)

- La symétrie en physique (Louis Michel)

- Un exemple de 1'interaction entre mathématiques et physigue : le pavage
de Penrose et les quasi-cristaux (Claude Godriche)

- L'évolution des idées sur la turbulence 1870-1670 (Marie Farge)

- Le Calcul numérique en météorologie (Bernard Legras)

- De l'activité scientifique au paradigme de 1'enseignement. Cl8ture du
collogue (Michel Hulin}

Comme toujours dans ce genre de manifestation collective,
vous trouverez des textes d'inégale portée. Je n'ai pas compris, en ce
qui me concerne, 1'intér@t des remarques philosophiques de René Thom. L'exposé
de Catherine Chevalley a dépassé mon niveau de compréhension de la physique
quantique (qui est fort bas), mais je ne regrette pas du tout de 1'avoir
lu et je recommande aux amis d'en faire leur profit. Surtout je leur conseille
de lire et relire les conclusions du colloque tirées par le regretté Michel
Hulin. Le seul & mon avis, dans cette docte assemblée, 3 poser clairement
les problémes de 1'enseignement. Avec des remarques du genre suivant
"la différentielle du physicien, la différentielle du mathématicien, ce
sont bien sir les mies choses, mais autour de 1'outil lui-méme, autour
de la notion elle-méme, il y a tout un habillage, toute une signifiance,
toute une prise de sens qui est extrémement complexe et sur les détails
de laguelle il ne faut pas essayer de faire trop d'économies." Tout ce
texte est important qui paralt s'achever sur une formule abrupte et désespé-
rante "la physique ne s'enseigne pas" si, pour l1'expliquer 1'auteur ne
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précisait "la physique est incompatible avec la rigidité du paradigme scolaire
traditionnel, de toute 1l'organisation scolaire avec ses programmes, ses

examens." Ou, encore mieux et plus généralement (car, é&videmment, Michel
Hulin ne pensait pas seulement & la physique mais & tout 1'enseignement
des sciences) : "L'enjeu c'est donc maintenant d'essayer d'gtre capable

de changer ce paradigme de 1'enseignement. 11 nous faut pleinement admettre
1'infinie variété de ce que j'appellerais les sensibilités cognitives.”

Une lecture heuseusement dérangeante que je vous recommande
et que vous pourrez prolonger puisque j'apprends la prochaine publication
des textes &crits par Michel Hulin entre 1969 et 1988 sous le titre Le Mirage
et la Nécessitd (290 p.; &d Presses de 1'ENS et Palais de la Découverte)
Prix de souscription 170 F + 15 F de port, chéque a 1'ordre du Palais de
la Découverte 3 1'attention de Anne Fricquegnen. Sommaire : L'enselgnement
de la physique (avec un apergu des travaux de la Commission Lagarrique).
De la didactigue & la vulgarisation. La vulgarisation et 1'enseignement
face a un défi.

RAYCN VERT

Sous ce titre, l'observatoire du livre et de la presse sclentifiques,
techniques st industriels de langue frangaise pour les jeunes publie trimes-
triellement des notes critigues sur les ouvrages récents. L'éditeur est
1'Institut National de 1la Jeunesse et de 1'Education Populaire, parc du
Val Flory, rue Paul Leplat, 78160 Marly-le-Roi. Une oeuvre utile gui mérite-
rait d'étre mieux connue. Dans son n°6, Rayon Vert publie un éditorial
de son Président, Albert Jacquard. Je ne résiste pas au plaisir de wvous
le faire savourer

LA PUBERTE OF L'HUMANITE - Depuis toujours les hommes, regardant la Terre
autour d'eux, lront crue illimitée. 1ls ont développé des cultures de nomades.
Aujourd'hui nous savons gue la Terre est petite et gue nous allons bientdt
la saturer ; nous ne la quitterons pas ; il nous faut donc batir une culture
d'assignés 2 résidence.

Ou plutdt une culture permettant de gérer au mieux notre opropriété
de famille, notre planéte. Aprés quelques millions d'années d'inscuciance
ol nous avons dilapidé les richesses qu'elle nous offrait, 11 nous faut
comprendre que ces richesses appartiennent 3 tous les hommes, ceux d'aujourd'hul
et ceux de demain. S'approprier une ressource non renouvelable, c'est commettre
un crime contre 1'humanité. Souvenons-nous du proverbe indien : 'Nous n'héri-
tons pas la Terre de nos ancétres, nous empruntons la Terre de nos enfants'.

Les hommes d'aujourd'hui vivent 1'éguivalent d'une puberté ; aprés
une si leongue enfance, ol nous avons méme inventé de jouer a la guerre,
nous n'avons que quelques décennies pour devenir adultes. Le seul espoir
est dans un changement radical des états d'esprit, dans le remplacement
du culte de la vitesse et de la compétition par celui de la mise en commun
de nos angoisses et de nos espoirs.

Réaliser ce changement d'esprit n'est-ce pas le devoir premier du
systéme édicatif 7 4 faurier 1991

L'HEURE AU SOLETL cadrans solaires en Franche Comté par F.Suagher, P.Perroud
et J-P.Marchand. Un volume 128 p. format 24/27 cm richement 1llustré, 180F
éd Cétre (14 grande rue, BP 72, 25013 Besangon Cedex)

Notre amie Frangoise Suagher est infatigable., Ici, avec
ses compatriotes, elle nous permet de découvrir les richesses astronomiques
de sa régicn. Ce beau livre est préfacé par Jean-Paul Parisct et est accompagné
d'un précieux lexique.

SCIENCE, ETHIQUE, PHILOSOPHIE par Albert Einstein, tcme 5 des textes cholsis
et présentés par Jacques Merleau-Ponty et Frangoise Balibar, et traduits
de 1'allemand (256 p. relié, 290 F ; &d Seuil et CNRS)

Dans le Cahier n®°45 (printemps 1990), nous avons signalé
1'intérdt exceptionnel de cette édition qui commengait par les tomes 1) Quanta
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et 4. Correspondances frangaises. L'entreprise se poursuit avec ce tome
5 particuliérement riche et passionnant. Quatre parties. 1)Documents autobio-
graphiques (une esquisse parie en 1955, des &léments parus en 1949 et "Comment
je vois le monde" écrit en 1930). 2) La nature et la physique en quatre

chapitres : a) Relativité, espace-temps, champ, &ther ; b) MEthodes de 1la

physique ; c) Causalité, déterminisme, lois statistiques, ordre temporel
; d) Essai de synthése, physique et réalité. 3) La religion, la science
et les valeurs. 4) Philosophes et savants.

Tous les chapitres de ce volume 5 sont 3 lire, relire
et 3 méditer, je retrouve, p.70, le texte de la conférence prononcée en
1927 et que j'ail maintes fois relue 3 mes éléves sur 'La géométrie et 1'expé-
rience" ; on y trouve cette remarque & ne jamais oublier : '"Pour autant
que les propositions mathématiques se rapportent a 1la réalité, elles ne
sont pas certaines, et pour azutant gu'elles sont certaines, elles ne se
rapportent pas 3 la réalité."

Je reléve, P.31, dans ses souvenirs autobiographiques:

"Je ne peux m'empécher de remarquer que le couple Faraday-Maxwell ressemble
de fagon trés curieuse, dans son fonctionnement interne, au couple Galilée-
Newton : dans chaque couple, le premier comprend les relations de fagon
intuitive, le second les formule de fagon exacte et en donne les applications
gquantitatives.” Un autre exemple, tout différent des richesses que vous trouvez
dans cette lecture, c¢'est & propos de l'attitude de Galilée devant les
Inquisiteurs, une confidence vpersonnelle dans une lettre & Max Brod
"Je ne peux en tout cas pas imaginer que j'entreprendrais qucl gue ce solt
de semblable pour défendre la théorie de la Relativité. Je me dirais

la vérité est neaucoup plus forte que moi et celz me semblerait ridicule
et donquichottesque de wvouloir la protéger, monté sur une rossinante et
1'épée a la main."

Ce ne sont que citations au hasard. Puissent-elles vous
donner le désir de lire ce livre, il me semble que je serais coupable de
ne pas vous y inviter. Cu

PARUS done livres & lire:

- La Lune par P.Bianucci, éd Bordas, 1990.

- La vie dans 1'Univers par Jean Heidmann, &d Hachette 1990.

- La vie extraterrestre par J.Cle Ribes et G.Monnmet, &d Larousse 1990.
- Nées dans la nuit par M.Cohen, &d A.Colin, 1990,

DANS LES REVUES

- Ciel et Espace, numéro spécial Juin-juillet-aout "Du big bang 3 nos jours",
(98 p.) qui s'ouvre avec une introduction d'Evry Schatzman 'L'origine en
questions'’,

- La Recherche. La structure interne du Scleil par G.Berthomieu, M.Cassé
et D.Vignaud (n°231, avril 91). Le chaos dans le systéme solaire par J.Laskar
et (.Froeschlé (dans un numéro sur "la science du désordre”, n°232, maigl).
Le noyau de le Terre par J.Hinderer, H.Legros et A.Souriau-Thévenard (n}233,
juin 91). Les pulsars millisecondes par A.W.Jores et J.M.Bonnet-Ridaud (n°234;
- Espace Information (n°48 juin 91) : La Terre atudiée depuis 1'espace.

- Gnomon (summer 1991) : La partie 'the Universe in the classroom” est
consacree a l'éclipse de Soleil du 11 juillet.

- L'Université syndicaliste n°267 du 06/07/91 fait une place 3 1'astronomie
et 2n particulier au CCEA  Merci.




ORIGINES DU BUREAU DES LONGITUDES (1795

L'étude qui suit, a fait 1'chiet d'une conférence & la Mediatheque de La
Villette le 20 septembre 1989, dans le cadre de la célebration du bicentenaire de
la Revolution.

['auieur o'est attaché ici a faire une analyse des conditions de mlse en
place de cette institution en regardant les hommes qui vy participerent, les
prcblémes quils eurent a réspudre et les moyens dont ils disposerent.

On = volontairement evité de parler dv fonctionnement du Bureau des

Longitudes zpres sa création: ceci résulterait d'une autre étude.

I-LA CREATION DU BUREAU DES LORGITUDES

Le 4 messidor de l'an III de la République (22 juin 1799, lors de la 44léne
séance du Comité d'lnstruction publique, l'abbé Grégoire Iut & 1'Assemblee le
rapport pour 1'établissement d'un  bureau des longitudes & TParis. Ce texte
précéedant Ie Adscret de creation fut présente au nom des Comités de Marine, des
Finances et d'Instruction publique, reunis.

le but de cette creation était de ‘"rivaliser avec les Anglais": Cette
institution etait une nécessite pour le développement de l'asironomie.

le Bureau des Longitudes devait: dispenser un cours public d'astronomie;
vérifier les instrumenis nautiques; rediger 1s Connaissazce des temps;
perfectionner les tables asironomiques, lIa methode de détermination des
longitudes en mer, les cartes magnétigues ot les cartes hydrographigues;
s'occuper de la meétéoraologie.

L'Obeervatoire de Paris était placé sous son autorité. 1 e trouvalt alnsi
réorganisé. Certains observatoires départementaux  seralent conserves et

réaménagés, en particulier ceux de Brest et de Toulon pour les hagspins de Iz
Marine. 4 Brest, un atelier d'optique allait étre créé pour alimenter la Marire
(notons que les prises de guerre en verre Ilint furent la matiere premiére de cet
ateliery; le Bureau des Longitudes s'occuperait egalement de ravigation interieure:
construction de canaux pour jcindre les ports principaux: ce qui gerait une
protection contre les effets du blocus.

Les premiers membres du Bureau des Longitudes furent: Lagrange et Laplace
comme géometres; Talande, Cassini, Méchain et Delambre comme astrconomes; Borda
et Bougainville, anciens navigateurs comme conseillers; un géographe: Buache; un

artican, Carochez, On y associalt quatre adjocints astronomes, Le  Frangais de



Lalande, neveu de Lalande, Bouvard; les deux autres adjoints restaient encore a
nommer.

L' observatoire de 1'Eccle militaire se trouvait placé sous llautorité du
Bureau des Longitudes (Lalande et son neveu v ont observé 3¢ (00 étpiles), Un
des membres y ferazit chaque année un cours d'astronomie, et le citoyen Lalande,
qui y professait depuis 34 ans, en fut provisoirement chargé. Enfin, on

ceconderait les observatoires de Marseille, de Toulcuse et de Montaubhan.

2-La navigation astronomique

Ce n'est pas par hasard ¢! le Comité de Marine est nommé le premier. La
France et 1'Angleterre étaient, avant la Révolution, les deux plus grandes
puissances maritimes. Aprés Ia désastreuse guerre de Sept ans, la Marine royale
avalt éte entierement & reconsiruire. L'Académie de Marine, créée en 1792, fut
réorganisée en 1769. Elle désirait vivement voir ses membres acquérir une solide
culture scientifique particuliérement dans le domaine de l'astrornomie. La conquéte
maritime et le commerce internaticnal, donc la richesse du rays, étaient liées
inexorablement a la connaissance des longitudes: de ces derniéres dependait
entierement le succés économique et politique du pavs.

Au début du XVIIle siécle, la détermination des longitudes en mer était un
probleme =i crucisl pour 1Dccident que lee nations n'hésitérent Das 3 proposer

des prix importants & qul permettrait une conpaissance des longitudes au demi-
% P ¥ )

degre pres - on sait qu'ure minute d'angle correspond & un écart de un mille
zarin , on demandait donc une précision d'environ S0 km - La Crande-Bretagne
preposa, par l'Acte de la reine A4nne, une prime de 20 000 livres sterling: le rotl

d'Espagne promit 100 000 écus; les états de Hollande 30 000 florins. BEn 1716, 1e
Régent fixa un prix de 100 900 livres. Ces récompenses élevées amenérent une
pléthore d'inventeurs de tous gemres & proposer le plus souvent des sclutions
fantaisistes. Qu'en était-il donc?

On naviguait alors & l'estime; l'allure du navire était connue grace au loch,
piéce de bois triangulaire lestée de facon a rester perpendiculairement & la
surface de l'sau et reliée au bateau par wune ligne comportant des noeuds
régulierement espacés de 47,5 pieds. On laissait la ilgne se dévider en observant
le sablier de 20 secondes; par un coup sec, on faisait tomber la cheville tenant
le loch wvertical et on le hissait & bord. Mais l'scart enire les nosuds,
normalisé, était scuvent mal respecté; le sablier ne mesurait pas toujours
exactenent les trente secondes; la dérive déportait navire et loch: tout cela
entrefenait de nombreuses causes d'erreurs contre lezquelles les marins les plus

savanite opposérent deux methodes: la méthode des variations du oo
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méthode astrenmomique. La premiére révéla trés tét ses= limites et la coconde eut

pu imposer plus fot ses methodes. La latitude obtenue & partir de deux positions



du Scleil ou & partir de la haufeur de la Polaire pouvait &tre concideree comme
relativement bien connue. La leongitude dépendait dfune reférence: le meridien
d'origine donc d'une mesure du temps écoulé depuls le départ. Comment conserver
1'heure du meéridien origine & bord de ces vaisseaux constamment bouscules par
les flots?

Vers 1735 une amcorce de solution fut proposée par J.Harrisscon en Angleterre.
Harrisson travailla toute sa vie sur ses montres marines. Il devait cependant
attendre 1782 pour etre reécompense, en partie, aprés l'essal concluant de sa
quatriéme horloge. Pour recevoir le complément de la prime, 1l lui Atait demands
d'expliquer aux membres de la commission des lcngitudes le fonctionnement de
nette derniare. Les savants francais furent inviiés & cette ogcasion. F.Berthoud,
horloger, et 7. de Lalande rencontrerent Harrisson en mail 1793 sans obtenir les
détails technigues souhaités., En 1765, un autre horloger frangais, Pierre Le Roy
apporta une solution & la compensation thermigue: peu apres, Ferdinand Berthoud

expliquait l'iscchronisme du ressort splral. A Ia fin du XVIIIe siécie on pouvait

i}

considérer le probleme des longitudes comme étant dé&finitivement régle dans se
grandes lignes. La marine frangaise fut trés vite équipée de morires de Berthoud
tarndis que la marine anglaise s= contenta de garder les chrencmétres pour les
voyages d'expériences; ceci 1n'est peut-&tre pas &tranger a la victcire frangaise

lors de la guerre d'Amerique (17331,

0

Daés la fin des années 60, les expéeditions maritimes scientifigques se
succéderent. Elles avaient pour mission de tester les différents instruments
servant a la détermination des longitudes et, surtout, d'éprouver la stabilité des
montres marines. Kous pouvons rappeler:

- le vovage de 1'Isis en 1768 avec Fleurieu, celuil de lIa Flore en 1Y71 avec
Borda aux Indes Orlentales, la campagne privée du marquis de Courtanvaux a bord
de I'durcore le long des cétes d'Eurcpe en 17863

-enfin les voyages cilrcumterrestres, celul effectue par Bougainville & bord
de la Boudeuse et 1'Ftoile de 1766 & 1709 pour la France

Le passage de YVénus devant le disque du Soleil en 1769 avalt aussi donne
ileu & bien des essais. Juste avant la ERéevoluiticn, l'expédition 4de Lapérouse
reprenalt les méthodes de Cock eft, sur les ordres du roi, étalt charge de
compléter iz carte du Pacifigue, ni plus ni moins.

Les montres marines étaient associées & des instruments de mesure d'angles

-

plus ou moine maniables, plus ou mnoins précis. Dans la premiers partie du siec

ia

l'arbalestrille et l'astrolabe avaient été remplacés par l'octant de Hadley apparu
en 1732, L'expedition geéodésique pour la détermination d'un degre de meridien a
1*équateur avait été chargée de le tester lors du voyage de dépar®t en 1735, Ses
qualités l'avaient trés vite imposé dans les grandes navigations militaires et

scientifiques.



En 1764, Campbell proposait le sextant plus performant. Erfin Borda
ameliorait le cercle & réflewion en 1777 et preoroszs le cercle répétiteur en 1784
il permetiait théoriquement de diviser 1'erreur par le nombre de répetitions de
la mesure de part et d'autre du zéro.

Ainsi, au moment de la création du Bureau des Longitudes, les navigateurs
possedalent deux types d'instruments fiables et commodes d'emplot:

“un instrument de mesure du temps origine: le garde—temps ou chronométre;

“un instrument de mesure des angles: le sextant ou le cercle répetitevr.

Afin de tirer parti de ces moyens, il fallait fournir aux marine des tables
astronomiques précises: les éphémérides nautiques. Deja, le Bureau des Longitudes
d'Angleterre faisait paraitre depuis 176Y le Fawtical 4lmanack donnant six ans de

prevision. La Uonnaissance des Jemps rédigée en grande partie par Lalande ne les

i

fournissait que pour 1'année. I3 y avalt donc la un défi a relever: le Bureau des

A1l

1t "rivaliser avec les Anglais", premiére mission qu'il lui fallait

r

Longitudes dev
plir. Ceci était d'avtant plus urgent que la Révelution avait contribué a la
destruction de 1z Marine francaise. Beaucoup d'cificiers avalent émigré, les
céfaites s'étaient succédées, le Grand Lorps étalt & reconstituer. Un organisme
central eéclairé par les Scisnces ne pouvait qQu'y conmtribuer.
Deux anciens navigateurs furent donc nommés: Borda et Bougainville, nous les
avons deja cité deux fols, &4 leurs qualités de marin, exemplaires, s'ajoutaient de

grandes gualités bumalnes; leur grande oulture scientifique étailt reconnue par

Né en 1722, le Chevalier Charles de Rorda COmmenga une carriere militaire
tout en poursuivant des études Qe zathématiques, Er 1756, 1'Acadénie royale des
Sciences  lul  décerna une menticn particuliere pour un mémoire +traitant du
mouvenent des projectiles,

Les rappor=s difficiles de la France avec l'Angleterre laissaient espérer a
certains caractéres bien trempss ine carriére dans les armes, particulierement
dane la Marine. Ce fut le chuoix de Borda comme de Bougainville. Borda devint
lieutenant de port em 1767; il continva a produire des mémoires sur dezs sujets
divers: analyse mathematique, écoulement des fluides... Sa carriére de navigant
commenca en 1771 par une campagne scientifique.

Associé au chanoine Pingré, lui-méme astronome gecgraphe de Ia Marine et de
1'Academie des Sciences, il embarqua sur la Flore pour gprouver & la mer la
montre marine n°8 de F. Berthoud et les montres 4 et S de P. Le Roy. Le périple

dura wn an (17 oct. 1771- 20 oct. 1772) et s'effectus en Atlantique, de Brest aux
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File d'un notaire, avocat au harresv de Paris, i1 étudia los mathématinnes @t
publiz mé&me un traité de calcul irtégral en 1752, 3 23 ans. Il embrazca ancuite
la carriére militaire
Ficardie (I753); a Londres comme cecrétaire d'ambassada (17545 e~0 4]
nerbre de iz R

1

zalgré le succés de sa lutte contre les Anglaie, i1 dut, sur ordre du roi
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En 1766, 1z <réaction +*rés  wvive dee Eepagnolz  devant  =-n
ras

k @ ia
i'armee navale & Zregt

=& nominaticn av Bureau des Longitudes le remettait done sur le davant de la
=cene publigque. En 1795, & &€ ans. Rougainville apparaissait aves Borda, alors
2gé de 82 ars, onme un des deux Dius éminents conseillers navigateurz les plus
zptes a definir ls tdche du Bureau des Longitudes 4anz ce domaine.

iz releve des cartes hydrographicuss et sa métho

=

appligués sulourd'huir. Sous les ordres de Fleurisy, Ruache =zvait carticipe a

Cagsini IV, 2 cependant emprunte & son homologue znglais. Mziz la Wation avait
bespin d'hommpes efficaces a son service; le btlocus exigeait des marins

les moyens devaient &tre réunis pour cela.

Daniele FAUQUE

(a suivre ...
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CHRONIQUE DU CLEA - COURRIERDES LECTEURS

STRGEE DE LA MAFPEN 2 Paris . . N . :
Un stage d'astrophysigue, "La luniére messagére des astres" aura lieu

3 1'Intitut d'Astrophysique de Paris au troisidme trimestre de l'année scolaire 91 82 avec
la collaberation de Lucette Botiinelli, Michéle Gerbaldi et L
parisiens, ne nanquez pas de vous irscrire sans tarder dBs llouverture des inscriptlons  en

ucienne Gouguenheim. Colleégues

octobre.

UM AGENDA STELLAIRE FOUR 1892

L'Observetoire d'Aniane annecrce la prochalne édition  d'un  agenda
s

pour 1952 gqui dernera pour chague jour l'événement astroronicue important. Prix de souscription
120 F (+ 25 ¢ de port). Adresse : BP 14, 34150 ANIANE.
5J% L'YASTROLOGIE

Jans  Sciences et ¥ie (aocfs 1991), ur excellent article "i'astrologie dégquisée
-

en astronorie’. Son auteur, Michel Rouzé dénonce fort justement la mauvaise acticn de [Téditecur
Presses Universitaires de France qu® a remplacé le "Jue sais-je 7" 09308 ['Astrologie, aufeur
Paul Coucerc par le n924B1 L'Astroiogie, mBme titre rais pas le mEme auteur, Suzel Fuzeau-
Braesch.fu Yiey d'un livre sérieux écrit par astrsneme compétent qui dénongait Ifescroguertie

intellectue!

;
1 e l'astrologile, une apologie des charlatans. Nous avigrs gZéroncé la mauvaise
1

g d
action danms le Cahier n%49 du printemss 1990 et nous avions écrit notre indi au Dlrecteur

des PUF. Nous n'avons regu aucune réoanse,

ut SCCUMENT POUR L'HISTCIR

m

cience au fronton du est Inserit

(95}

De sa résidence du Panthéon de la

"Ahux savarts -

lustres, l'humanité reconnalissante", Galilde nous communicus lettre suivante

1
qu'il a adressée zu journal Le Monde
"Monsieur ie Directeur, dans le runfro du 21 aolt 1581 o= vetre journal,
vous publiez, page 13, 1'information suivante
"Cepuls la découverte de Mars par Galilée en I51C,..."

Je vous en prie, Monsieur le Directeur, ne m'atiribues sas une découverte

gui remonte 2 plusieurs millénaires avant mon épogque. Je suls asser fier d'avolr découvert
les sateilizes de Jupiter, les montagnes de la Lune, les phases de Vénus =t d'avalr soupgonné

o
l'existence d'un étrange objet autsur de Saturme. Ce ague wous aver Zocrift vaut

o

~ectification.
Yous connaisser mes confréres du Panthéon, tous modestes nais susceptibles er cial

tahle 3 &2 vous
lire, jler ertends plusisurs s'dcrier — ce Galilée, il se prend vralment poun une vedebte télevi-
suelle, biertdt ce sera lul qul avre irventé la Lune !

Bgréez, Morsisur le Directeur, =es selutatlons panthiécnescues empressées.

sour Galillée, son secrézeriat d'8%é, G.w.

RETENEZ BIEN CETTE DATE:

LA PROCHAINE ASSEMBLEE GENERALE DU CLEA AURA LIEU LE
SAMEDI 16 NOVEMBRE 1991

RETENEZ BIEN AUSSI LE LIEU :

A DUNIVERSITE D’AIX-MARSEILLE
ORGANISEE PAR L'EQUIPE CLEA DE VACADEMIE D’AIX-MARSEILLE



LES PUBLICATIONS DU C.L.,E. A

Le CLEA publie depuis treize ans, son bulletin trimestriel de 1iai§on,
Les Cahiers Clairaut. On trouvera, page 4 de la couverture, les conditions
d'abonnement et les conditions d'adhésion au CLEA.

Toutes les publications du CLEA sont congues pour 1'information des
enseigants et pour les aider dans leur enseignement de l'astronomie.

FASCICULES POUR LA FORMATION DES MATITRES EN ASTRONOMIE
de 1'Université de Paris XI (Orsay) :

L'observation des astres et le repérage dans 1' espace et le temps (20F)

Le mouvement des astres (25 F)

La lumiére messagére des astres (25 F)

Naissance, vie et mort des étoiles (30 F)

. Renseignements pratiques et bibliographie pour l'astronomie (25 F)
blS Complément au fascicule 5 (25 F) -
- Univers extragalactique et cosmologie (30 F)

. Une étape de la physique, la Relativité restreinte (60 F)

. Moments et problémes dans 1'histoire de 1'astronomie (60 F)
. Le systéme solaire (50 F)

10. La Lune (30 F) ,

11. La Terre et le Soleil (40 F)

12. Simulations en astronomie sur ordinateur (30 F)

LES FICHES PEDAGOGIQUES DU CLEA, numéros hors série des Cahiers Clairaut
par le Groupe de Recherche Pédagogique du CLEA

\DCD"\]O\U'IU'I-IS(.MN—\

H5 1. L'astronomie & 1'école élémentaire (60 F) (40 F pour les abonnés)
HS 2. La Lune, niveau collége 1 (60 F) (40 F pour les abonnés)

TRANSPARENTS ANIMES POUR RETROPROJECTEUR

T 1. Le TranSoLuTe (les phases de la Lune et les éclipses) (50 F)
T 2. Les fuseaux horaires (40 F)
T 3. Les saisons (50 F)

DIAPOSITIVES Séries de 20 diapositives avec livret

D 1. Les phénoménes lumineux (50 F)
D 2. Les phases de la Lune par le Groupe de Recherche Pédagogique du CLEA {(50F)

COURS D'ASTRONOMIE POLYCOPIES de 1'Université de Paris X1 (Orsay)

C 1. Astrophysique générale (30 F)
. Mécanisme de rayonnement en astrophysique (30 F)
. Etats dilués de la matiére : le milieu 1nterste11a1re (30 F)
. Structure interne des étoiles {30 F)
Relativité et cosmologie (30 F)
C S Cours d'astrophyéique solaire : le Soleil (30 F)

LES COMPTES RENDUS DES UNIVERSITES D'ETE qui présentent le fruit du travail
des participants. Sont encore disponibles ceux de : Digne 1978 (25 F),
Grasse 1979 (35 F), Grasse 1983 (58 F), Formiguéres 1984 (65 F), Formiguéres
1985 (100 F), Formlgueres 1986 (100 F).

PUBLICATIONS DU PLANETARIUM DE STRASBOURG . : catalogue des étoiles les plus
brillantes (75 F) ; Te catalogue existe sur disquettes pour PC (120 F 1les
deux disquettes. Deux séries de cartes postales : CP1 le syst-me solaire,
CP2 nébuleuses et galaxies (chaque série 23 F)

OO0
U'l-bu)N

Commandes & adresser au secrétaire du CLEA, Gilbert Walusinski,

26 Berengere, 92210 ST CLOUD en 101gnant le cheque correspondant
réedigé a 1’ ordre du CLEA.




LE C.L.LELA, et LES CAHIERS CLATRAUT

Conditions d'adhésion et d'abonnement pour 1991

Cotisation simple au CLEA pour 1991 25 F
Abonnement simple.aux Cahiers n°53 3 56 90 F
Abonnement aux Cahiers {n°53 & 56) _ .
ET cotisation au CLEA pour 1991 110 F
Contribution de soutien (par an) 30 F

Le numéro des Cahiers Clairaut (port compris) 35 F

Possibilité de cotiser ou de s'abonner pour deux ans en doublant

les tarifs précédents.

A 1'intention des nouveaux abonnés,onze fascicules ont été édités;
1ls réunissent par themes des articles publiés dans les Cahiers Clairaut.
Tout nouvel abonné regoit en témoignage de bienvenue un 1ndex des
articles publiés dans les Cahiers et un fascicule & choisir dans
la liste suivante :

FA. L'astronomie 3 1'école élémentaire FG. Astronomie et informatique
FB. L'astronomie au collége : FH. Articles de physique

FC. Construction d'une maquette - FJ. Articles d*‘astrophysique
FD. Construction d'un instrument FK. Histoire de 1'astronomie
FE. Réalisation d'une observation. FL. Interprétation d'un
FF. Les Potins de la Voie Lactée - document d'observation

On peut aussi se procurer des collections des Cahiers Clairaut :
C1.. Collection compéte du n®1 au n°52 (650 F)

€88. Collection année 1988 (n°41 3 44) (80 F)

€89. Collection année 1989 (n°45 a 48) (80 F)

€90. Collection année 1990 (n°49 a 52) (90 F)

Adresser commandes et souscriptions au secrétaire du CLEA :
Gilbert Walusinski, 26 Bérengere, 92210 SAINT-CLOUD
en joignant & votre envoi le chéque correspondant & l'ordre du CLEA.

Directeur de la publication : Lucienne Gouguenheim
Imprimerie Hauguel, 92240 Malakoff .
Dépot 1légal : 1 er trimestre 1979 ; numéro d'inscription CPPAP :61660
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