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EDITORIAL

Pour ce numéro d'été nous
avons encore re¢u des contribu-
tions riches et variées et nous en
remercions les auteurs.

Des invitations au voyage...
Philippe Laporte nous propose de
parcourir notre Galaxie dans les
différentes  longueurs d'onde.
Charles-Henri Eyraud nous prépare
une visite de 'horloge astrolabique
de la cathédrale de Lyon. Quant a
Fréderic Dahringer il nous fait un
rapport plein dhurnour d'une expé-
dition en Laponie.

Des idées pour nos éléves...
Daniel Toussaint réfléchit a la
fagon de situer, d'un point de vue
géocentrique, les astres a partir de
leur mouvement apparent, tandis
que Charles-Henn Evraud interpré-
te une légende des indiens Micmac
du Canada. Marie-Agnés Lahellec
Propose un exercice sur la gravita-
tion & propos des anneaux de
Saturne et Pierre Causeret nous
présente un cadran solaire de son
invention.

Des réflexions sur des points
d'histoire...

La controverse sur la datation
du zodiaque de Denderah par
Colette Le Lay ,; 'approche scienti-
fique qui a conduit & 1'expérience
du pendule de Foucault par Robert
Garnier et Georges Paturel : la
détermination de la date de Paques
et les coincidences entre les deux
dates dans les calendriers julien et
grégorien par Lucienne Gouguen-
heim.

Et bien siir des lectures et des

remue-meépinges ...

Bonnes lectures et bonnes

vacances a tous.

l.a rédaction
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Le ciel de linvisible

Philippe Laporte, CNES

Philippe Laporte nous offre ici le texte de la conféren-
ce qu'il a présentée & Toulouse al'occasion de 'A.G. 2000

du CLEA.

Il s'agit d'un voyage dans notre Galaxie, & travers les
longueurs d'onde, des plus longues aux plus courtes.

Ce périple commence ici avec les ondes radio, l'infra-
rouge et le visible et se poursuivra dans le prochain
numéro avec I'uitraviolet, les rayons X et .

Présentation

1 - Pourquoi le ciel invisibie ?

Depuis plusieurs milliers d'années,
I'Homme regarde le ciel. Qui, un soir d'été,
n'a jamais levé le nez pour observer le
spectacle de ces milliers de points blancs
scintillants ? Bien que le gnomon, destingé
a mesurer les angles, ait ét¢ inventé bien
avant notre ére, les yeux ont constitué
durant de nombreuyx stécles le principal
instrument de mesure. Pour cette raiscn,
l'astronomie a peu progresse¢ durant cette
péricde : 2500 étoiles, le Soleil, 1a Lune et
5 "objets mobiles”, en fait les planetes
visibles a I'eell nu, constituaient le cheptel
astronomique. L'étude du ciel sur des
siécles a certes permis la découverte du
parcours des astres errants, les périodes
des éclipses et d'autres phénomenes, mats
les mouvements et l'onigine des objets
gtaient loin d'tre expliqués. Si le ciel a été
utilisé comme horloge (calendrier solaire
et luni-solaire), il & aussi et surtout un
aspect divin qui perdurera jusqu'au début
du 17¢ siécle. Clest en effet en 1605 que
Galitée construisit une lunette dont le gros-

sissement était de 20 fois pour observer le
ciel. Il fera des découvertes sensation-
nelles, qu'il publiera en 1610 dans "Le
messager celeste”. Ainsi, il écrivit entre
autres que

- Saturne a des oreilles (en fait les
anneaux impossibles a résoudre avec cette
lunette).

- la Lune posséde des moniagnes,
comme la Terre, perdant ainsi son caracté-
re immuable et divin,

- Vénus présente des phases, comme la
Lune. Elle tourne donc autour d'un objet
lumineux et ne produit pas sa propre
lumiére ! Encore une croyance qui tombe &
I'eau. ..

- la Voie Lactée contient des milliers
d'étoiles indiscernabies a l'eeil nu.

Cette derniére observation amena la
question suivante, que les Grecs se
posaient déja : 1a Terre est-elle vraiment au
centre du monde ?

L'astronomie a alors progressé au rvth-
me des instruments. De la lunette de
Galilée aux télescopes actuels (VLT,
Hubble), gui nous permettent aujourd'hui
de voir 1'Univers 4 des milliards d'années
lumiére, les frontieres ont littéralement
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explose ! Entre temps, Janski étudie les antennes radio et
démontre en 1931 que le Centre Galactique émet des ondes
radio. Presque 40 ans plus tard (1967), la découverte du
rayonnement galactique de haute énergie (Clark et al | 1968)
apporte la preuve que des phénoménes violents se déroulent
dans I'Untvers. Ces parzicules sont si rapides (10 TeV, soit
10 joule) qu'une seule d'entre elles peut posséder autant
d'énergie cinétique qu'une balle de ping-pong lancée a
30 mms! qui contient 1023 atomes !

Mais l'atmosphére est opaque aux autres formes de
rayonnement. Ce n'est qu'en 1969 que débute l'astronomie
satellitaire. A cette époque de guerre froide, Russes et
Américains s'espionnent i grand renfort de satellites. Alnsi,
les Vela américains, comme leurs homologues russes,
embarquent des détecteurs de rayons gamma et sont EnvOoyes
en orbite afin de s'assurer qu'aucune explosion nucléaire n'a
lieu. Aucune alerte jusqu'en 1969 ol une bouffée de photons
gamma est détectée par un satellite Vela. Panique chez les
propriétaires jusqu'a ce que H'analyse des dornées montre
que les photons détectés provenaient.. du ciel. Quatre ans
plus tard, la découverte des sursauts gamma était annoncée,

Depuis, de nombreux satellites ont été lancés pour scru-
ter le ciel dans les autres domaines "oubliés" de longueur
d'ende : infrarouge, ultraviolet, rayons X. Toutes les fenétres
de longueurs d'ondes étant cuvertes, I'astronome peut étudier
un objet céleste sous toutes ses coutures. De grands Drogres
vont en découler, comme la découverte des microguasars ou
la compréhension de P'origine de I'Univers.

Que savons-nous aujourd'hui du ciel 7 A quoi ressembie
ce ciel invisible & nos yeux mais porteur de tant d'informa-
tions 7 Cest ce que nous allons découvrir tout au long des
pages suivantes. Mais le voyage ne va pas se faire dans ['es-
pace ou dans le temps, comme il est d'usage, mais 4 travers
les longueurs d'ondes; un voyage dans la cinguiéme dimen-
sion, en quelque sorte |

2. le support graphique

En 1996, I'équipe muséologique de la Cité de l'espace a
demande a l'équipe du CESR’ dans iaquelle je travaillais de
developper deux éléments d'exposition. Le premier devait
proposer un voyage dans ['Univers, ou le visiteur a2 les com-
mandes d'un vaisseau spatial imaginaire. Le second est de
montrer le ciel a toutes les longueurs d'ondes. Autrement dit,
st vous aviez des yeux capables de voir dans Vinfrarouge,
comment verriez-vous le monde ? Clest & partir de ce logi-
ciel qu'a été réalisée cette conférence.

Le principe est le suivan: : le domaine visible avec I'eil
nu perd ses couleurs et devient noir et blanc. Le spectre colo-
re (du rouge au violet) est distribué des ondes radio (rouge}
au rayonnement de haute énergie (violet) en passant par tous
les dégradés. Ainsi, en tournant un simple bouton pour chan-
ger ia icngueur d'onde, 1l est possible de voir le ciel changer
Caspect. Mals ce n'est pas tout car piusieurs options sor-
DOSsibies |
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- une vue du ciel depuis Toulouse, pour se repérer plus
aisément (la vue principale est en coordonnées galactiques).

- un accés a historique des instruments d'observation
utilisés dans le domaine de longueur d'onde en cours, ainsi
que leurs principes de fonctionnement.

- une aide.

- un tableau, dessiné par Loustal sur notre demande, ou
sont cachés des objets de la vie courante émettant dans les
différents domaines de longueur d'onde.

3 - Quelques détails

La représentation galactique z été choisie afin de voir la
totalité du ciel sur une seule carte. La figure 6 représente la
carte galactique du visible. A titre de repérage, ia nébuleuse
du Crabe, M1, se situe sur le bord droit de la carte. La
constellation Cassiopée (le W) est & 30° du bord gauche de
la carte, noyée dans la luminosité de la galaxie. La Grande
Ourse est proche du nord galactique, notamment constituée
par les 3 étoiles brillantes. Enfin, le pdle sud céleste se situe
a proximité des deux nuages visibles dans I'hémisphére sud.

Tous les panneaux du choix multiple (prés de cent !) uti-
lisés pour la conférence n'ont pu étre reproduits ici. Sevles
les neuf représentations galactiques ainsi que quelques ins-
truments incontoumnables sont figurés, mais tous les com-
mentaires sont retranscrits.

4 - Les prérequis
4.1, La loi de Wien

Les étoiles et les nuages de gaz interstellaires se compor-
tent comme des corps noirs. La quantité d'énergie qu'ils
déversent dans I'Univers se calcule a partir de teur tempéra-
ture effective. Ainsi, la photosphére du Soleil (surface lumi-
neuse} a une température de 5770 K, ce qui implique une
puissance P égale 4 63,5 MWm-2, d'aprés la formule suivan-
te:P=o T4
& est la constante de Stefan et vaut 5,67 X 108 Wm-2K4

D'autre part, les corps noirs ont un spectre d'émission
caracteristique, passant par un maximum & une longueur
d'onde qui dépend de la température : c'est la ol de Wien -
Apg T=2870 ol T est la température et 4 la longueur d'on-
de du maximum, exprimée en micromeétres.

La photosphére du soleil émet donc un maximum d'énes-
gie 4 ure longueur d'onde d'environ 0,5 um, c'est-d-dire le
visibie. .

4.2. L'effet Doppler

La variation de longueur d'onde est liée & Ia vitesse {trés
inférieure a ¢) par la relation : (A-3)/h=v /¢
ou ¢ est la vitesse de ia Jumiere, v ia vitesse du corps, % |
iongueur d'onde au repos et 2’ ia longueur d'onde vue,

[l



En route

Notre voyage va débuter par les ondes radio, domaine
des grandes longueurs d'ondes. Il se terminera avec tes pho-
tons gamma, vecteurs dinformation sur les phénomeénes vio-
lents de 1'Univers.

1 - Les ondes radio

Notre exploration commence par deux raies exwréme-
ment importantes en astrophysique. It s'agit de la raie 21 cm
de I'hydrogéne et de la raie & 2,6 mm du CO. La premieére
raie est émise par I'hydrogéne atomigue froid Principal
constituant de I'Univers, il est fondamental de le traquer pour
connaitre la répartition de la masse. La figure 1 montre le
ciel a cette longueur d'onde 1. On constate que la plupart de
I'nydrogéne se concentre au niveau du disque de notre
galaxie. C'est la raison pour laquelle les étoiles naissent
actuellement dans cette zone. La boucle visible au-dessus de
la galaxie est aujourd'hui inexpliquée.

fig. 1 : vue du ciel & la longueur d'onde de 21 cm

La seconde raie concerne le monoxyde de carbone.
Composé toxique pour 1'Homme; il est recherché car il
constitue un margueur pour 'hydrogéne moiéculaire (deux
atomes d'hydrogéne). Les astronomes connaissent la propor-
tion relative entre ces deux composés. Détecter le monoxy-
de de carbone et calculer son abondance a partir de l'intensi-
té de son émission permet alors de déduire la quantité d'hy-
drogéne moléculaire présent dans la méme région. Sur la
figure 2, on constate que sa répartition est encore pius confl-
née dans le disque galactique.

fig. 2 : vue du ciel & la longueur d'onde du CO

2

2

L'¢tude en laboratoire permet de connaitre avec précision
la longueur ¢'onde d'émission des composes au repos. L'effet
Doppier permet alors de mesurer la vitesse relative des
nuages de gaz d'hydrogéne dans notre Galaxie. Cette céléri-
té est notamment reliée a la distance qui sépare le nuage du
centre de la galaxie. On peut ainsi cartographier notre
galaxie et obtenir sa structure tridimensionnelle. En utilisant
ce principe, on peut aussi déterminer la distance d'autres
sources.

Un exemple : GRS 1915+108

Cet objet est soupgonné d'étre le second microquasar
découvert dans notre galaxie, aprés 1E1740.7-2942 (source
proche du centre de notre galaxie). Un microquasar est un
trou noir de masse stellaire (de 3 4 10 masses solaires) autour
duquel gravite une étoile. Cette demiere subit une telie
attraction gravitationnelle qu'une partie de son gaz se déver-
se vers le trou noir. Cette matiere est fortement accéléreée et
spirale autour de t'objet central - c'est un disque d'accrétion.
La gravitation est telle que le gaz s'échauffe a plusieurs mil-
lions de degrés et émet des rayons X. Episodiquement. la
partie du disque la plus proche du trou noir se vide et une
partie de la matiére est projetée au niveau des pdles, formant
des jets qui rayonnent en radio et infrarouge.

Ces objets sont ainsi nommés car on les soupgonne d'étre
des modéles réduits des quasars, détsctés il y a 35 ans sous
forme de sources radio puissantes et provenant d'une région
dont la taiile était inférieure a quelques secondes d'arc. On
sait aujourd'hui que ces objets appartiennent & des galaxies
leintaines, suggérant I'énorme quantité d'énergie que rayon-
nent ces Corps.

La distance de GRS 1615+105 estde 12,5 kpe = 1.5 kpe
et a été déterminée grice a 1'effet Doppler. En effet, en pre-
nant des spectres des nuages d'hydrogene dans la direction
de GRS1915+105 et dans une direction trés proche, on
obtient deux spectres. Le premier contient les raies d'absorp-
tion des nuages présents devant la source, plus ou moins
décalées selon l'éloignement des différents nuages, mais pas
le second. En combinant ces données avec celle du second
spectre, on détermine la pesition de la source par rapport aux
nuages d'hydrogéne : la position de GRS 19i5+105 est
déterminée | Profitons de cet exemple pour aborder ['intérét
de l'émude d'un objet dans plusieurs domaines de longueur
d'onde. Des observations ont été réalisées en radio, infrarou-
ge et rayons X. Mais aucun modeéle n'arrivait a expliquer élé-
gamment le comportement de ce microguasar. Il a fallu
effectuer des observations simultanées dans ces treis
domaines de longueur d'onde pour avancer un modéle cohé-
rent. L'analyse des données a permis de deceler une succes-
sion dans le temps des événements X, infrarouge et radio Le
rayonnement X provient du disque extrémement chaud en
rotation autour du corps noir. Cette émission s'arréte au
moment du vidage du disque. La matiére ¢jectée au niveau
des péles est animée d'une grande vitesse et rayonne forte-
ment dans l'infrarouge. La perte d'énergie progressive aug-
mente la longueur d'onde de 1'émission synchrotron, emme-
nant graduellement I'émission dans les ondes radio (fig. 3}.
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MICROO ASAR

fig. 3 : vue schématique du microgquasar
GRS1915+105

Janski fut celui qui ouvrit I'étude du ciel dans ce domai-
ae. Son antenne était composée de cadres métalliques dispo-
ses sur un plateau tournant. En fait, un simple grillage peut
suffire & détecter les ondes radio, pourvu que le mailiage soit
plus petit que la longueur d'onde 4 "récolter”. Grice a la
seconde guerre mondiale, les techniques de réception se sont
ameéliorées et les instruments ont rapidement profité des
avancées techniques. A titre d'exemple, citons le télescope
d'Arecibo dont le diamétre est de 300 métres. Cela donne
une résolution angulaire inférieure a la seconde d'arc & une
longueur d'onde de 1 mm pour une excellente sensibilité, Le
prix & payer est une zone observable réduite a un disque (la
parabole est fixe et I'antenne, supportée par trois pvldnes, ne
permet pas de irés grands dépiacements). Le systéme inter-
férométrique, situé au Nouveau-Mexique, dispose de 27
antennes disposées en Y. Ces instruments proposent des sen-
sibilités et des résolutions autorisant I'étude fine des objets
gui peuplent notre Univers.

Mais a I'heure du téléphone portable, les bandes utili-
sables par les astronomes se réduisent... Aussi certains envi-
sagent-ils deés & présent les futurs radiotélescopes en orbite,
ou sur la face cachée de la Lune A l'abri de la bruyante
Terre, on pourra alors écouter le ciel en toute quistude.

2 - L'infrarouge (IR)

Selon la theéorie du Big Bang, 1'Univers est devenu
transparent lorsque sa température est descendue suffisam-
ment bas pour que les électrons s'apparient avec des novaux
de maniére a former les atomes. Les photons ont alors cessé
d'interagir avec les électrons et ont commencé leur long che-
min. Clest la toute premiére image que nous azvons de
['Univers. Voir cette premiére lumiére, appelée rayonnement
de fond cosmologique, c'est apporter une preuve pour la
théorie du Big Bang. Or, 'Univers étant en expansion, la
longueur d'onde de ce rayonnement s'est progressivement
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agrandie pour atteindre la valeur d'environ 1 mm, soit 2.7 K
d'apres la loi de Wien. Les observations de ce rayonnement
par le sateilite COBE, il y a quelques années, indiquent que
la matiére était uniformément répartie en grumeaux dans la
jeunesse de 1'Univers. La taille de ces variations de densite
revét une importance capitale car eile permet d'estimer la
quantité de matiére dans 1'Univers et donc, de savoir s'il est
cuvert, plat ou fermé. Une nouvelle expérience, embarquée
sous ballen stratosphérique, a décollé en 1999 d'Antarctique
pour scruter 4% du ciel. Le résultat confirme le précédent
notre Univers est piat | Reste & attendre le satellite Planck
Survevor qui cartographiera l'intégralité du ciel et nous dira
si, oui ou non, {a platitude de 'Univers que nous soupgon-
nons aujourd’hui est une réalité.

Avant d'étre utilisables, ces données issues du rayonne-
ment de fond cosmologique doivent étre comigées d'un
grand nombre de phénoménes qui perturbent les mesures :
rotation du satellite, révolution de la Terre autour du Soleil,
parcours de ce dernier dans fa Galaxie, etc. Tout déplace-
ment influe la mesure qui doit étre précise 2 mieux que 106 |

Mais il existe un autre phénoméne, plus lointain, qui
modifie aussi le rayonnement de fond cosmologique. I s'agit
de 'effet Sunavev-Zel'dovitch, abrégé en effet SZ. Le prin-
cipe est le suivant : les photons cosmologiques traversent,
pour parvenir jusqu'a nous, les amas de galaxies. Entre ces
dernieres existe un gaz trés chaud (environ 1 million de
degrés) qui interagit avec les photons. Au passage, une par-
tie des photons du rayonnement de fond cosmologique
absorbe de 1'énergie du gaz. Il en résulte un déficit en pho-
tons de basse €nergie et un surplus de photons de haute éner-
gie. C'est en tout cas ce que prévoit la théorie Elle a été par-
tiellement confirmée grice a l'expérience DIABOLO, mon-
tée sur le radiotélescope de I'IRAM (plateau de Bure). Les
données ont en effet montré le déficit en photons. Mais
l'autre partie demeure inaccessible depuis la Terre, 'atmo-
sphére étant opaque a ces longueurs d'ondes 14.

R

Nacelle et grue de lancement

. La nacelle PRONAOS

Le balion au plafond

fig. 4 : I'expérience PRONAOS (& gauche),
préte i décoller & Fort Sumner, Nouveau-Mexigue
et prise en photo au plafond.

3
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C'est donc V'expérience PRONAQS (fig 4), télescope de
2 métres de diamétre embargué sous ballon stratosphérique,
qui a observé plusieurs amas de galaxie et qui a fini de
confirmer Vexistence de I'effet SZ. L'intérét majeur est que
1'étude de cet effet fournit des informations sur la mati¢re tra-
versée au sein des amas et des grandes structures de
I'Untvers.

Un autre apport de l'expérience PRONAOS est une dizai-

ne de cartes de 1° x 1° de régions extrémement froides . Les -

régions observées concernent des zones ou se situent des
candidats pré-steliaires, c'est-a~dire des nuages froids, en
cours d'effondrement ou sur le point de le faire. En se
contractant, le centre du nuage s'échauffe et lorsqu'une tem-
pérature de l'ordre de 15 millions de degrés est atteinte, les
réactions nucléaires de fusion de l'hydrogéne s'enclenchent :
une étoile est née | Mais nous avons un probléme : les cal-
culs montrent que !a poussiére 3 elle seule ne peut évacuer le
surplus de chaleur produit par Veffondrement du nuage, ce
qui stopperait prématurément le processus. Or, ce n'est pas le
cas, puisque les étoiles existent !

On suppose que d'autres composés contribuent aussi &
évacuer la chaleur. Les suspects sont I'eau, l'oxygene, le car-
bone et le monoxyde de carbone. Ils seratent capables d'ab-
sorber une grande quantité de chaleur et restitueraient l'eéner-
gie emmagasinée via leurs raies d'émissions. C'est ce que
I'analyse des données nous permettra de savoir...

Que verrait-on dans la vie courante si nos yeux
voyaient dans l'infrarouge 7 Les militaires en ont déja une
idée avec leurs lunettes de vision nocturne. Tcus les cbjets
sont chauds. C'est-a-dire nous, les animaux, les surfaces
chauffées par le Soleil, un feu dans son atre ou dans une
forét. Mais nous trébucherions sur les objets froids, plonge-
rions dans les riviéres car invisibles, etc !

Déplagons-nous vers les longueurs d'ondes plus courtes
et passons de 1 mm & 10 um {figure 5).

fig. 5 : I'écliptique trahi par les poussiéres
qu'il contient

Une barre partage le ciel en deux parties. A 'évidence, elle
ne fait pas partie de notre galaxie... et pourtant. Cette lon-
gueur d'onde correspond, d'apres la loi de Wien, 4 une tem-
pérature de 300 K. Mais qu'est-ce qui est incliné de 63° envi-
ron par rapport au plan de notre galaxie 7

u
o

1l s'agit de l'écliptique. Ce que I'on voit, ce sont les pous-
siéres, chauffées par le Soleil.

3. Le visible

Exploré depuis plusieurs siécies, on pourrait penser que
ce domgzine de longueur d'onde a livré la plupart de ses
secrets. Il n'en est rien parce que les instruments d'observa-
fion sont toujours plus grands et permettent de voir des
objets plus faibles, plus lointains ou encore d'identifier des
détails plus fins dans des corps déja connus. De nouvelles
méthodes, comme les arcs gravitationnels, sont utilisées
pour déterminer la masse des amas de galaxies. La détection
d'objets de grande magnitude (supénieure a 25) a permis par
exemple de trouver la contrepartie optique des sursaufs
gamma, relangant les travaux de recherche. Nous allons
aborder ici quatre sujets : trois d'actualité, 'autre d'une extré-
me utilité.

Fig. 6 : Le ciel dans |le visible

Depuis la découverte de B Pictorls, d'autres planstes
extra-solaires ont été découvertes. Mais chaque fois, il
s'agissalt de corps trés gros ayant plusieurs fois la masse de
Jupiter, et relativement ¢loignés de 1'étoile mere. La raison
est que nous sommes limités par la résolution des instru-
ments. Nous savons donc qu'il existe d'autres planétes, mais
en existe-t-il de semblables & la Terre ? Cette recherche s'ex-
plique par le fait que nous n'avens quun seul exemple de vie
nous. Trouver une planete semblable 2 la notre relancerait
certains débats. ..

Pour atteindre ce but, COROT sera prochainement
envoye en orbite. A l'aide d'un systéme optique tres perfor-
mant, il devrait étre capable de détecter le passage de pla-
nétes devant la couronne de l'étoile étudice. Ces occulta-
tions, faibles, devraient permetire la découverte, s'il en exis-
te, de planétes de petite taille, comparable a ia nétre
Réponse dans quelques annees !

Hipparque a vécu deux siécles avant JC. II a entre
autres réalisé le premier catalogue d'étoiles (850 en tout),
nommant ainsi certaines d'entre elles pour plusieurs siecles.
C'est en son souvenir que le satellite Hipparcos a observé et
repéré trés précisément par la méthode de la parallaxe? des
milliers d'étoiles et des objets émettant en radio. Le résultat



est un catalogue slir permertant de créer un systéme fiable de
passage d'un systéme de coordonnées a l'autre. Une autre
conséquence est la révision des étalons de mesure de
I'Univers. Ces demiers sont en effet créés en se référant au
précédent, curnulant ainsi les erreurs. La premiére étape est
de rechercher la distance des étoiles proches en mesurant
leur parallaxe. Ceci permet d'accéder & la plupart des types
d'etoiles existants (étoiles étalons) et de construire un dia-
gramme HR (Hertzsprung-Russel) ol les étoiies soat dispo-

sées en fonction de leur luminosité (axe vertical) et de leur

température (axe horizontal), C'est la base du systéme de
détermination des distances. L'erreur est celle commise sur
I'angle de parallaxe.

11 est possible de constituer un diagramme HR pour un
amas stellaire lointain. La différence par rapport a notre pre-
mier diagramme est que les étoiles seront moins brillantes
car plus éloignées. Comme 'éclat décroft avec la distance, la
différence de hauteur sur l'axe vertical du diagramme HR
entre I'amas d'étoiles lointaines et le groupe étalon indigue la
distance de ce groupe. Mais il y a de la matiére entre nous et
cet amas, qui absorbe une partie de la lumiére. La différence
d'ordonnée n'est donc pas entiérement due & la distance,
induisant une seconde erreur sur l'estimation de distance. Et
ainsi de suile avec les céphéides (étoiles pulsantes), les
populations de galaxies et les quasars, chaque "mesure”
gjoutant ses erreurs a celles déja existantes. On comprend
I'intérét des mesures d'Hipparcos. 1l 2 permis de renforcer les
fondations sur lesquelles reposent notre systéme de mesure
de I'Univers.

Dans la rubrique des événements récents, le télescope
spatial Hubble a photographié le satellite Io et pris des
spectres lors de l'éruption du volcan le plus actif. L'analyse
des données a permis une estimation de la température et de
la pression & l'intérieur de la cheminée du volcan, ainsi que
la composition du matériau. Il semblerait que le manteau de
Io (la zone située sous la croite)} soit dépourvu de fer,
comme sur Terre. Le respensable serait l'eau, aujourd'hui
disparue, qui aurait oxydé le fer, augmentant son poids et
l'aidant ainsi a descendre vers le caur de lo.

Enfin, {e nuage d'Orion, qui n'en finit pas de nous mon-
trer des objets insolites. Grice 4 des observations réalisées
dans ce nuage avec les télescopes des fles Canaries, une
equipe de I'Institut d'Astrophysique de Tenerife a découvert
18 objets isolés et non identifiés. Le spectre révéle une tem-
pérature de 2000 degrés et ['dge, estimé a partir de la lumi-
nosité, serait de 5 millions d'années. Cela impligue une
masse comprise entre 5 et 15 fois celles de Jupiter. Trop peu
massives pour étre des étoiles, mais sans étoile & proximité
pour €ire des planétes (les cbjets orbiteraient autour). Alors,
ptanétes éjectées ou éroiles avoriées ? Sont-ce des cas parti-
culiers ou I'espace est-il peuplé de ces objets 12 en grand
nombre ? La suite des observations nous le dira |

Les instruments adaptés a 'observation de ce domaine de

longueur d'onde sont forcément monnaie courante puisque
nous les utilisons tous les jours (des appareils photos aux

Lo 7 2 Eme 2O

lunettes). Les télescopes qui sont destinés 4 I'observation du
ciel, apparaissent souvent dans les revues a large diffusion.
On y trouve souvent les télescopes présents au Chili, 4
Hawai ou encore aux Canaries. L'histoire de ces instruments
commence en 1609 pour la lunette (Galilée) et 1672 pour le
télescope (Newton). La tunette atteindra son apogée au début
de ce siécle et sera avantageusement remplacée par le téles-
cope, moins sujet aux deéfauts optiques. La course au "plus
grand, plus gros" s'est accélérée au cours de ce siécle pour
atteindre des monstres de prés de 10 métres de diameétre ! Le
résultar est une foule de détails sur les objets, affinant notre
compréhension, ou la découverte d'autres corps, comme ces
planétes errantes, complétant le tableau "anthropologique”
des habitants de I'Univers.

Quels instruments pour demain ? Certainement des téles-
copes spatiaux {le successeur du telescope Hubble est
aujourd'hui financé), mais aussi les télescopes ierrestres
encore plus performants {(par exemple, le VLT européen).
Mais n'oublions pas qu'a l'ére de l'informatique et des satel-
lites, le Pic du Midi, avec son télescope de deux métres, reste
encore 1'un des meilleurs sites d'observation au monde.

Fig 7. : 'Observatoire du Pic du Midi,
situé dans les Pyrénées.

Notes :

1 - L'équipe était composée de Peter von Ballmoos (chef
projet), Jorgen Knodlseder {(programmation), Christophe
Gatllian, Philippe Laporte et Nadine Sangérotéo (base de
données, resscurces logiciel et mise en forme).

2 - La méthode de la parallaxe consiste & mesurer I'angle
entre la direction d'une étoile et une direction fixe . Au bout
de six mois, |a Terre étant de l'autre c6té du Soleif & 300
millions de km de ia premiére position, on recemmence
f'opération. La demi-somme des angles trouvés est la paral-
laxe de I'etaile. La distance de ['étoile est le quotient de
'unité astronomigue par la parallaxe, exprimée en radians.
Les angles mesurés sont trés faibles {(moins d'une seconde
d'arc pour P'étoile la plus proche) et la moindre erreur
engendre des valeurs de distances fausses,

|
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L'ordre des astres
dans les modeles
geocentriques

Daniel Toussaint

Daniel Toussaint poursuit son travail de réflexion sur
distances et mouvementis (voir CC 93) en se demandant
comment placer les astres les uns par rapport aux autres
en se placant d'un point de vue géocentrique. Il explique
comment ies anciens ont pu le faire sans connaitre les
distances et en utilisant uniguement les mouvements

apparents.

Quels sont les points communs
a la piupart de ces modéles ?

Les modeles géocentriques de repré-
sentation du Monde placent les astres
errants (les cing planétes vistbles & P'eeil
nu) et les deux luminaires (Soleil et Lune)
sur des cercies ou des sphéres concen-
triques agrémeniés éventuellement d’épi-
cycles.

Immobile au centre de ces cercles ou
de ces sphéres se trouve la Terre, elle-
méme enserrée dans des sphéres d’eau,
d’air et de feu conformément 4 1a physique
d’Arstote. Pas trés loin & 1'extérieur, la
sphére des "étoiles fixes" est soumise au
mouvement diurne, c'est-a-dire qu'elle
tourne en 24 heures sans se déformer.

A partir de la Terre, les astres s’étagent
dans un ordre pratiquement immuable : la
Lune dont I’ orbe marque la frontiére entre
les mondes terrestre et céleste, Mercure,
Vénus, te Soleil, Mars, Jupiter, Saturne, et
enfin les "étoiles fixes".

Au-dela peuvent se trouver d’autres
sphéres : les chrétiens v logeront Dieu et
les anges. ..

Peut-on retrouver un critére
qui justifie cet ordre ?

Ninsistens pas sur la place des anges
et tentons seulement de placer les astres les
unls par rapport aux autres.

Les Anciens Grecs qui avaient mesuré
le rayon de la Terre, la distance Terre-Lune
et la distance Terre-Soleil (dont ils avaient
sous-estimé la valeur) ne connaissaient pas
les autres distances.

En revanche, ils connaissaient trés bien
les mouvements apparents des astres par
rapport 4 la "sphére des fixes". L’ expérience
quotidienne montre aussi que, sur ta Terre,
les objets lointains semblent plus lents que
les objets proches.

En oubliant que les lois physiques qui
régentent les Mondes situés de part et
d’autre de {"orbe de la Lune étaient diffé-
rentes, on peut essayer de classer les astres
d’aprés la rapidité de leurs mouvements
apparents.



Les résultats :

Comparons d’abord la Lune au Soleil.

Ces deux astres parcourent la bande zodiacale dans le
méme sens, mais fa Lune boucle son tour en un mois envi-
ron alors que le Soleil I'effectue en un an. Il est donc logique
de placer le Soleil plus loin de la Terre que ta Lune.

Viennent ensuite les cas de Mercure et Vénus.

Les periodes de visibilité de Mercure sont bien trop
courtes pour qu’il soit facile de suivre son mouvement par
rapport aux étoiles. En revanche, il est beaucoup plus aisé de
constater que Mercure et Vénus accompagnent toujours le
Soleil a 1a maniére du chien qui court tantdt devant, tantét
derriére le chasseur.

Ces deux planétes sont donc plus rapides que le Soleil,
Mercure étant la plus rapide des deux. De 14 4 prendre
Mercure pour le Messager des Dieux et a P'associer au vif-
argent, il n’y a qu’un pas, vite franchi... Tous ceux qui ont
tenté de ramasser des boules de mercure 4 1'époque o son
utilisation n’était pas si réglementée savent bien que le mer-
cure court partout.

Pour les planétes Mars, Jupiter et Saturne, leurs lentes
dérives dans le Zodiaque permettent de les comparer.

Ces planétes sont forcément au-dela du Soleil puis-
qu'elles mettent nettement pius d'un an pour faire le tour
complet du Zodiaque. La durée moyenne d'un tour place le
Soleil et les planétes les plus lentes dans l'ordre suivant :
Soleil, Mars, Jupiter, Saturne. C'est d'ailleurs sans doute sa
lenteur qui vaut au Dieu Saturne d'étre le vieillard "qui pré-
side aux choses du Temps".

Les amplitudes des boucles de rétrogradations condui-
sent au méme résultat. La rétrogradation de Mars, bien
connue des lecteurs des Cahiers Clairaut, est facile & obser-
ver méme a l'cetl nu car elle s'étend sur plus de 15° Celles de
Jupiter et de Satume sont nettement plus petites ce qui les
rend un peu plus difficiles & suivre sans faire appel 4 des ins-
truments de mesure précis. C'est d'autant plus difficile que
ces boucles vues de profil ne sont que de petits allers-retours
sur {'écliptique.

Exceptionnellement, les boucles de rétrogradation de ces
trois planétes peuvent devenir trés faciles & comparer. Il faut
pour cela qu'elles se produisent simultanément dans la méme
constellation. Par exemple, cette situation rare s'est produite
dans la constellation du Lion au cours de I'hiver 1979-80. Le
logiciel Albiréo permet 4 ceux qui n'ont pas eu la chance
d'assister au ballet de ces trois planétes de savoir ce qu'ils ont
raté...
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Quant aux étoiles dites fixes, il est normal de les placer
encore plus loin, sur une seule sphére puisqu'elles ne bou-
gent pas les unes par rapport aux autres.

En attendant Copernic...

A posteriori, ces considérations semblent peu rigou-
reuses. En particulier, elles ne rendent pas compte des varia-
tions periodiques de I'éclat apparent des planétes Vénus et
Mars. Ces variations d'éclat traduisent les variations des dis-
tances Terre-Vénus ou Terre-Mars.

Mais dans le cadre des modéles géocentriques la question
de variation de ces distances n'avait pas de sens, alors per-
sonne ne pouvait se la poser. Méme les épicycles qui ont été
inventés pour interpréter les rétrogradations sont générale-
ment trop petits pour expliquer ces variations.

Ce n'est qu'en acceptant de déplacer la Terre parmi les
planétes qu'il sera possible de faire mieux en comparant les
distances du Soleil aux planétes qui sont beaucoup moins
variables que les distances de la Terre aux planétes.

Mars °

W ' -
-; S e
- ST \\i\
‘\\ | ; . T ] @
Looe M—;m
Y Satume Jupiter
- { ./,A t/wl
. \\' .\‘. @
- /J "i /
. Mars
' Satume Jupiter

Les trois cartes ci-dessus, extraites du logiciel Albiréo repré-
sentent respecttvement, de haut en bas, les rétrogradations de
Mars, Jupiter et Saturne au cours de T'hiver 1979-1980.

Caractéristiques communes aux trois cartes :
- date de départ 1/11/79 & 6 heures

~ incrément : 10 jours

- nombre de pas 30
- gradué tous les 3 pas.
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La chasse @
'0urse celeste

Charles-Henri Eyraud

Charles-Henri Eyraud nous propose ici un exercice
imaginé & partir d'une légende’ des indiens Micmac du
Canada : la chasse a 'Ourse céleste.

%
Alcor
&-JL, y §, e
- g x xz 3
COL;<ON E C 8 .
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Les acteurs La marmite dans laquelle la viande sera

L'Ourse, représentée par les étoiles du
quadrilatére (@, B. 7.6 ) de la Grande Ourse

Les sept chasseurs :

Un premier groupe de trois, correspondant
aux trois etciles de la queue de notre
Grande Ourse : le rouge-gorge (£), la
mésange a téte noire ({), "I'oiseau de
l'élan" (n).

Un deuxiéme groupe de quatre, dansla
consteliation du Bouvier : le pigeon (v), e
geai bleu (), la chbuette (ot Arcturus) et
la chouette @golius ().

cuite : 1a petite “Alcor", compagnon de
de la Grande Ourse.

La taniére de 1'Ourse (i et & du
Bouvier) et le cercle d'étoiles de la
Couronne boréale.

Le récit
Acte T Scéne 1 puis suivantes.
Par une belle soirée la taniére de

I'Ourse est visible dés le coucher du soleil.
Sortant de son hibernation, celle-ci quiite

COr 24 Eé 2

0
0



son gite en quéte de nourriture. Elle est repérée par la mésan-
ge & téte noire, qui ne se sentant pas capable de la chasser
seule, demande du renfort aux six autres chasseurs : {a pour-
suite commence.

Acte II Scéne 1 puis snivantes.

L'Ourse bien visible prés du zénith en début de soirée,
poursuivie par les chasseurs, décide d'aller se cacher vers
I'horizon nord. Au cours de 'acte, I'Ourse se faufile de plus
en plus le long de I'horizon nord et les quatre chasseurs du
Bouvier abandonnent la partie. Seuls demeurent le rouge-
gorge, la mésange noire et "l'oiseau de I'élan”.

Acte I Scéne 1 puis suivantes.

A la tombée de la nuit le pigeon qui ne suit plus la chas-
se que de loin franchit la ligne Est-Ouest, et engage les
autres & continuer la poursuite au deld de I'horizon Nord. A
la fin de la nuit, ['Ourse, dressée sur ses pattes vers I"horizon
Est, commence & perdre son sang par les biessures des
fléches de ses poursuivants. Le rouge-gorge qui la talonne
est taché de son sang. Secouant ses ailes, il en couvre les
feuiiles des arbres et I'érable du Canada, o il niche, se tein-
te alors de rouge.

Scéne finale : ['Ourse ayant vaillament combattu toute la
nuit meurt prés du zénith lorsque le soleil se léve.

Acte IV Scéne 1 et suivantes.

C'est maintenant le squelette de I'Ourse qui flotte pendant
de longues nuits en tournant autour de I'Etoile Polaire. It
franchit le méridien nord au début de la soirée, puis passe a
I'ouest, puis prés du zénith, enfin a 'est pendant que les chas-
seurs festoient autour de la marmite. L'animal est bien mort,
mais son esprit cherche une autre Qurse en train d'hiberner.

Par une belle soirée la taniére apparaftra & nouvesau juste
au coucher du soleil et 'esprit de 'Ourse renaitra au monde
dans une jeune Ourse qui vivra elle aussi cette vie-mort et
résurrection.

Exercice

En s'aidant d'une carte mobile du ciel, trouver comment
la légende permet de se repérer dans I'année.

Donner les dates du début de chaque acte ainsi que la
date de la scéne finale de I'acte III.

Revivre le récit en dessinant fous les acteurs sur les cartes
ci-contre o figurent déja quelques indications.

note :
rapportée par Stansbury Hagar en 1900 dans le "Journal of
American Folkiore”,

n
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Les anneaux de

Satarne

Marie-Agnes Lahellec

Marie-Agnés Laheliec nous propose ici  un exercice
adapté du document d'accompagnement du programme

des Terminale S.

Il s'agit d'un exercice sur la gravitation (donné en
contrile) permettant de comparer les vitesses relatives
des éléments constitutifs des anneaux de Saturne.

"On pourraii croire que les anneaux de
Saturne sont d'un seul tenant. En fait, il
s'agit de nuées de pierrailles, dispersées
rout au long du plan équaltorial, qui circu -
lent en orbites individuelles autour de la
planéte”

Hubert Reeves (poussiéres d'étoiles)

Clest en 1610 que Galilée découvrit par
l'observaticn dans sa lunette "quelque
chose" autour de Satume.

On sait, depuis les survols de 1980 et
1981 par les deux sondes américaines
"Voyager”, que les anneaux de Satumne
sont constitués de miiliards de cailioux de
toutes tailles, enire le micrométre et plu-
steurs kilometres.

Le but de cet exercice est d'utiliser les
résultats de la loi de gravitation €noncée
par Newten pour comprendre la deuxiéme
phrase de ta citation.

Résultats de cours :

On prend comme systéme un objet de
masse m en orbite autour de la rlanete
Saturne de masse M, l'étude est faite dans
le repére centré sur Saturne et suppose
galiléen.

On suppose que la planéte a une symé-
trie sphérique.

On néglige les dimensions de i'objet
devant celles de Saturne.

On suppose que l'obiet est sourmis uni-
quement & l'attraction gravitationnelle de
Saturne.

En appliquant les lois de Newton, on
montre gue si l'objet est animé d'un mou-
vement de rotation uniforme autour de
Saturne de vitesse v, de rayon de trajectoi-
re r, de période T, on a les expressions sui-
vantes :

KM T° _4rn’

r o KM

1) Pourquoi "On pourrait croire que
les anmeaux de Saturne sont d'un seul
tenant" 7

2) K est une constante. La définir, en
donnant une formule (autre que celles de
I'énoncé) ol elle intervient. Donner son
unité. Aucune valeur ne doit étre fournie.

3) La figure suivante donne la configu-
ration d'objets de tailles et de masses diffé-
rentes, tournant dans ie méme sens, sur
une méme orbite circulaire centrée sur
Samme. I n'v a aucun respect d'échelle.
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a) Tous ces objets ont-ils la méme
vitesse sur I'orbite ? Justifier

b} Est ce que la structure de I'ensemble
évolue au cours du temps ? Justifier.

4) On considére deux objets A et B,
tournant dans le méme sens sur deux
orbites différentes de rayons raet g
tels que 1, = 1,65 5.

La figure ci-contre donne la configura-
tion de ces objets 4 une date t, donnée
et 1, est la premiére date permettant
cette configuration. Il n'y a aucun res-
pect d'échelle. Au bout d'une période T
de rotation du satellite A dire quelle est
la configuration parmi les trois propo-
sées 7 Justifier.

Corrigé

1) Pourquoi "On pourrait croire que les
anneaux de Satwrne somt d'un seul
fenant" ?

A l'observation optique & travers des
jumelles, une lunette, un rélescope on
voit un ou des anneaux. La distance
entre la Terre et Saturne est trop grande
pour pouvoir distinguer la structure
d'un anneau.

2} On attend ou la loi d'attraction uni-
verselle (Newton) ou l'expression du
champ de gravitation d'un comps de
masse M.

3} a) Tous ces objets ont la méme vites-
se sur l'orbite de rayon r D'aprés l'ex-
pression de la vitesse, v n'est fonction
que de r et non de la masse des objets.
b) La structure de i'ensembie n'évolue
pas au cours du temps Puisque les
objets ont la méme vitesse leurs dis-
tances mutuelles ne varient pas.

4) Au bout d'une période T, de rota-
tion du satellite A , la configuration est
la 2. D'apres l'expression de la période :
ra >y done Ty > Tpg
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configuration a tg

\

A

configuration 1

3

2 3
T, = @&)g = (LOSFT, = 1,076T,
a3

Quand A a fait un tour, B a fait environ
1/13 de tour de plus.

NDLR : un peu d'histoire.

En 1654, Christiaan Huyghens
trouve gque Saturne est entouré d'un
anneau brillant situé dans le plan
équatcrial de la planéte. Jean-
Dominique Cassini découvre une divi-
sion, démontrant ainsi que les anneaux
ne sont pas homogénes et il suggére
qu'ils sont formé d'une multitude de
petits cailloux,

Ce nombreux astronomes des
XVII® et XVIII® siécles croyaient que
les anneaux étaient solides et c'est
Laplace gui en 1754 démontre qu'un
anneau sclide serait instable et détruit
par les efffets de marée de la planéte.

En 1867 James Clerk Maxwell
démontre théoriquement que les
anneaux sont constitués de particules

cenfiguration 2

Y

A

configuration 3

solides en rotation différentielle autour
de la planéte,

En 1998 James Edward Keeler
obtient un spectre de Saturne et de ses
anneaux et montre (effet Doppler
Fizeau) que ces anneaux tournent
autour de Saturne comme une multitu-
de de petits sartellites indépendants,
(lois de Kepler). Les particules les plus
proches tournent en moins de 8 h tan-
dis que les plus éloignées en plus de
12 h,

On sait, gréce aux travaux succes-
sifs de Cassini, Laplace, Maxwel! et
Sophie Kovalevska, qu'un tore fluide
hoemogéne de section méridienne
ovolde, pas forcément elliptique, peut,
dans certaines conditions de géométrie
et de masse volumique respecter les
lois de Kepler et tre stable.

|

Erratum : Potins 93

Page 40, premiére colonne, dernier
paragraphe il faut remplacer mm
par wm pour |a taille des filtres.

8]
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Un cadran solaire
demi-cylindrique

Pierre Causeret

Ce petit cadran tout en papier vous permettra de déterminer
"heure et la date. Pour le construire, une paire de ciseaux et de
la colle suffisent. Pour éviter de découper votre revue préféréee,
vous pouvez le photocopier sur une feuille plus épaisse type
bristol. Ces plans sont déja parus {en couleur) dans la revue

Cosinus de juiliet 2000,

Au cours de la journée, nous voyons le
Soleil se lever vers l'est, monter dans le
ciel jusqu'a midi au Soleil, heure & laquei-
le il culmine plein sud, pour redescendre
cbté ouest 'aprés-midi.

Du solsiice d'hiver au solstice d'été, la
hauteur du Soleil & midi augmente, la
direction du lever de Solei! passe approxi-
mativement du sud-est au nord-est et celle
du coucher du sud-ouest au nord-ouest
{ceci pour les régions situées entre le tro-
pique du Cancer et le cercle polaire arc-
tique).

Le cadran demi-cylindrique que je
vous propose permet de visualiser ces

mouvements apparents. I1 donne aussi
I'heure et la date en lisant la position de la
tache lumineuse formée par les rayons du
Soleil passant par un trou percé dans un
plan contenant l'axe du cylindre.

Le mouvement diurne

Au cours de la journée, on voit le Soleil
se déplacer d'est en ouest en passant par le
sud. La tache lumineuse, elle, avance
d'ouest en est en passant par le nord.

L'axe du demi cylindre du cadran doit
étre paralléle a l'axe de la Terre.

L'inclinaison du cadran dépend donc

! Solstice d'eteé

Equinoxes

Solstice d'hiver

Sud

Nuest

Nord

Est

O
O
3

0
B
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de la latitude : c'est pour cela que le découpage des pieds est
fonction de la latitude.

De plus, il faut crienter le cadran nord sud pour lire I'heu-
re correctement.

Sud

Le Soleil 210 h, 12 h et 14 h un jour d'équinoxe

La hauteur du Soleil au dessus de I'horizon varie au cours
de I'année. C'est ce phénomeéne qui permet de lire la date sur
le cadran.

Le Soleil passe a la méme hauteur dans le ciel deux fois
par an. Par exemple, la trajectoire apparente du Solei] je 4
septembre est la méme que ie 8 avril,

Chaque ligne diurne correspond donc 3 deux dates, la
déclinaison du Soleil étant ia méme a ces deux dates.

Sud Nord

Le Soleil &4 10 h aux soistices et aux équinoxes

Montage

Découpez suivant les traits épais. Mais attention, la lon-
gueur des pattes dépend de votre latitade (pour la France
meétropolitaine, elle varie de 42° en Corse a 51° dans le
Nord}. Percez un trou d'environ 1 mm de diamétre au centre
du Soleil. Pliez suivant les traits fins et collez les parties gri-
sées pour obtenir un cadran comme celui de droite,

Installation du cadran
Ce cadran doit étre placé sur une surface bien horzonta-
le, orienté précisément vers le Nord (le trou Soleil vers le

Sud). Si vous l'installez a l'extérieur, vous avez imtérét 3 le
fixer sur une planchette pour éviter que le vent ne l'emporte.

O~ 24 Eré 2CC

Nord

Utilisation

La tache lumineuse donne directement I'heure solaire.
mais si vous voulez obtenir I'heure 1égale, trois corrections
sont 4 faire :

1) II faut ajouter 1 h (en heure d'hiver) ou 2 h (en heure
dété).

2) I est midi au Soleil plus tét & Strasbourg qu'a Brest. 11 faut
donc effectuer une correction due 4 {a longitude que l'on cal-
cule ainsi : Correction en minutes = longitude en degré x 4.
Cette correction doit étre comptée positivement si on habite
& 1'Ouest de Greenwich et négativement & ['Est.

3} Le mouvement de fa Terre autour du Seleil fait que 1'heu-
re solaire n'est pas réguliére. 11 existe donc un décalage entre
I'heure solaire et 'heure légale que i'on appelle 1'équation du
temps et qui dépend de la date. Celle-ci varie de — 16 min a
+ 14 min et est 4 ajouter 4 I'heure solaire. Elle est donnée
dans le tableau tracé sur le cadran.

Pour obtenir Ia date

Seules 9 lignes de dates sont tracées. £t chaque ligne cor-
respond & deux dates possibles. Il faudra donc choisir la
bonne. La lecture de la date n'est pas trés précise. Le trait
central correspond aux équinoxes. Le solstice d'été est tracé
en bas {le Soleil est alors au plus haut) et le solstice d'hiver
en haut.

AR

BN TN
B

Ce cadran est paru dans la revue Cosinus de juiflet-aoit
2000. Conception Pierre Causeret
(Pierre.Causerert@wanadoo, fr),
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L'horloge astronomique

de Lyon

Charles- Henri Eyraud, Paul Gagnaire,
Henri-Jean Morel, IUFM de Lyon
Photos : Guy Bussery

Les auteurs ont fait une description treés compléte de la
superbe horloge astrolabique de la cathédrale Saint-Jean
a Lyon. L'article entier aurait été trop long et nous avons
choisi de traiter uniquement la partie strictement astrono-
mique. Ceci constitue une excellente préparation a une

visite éclairée.

Les grandes villes du Moyen-Age
investirent parfois des sommes considé-
rables pour réaliser sur leurs Hdtels de
Ville ou dans leurs cathédrales des hor-
loges monumentales "4 rouages" munies
d’automates et parfois méme de cadrans
astronomiques.

Les plus notables en France munies de
mécanismes astronomiques furent celles
de Cluny (1340, disparue), Strasbourg
(1354, restaurée en 1574 puis 1842), Lyon
{1379}, Bourges (1423, restaurée de 1992 a
1994), Saint-Omer (1555, restaurde en
1680}, bien plus tard Besangon (1860},
Beauvais (1863}

A I'étranger : Heilbronn (1580), Ulm
(1580 refaite aprés 1945), Prague (1410,
refaite aprés 1945), Olomouc en Bohéme
{vers 1500), Erémone et Fribourg, (Gdansk
{1470, détruite en 1945), Berne, Salisbury
et Wells en G.B. (1392, restaurée en 1833),
Oslo et Lund en Suéde (1380), ia "Sens
Olsen" & Copenhague (moderne).

Ii existe aussi des horloges monumen-
tales indiquant les phases de la Lune, par-
fois l'heure ds marées ;. Rouen, Fécamp,
Lyon {(Beffroi de ['HOtel de Ville),
Cucurron {Vaucluse).

Par son ancienneté préservée, la riches-
se de son décor et le nombre des automates
mis en mouvement, I’horloge astrono-
mique de Lyon est particulidrement inté-
ressante.

L’ horloge astronomique

1 - Historique

180 a 1480 : Construction de la
Primatiale Saint Jean-Baptiste,

[383 : Premier document relatant I’exis-
tence d’une horloge.

1552 : Les archives mentionnent : "horre-
logier Claude rabille les deux horloges de
I'eglise".

1562 : Sac de la Cathédrale par te Baron
des Adrets.

1598 : Restauration de Hugues Levet et
Nicolas Lippius. Seules quelques piéces de
cette époque subsistent.

1660 : Restauration de Guillaume
Nourrisson. L'horloge est telle que nous la
voyons aujourd’ hul.

1779-1782 : Pierre Charmy modernise des
rouages ; un échappement Graham (inven-
te vers 1700) remplace {’ancien. Le Suisse
est ajoute.

1794 : Destruction de tous les omements
de ["horloge

1894-1900 : Restauration par Chateau sans
transformations importantes.

1954 : Restauration de Ungerer.
1992-1993 : Restauration de Xavier
Desmarquest (son fils Eric est I"horloger
actuel).



2 - Description

L'hotloge est située dans une tour carrée de 1,80 m de
cdté, surmontée d’une tourelle octogonale présentant les
automates, puis d’un déme supportant le coq qui culmine a
9 m. Décor avec guirlandes de fleurs et fruits datant du 17°
siécle. Cing poids a remonter tous les 4 jours permettent le
fonctionnement.

3 - La partie astronomique.

1) Le cadran des minutes (sur le c6té droit ajoute en 1660
par Nourrisson) est constitué d'une aiguille avec un méca-
nisme permettant de suivre le cadran elliptique et de deux
anges tenant 1’un, équerre et sphére armillaire (avec en plus
un cadran solaire au sol), I'autre, globe terrestre et compas.

2) L’almanach ecclésiastique (cercle établi pour 66 ans de
1954 4 2019).

e s e e RS Le mitiésime
. 2. Lle nombre de diman-
_ ches aprés YEpiphanie
~ . 3. La date de la Septua-
o LT gésime
- .*_+ 4. 1a date du Mercredi des
) . Cendres
5. La date de Pagues
. 6. La date de |'Ascension
... 7. ladate de ia Pentectte
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. La date de ia Féte Dieu
. 9. Le nombre de dimanche
| aprés Pentecite
) 10. La date de l'Avent
1 P " 7% 11. La lettre dominicale
i DA} 12. Le nombre dior
13, L'épacte
oot ' ] 14. vindiction
; PRSIERERE -+ 1 15. Lettre du martyroioge
: ; e S { (données pour I'année
% L ©1 2000)

e Anni Domini {2000) : rang de I’année dans le calendrier
grégorien.

e Dom. Post Epiph (6) : nombre de dimanches entre I'Epi-
phanie (dimanche suivant le ler janvier) et la Septuagesime.
Septuagesima (20 fevrier) -

6¢ dimanche avant Paques : ler dimanche de Caréme

9¢ dimanche avant Piques : dimanche de Septuagésime

e Dies Cinerum (8 mars} . date du mercredi des Cendres, pre-
mier jour de Caréme.

e Pascha (23 avril) : Paques ; ler dimanche qui suit la Pleine
Lune qui suit I"équinoxe de printemps.

e Ascensio Dom. (ler juin) : Ascension : le jeudi 40 jours
aprés Paques.

e Pentecostes (11 juin) - Pentecdte : fe dimanche 50 jours
aprés samedi saint de Péques (7 dimanches).

)
&

e Fest. Corporis Ch. (22 juin) : Féte-Dieu : le jeudi 11 jours
aprés Pentecéte.

e Dom. Post Pentec. (24) : nombre de dimanches entre
Pentecéte et le premier dimanche de 1" Avent.

e Adventus (3 décembre) : date du premier dimanche de
|’ Avent {¢u laiin adventus, “arrivée”

e Littera Domin. {2000 : B et A) : lettre dominicale.

On désigne par A, B, C, D, E, F, G & partir du ler janvier les
7 premiers jours successifs de I'année. La lettre du premier
dimanche s’appelle la lettre dominicale. Sur le cercle 3 du
calendrier perpétuel contenant 365 secteurs et portant la suc-
cession des lettres A, B,C, D,E,F, G, A B,C, D, EF G, .
cette lettre dominicale sera en face de tous les dimanches si
1’année est non bissextile. Pour les années bissextiles de 366
jours, le 29 février prend la lettre qui revient normalement au
ier mars et ii faut deux lettres dominicales, la premiére per-
mettant de trouver les dimanches jusqu’au 29 feévrier, I'autre
les dimanches aprés le 29 février

e Num. Aureus (6) : nombre d’ot, i.e. rang de I’anneée dans
te cycle de 19 ans découvert par Méton en 432 av J.C. dont
la formule fut gravée en letires d'or : 19 anneées solaires =
235 lunaisons. Par convention, N = 1 si la Nouvelle Lune a
lieu le 23 janvier (N = 2 si N.L. le 12 janvier, N = 3 si NL.
le 1¢f janvier...; 12 lunaisons font 354 jours soit 11 jours de
meins que 'année de 365 jours).

L’année 1995 est I'année numéro 1 d’un nouveau cycle,
1996 portera le numéro 2 , I'année 2000 le numéro 6.

e Epacta (XXIV) : épacte, i.c. 4ge de la tune "ecclésiastique”
(Lune "réguliére" ...) au 31 décembre de I’annde précédente.
L’épacte varie donc de O (dge d'une NL} a 29. Le 31
décembre 1999, I’Age de la lune était donc 24. La suite des
épactes est calculée pour que lune ecclésiastique et lune
vraie soient les plus proches, mais il peut y avoir un décala-
ge d’un ou deux jours car, d’une part, {a lune ecclésiastique
est une lune moyenne de 29,5 j sur une année (avec en plus
une correction des épactes comme pour les années bissex-
tiles séculaires... pour plus de précision), d autre part, ia lune
vraie a un mouvement irrégulier (durées différentes entre
quartiers...).

eIndictio (8) ; rang de I'année dans ur cycie de 15 ans d’ori-
gine romaine : tous les 15 ans s’accomplissaient certains
actes administratifs, comme des révisions cadastrales per-
mettant une mise a jour des impdts. Indiction 1 pour I'annge
313 aprés J C., I’année 2000 est numeéro 8 de ce cycle.

e Littera Marty. (E) : lettre du martyrologe : lettre majuscule
ou minuscule associée & I'épacte. Pour chaque lettre (30
lettres possibles) correspond un livre relatant pour chaque
jour de ’année la vie dun saint dont on lisait 1a vie 4 Prime,
premier office de la journée.

On rencontre parfois le cycie dominical de 28 ans (4 X 7) au
bout duquel les noms des jours tombent le méme quantieme
du mois. Exemple : lundi 187 janvier 2001 et lundi 1%7 janvier
2029. Sans années bissextiles, le cycle serait de 7 ans.

3} Le calendrier perpétuel : il s’appelle perpétuel par rap-
port a ’almanach ecclésiastique. Le disque est divisé en 365
secteurs et tourne d'un secteur par jour. Les 6 cercles dési-
gnent de gauche a droite :

SO 24 B 200



1 - Mois en latin, JANUARIUS, ...

2 - Cercle permettant de trouver les "Nouvelles Lunes ecclé-
siastiques". L’alternance des chiffres est (*=0 pour le ler
Jjanvier),29.28 27 26,2524, 1, puis *29,28,27.26,24... . 1,
* 20 28, 27,26,2524

Cette succession donne une lunaison approchée mais inexac-
te de 29,5 jours. Il peut ainsi v avoir un décalage de un jour
entre I"4ge de la Lune ecciésiastique et cefui de la Lune
vraie. On lit d’abord 1’épacte E sur I’almanach et on trouve
alors sur le calendrier perpétuel toutes les Nouvelles Lunes.
Soit X le nombre lu sur ce deuxieme cercle le jour J, I"age de
lalunecejourest E-1+30-X ou E+1-X

Exemple : chercher les dates des "Mouvelles lunes ecclésias-
tiques" de 'année 2000 (épacte 24) et les comparer aux
"N.L.vraies". Les "Nouvelles Lunes ecclésiastiques” d'dge 0
seront chaque mois en face du X = E + 1, de fagon que
E+1-X=0({4ge d’'une N.L.}. Pour 2000 .

Nouvelle Lune ecclésiastique : 6 janvier, 5 février ...
Nouvelle Lune vraie : 6 janvier (18h), 5 février {13h) ...

3 - Cercle permettant de trouver les dimanches (voir Lettre
dominicale sur {’almanach page 18),

O - 24 e 200

4 - Calendrier romain (Calendes : 197 du mois ; Nones : jour
9 avant les Ides ; Ides : milieu du mois).

5 - Calendrier grégorien donnant le gquantiéme du mois.

6 - Dates des fétes des saints et des cérémonies.

L’astrolabe

L'astrolabe compiet

La Mere ("umm" en arabe)

C'est le boltier au fond duquel est togé le tympan, sur-
monté de 'araignée. Le diamétre de ce boitier excéde celui
du tympan et son rebord circulaite a une épaisseur telle que
le tympan sera, de peu, enfoncé dans la mére et que Varai-
gnée se placera au méme niveau que ce rebord. Dans un
astrolabe manuel, la mére peut ainsi tenir en réserve plu-
sieurs tympans différents Comme le fond et I'envers du fond
de la mére ne sont pas visibles, seu! {e rebord circulaire assu-
re une fonction horlogére : il porte les 24 marques d'heures
rondes, espacees de 15° en 15°, et numérotées en deux
séquences de chiffres romains, de I a XII. Entre les chiffres,
les demi-heures sont repérées par une moucheture d'hermi-
ne. Midi se place sur le XII du haut.

Le Tympan ("safihah” en arabe) et ses 7 familles de lignes.

I - La ligne d'horizon, ou hauteur 0°, rouge, non numérotée.
2 - Au-dessous, la ligne rouge de hauteur -18° qui représen-
te la frontiere entre le crépuscule astronomique et la nuis
noire non numeérotée,

3 - Dix-sept courbes de hauteur, de couleur noire {ou almi-
cantarats), pour des hauteurs d'astres étagées de 5° & 85° et
numerotées, en chiffres arabes noirs, par pas de 10°. La cour-
be de hauteur 90°, pour un astre au zénith, se réduit 2 un
peint.

16
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4 - Les trois cercles de {'équateur, du tropique du Cancer, du
tropique du Capricorne. Bien que te Capricomne soit tracé
trés prés du bord du tympan, il ne constitue une limite que
pour les lignes tracées au-dessous de 'horizon. Les azimuts
¢t les almicantarats le franchissent et atteignent le bord
méme du tympan. _

5 - Trente-six lignes d'azimut, de couleur noire, une tous les
10°, avec une numeérotation particuliére aux astrolabes, qui
s'organise en 4 séries de part et d'autre de deux axes, l'un
Nord-Sud et Fautre Est-Ouest. Ces axes se coupent a angle
droit, sur le pdle du tympan et les azimuts numeérotés 0° cou-
pent lhorizon sur 'axe Est-Ouest et progressent, de 10° en
10°, jusquau mérdien Nord-Sud ou ils valent 90°. Les
chiffres arabes noirs qui les identifient sont tracés de plus en
plus gros, a mesure qu'on progresse vers l¢ haut du tympan.

Sud Sud

ag® Neter les divisions d azimut g°
+ en quadrants A
el ; )
o° o 270° g0
Est Ouest Est : Quest _

/ I
Comoarer aux conventions des *

o0 astronomes : azimwt de 0° a 360° 180°
Nord Nord

Conventions d'azimut

6 - Onze courbes noires sous |"horizon, allant du tropique du
Cancer au tropique du Capricorne numérotées en chiffres
romains neirs de I a XII {horizon). Ces heures temporaires
de nuit découpent, en douze tranches égaies, la durée qui
s'écoule entre le coucher du Soleil et son lever du lendemain.
Elles sont done égales entre elies, n'impoerte quel jour mais,
collectivement, inégales de jour en jour. A la latitude de
Lyon, elles valent sensiblement :

e au soistice d'été (Cancer): 8h3G /12 = 0h 42

e aux équinoxes (Bélier, Balance): 12h /12 =1h 00

¢ au solstice d'hiver (Capricorne): 15h36/ 12 = 1h 17

Ces heures temporaires s'appetlent aussi antiques, inégales,
bibliques, judaiques. H faut bien voir qu'elles ne sont pas des
instants, comme nos heures modernes, mais des durées et il
est mieux de les numéroter, non pas sur la ligne mais dans
l'espace entre deux lignes. Si on numérote les lignes comme
sur ce tympan, de T a XII, on exprime 'idée que la ligne
margue la fin de la plage horaire : & minuit la sixieme heure
temporaire de nuit est accomplie et on entre dans la septié-
me.

Le systéme fonctionne aussi, mutatis mutandis, de jour ef,
jusqu'a la Renaissance, toute I'Europe s'en accommoda. Les
douze heures temporaires de nuit étaient suivies de douze
heures temporaires de jour, la sixiéme accomplie étant notre
midi. T n'y avait égalité entre les heures de jour et les heures
de nuit que les jours d'équinoxes ou elles valaien: toutes une
de nos heures modernes.

Sur I'horizon Est, et confondues avec lui, se placent 'heure
zéro de jour et 'heure douze de nuit. Sur I'horizon Ouest, et
confondues avec lui, se placent I'heure zéro de nuit et I'heu-
re douze de jour,

o
)
O

Sur ce tympan, seules sont tracées les heures de nuit. Elles
tournent de droite & gauche par le bas, donc en sens hetloge.
7 - De l'intersection de 'horizon et du méridien (peint Nord
sur 1"épure, point Sud en dehors de 1'épure), rayvonnent
douze arcs de cercle rouges, numérotés de I 2 XTI, en chiffres
arabes rouges et en sens anti-horioge. Douze demi-plans
{daxes la ligne horizontale Nord-Sud) définissent les douze
"maisons astrologiques” dans le systéme de domification
attribué a Campanus de Novare (XIII¢ siécle}.

Les maisons 1 (Ascendant) a 6 sont au-dessous de ["hosizon,
les maisons 7 {(Descendant)} & 12 au-dessus. Les arcs T et VII
sont confondus avec P'horizon. Ces arcs de cercle forment les
frontiéres ou cuspides des maisons astrologiques. Fond du
ciel et milieu du ciel se trouvent respectivement sur les cus-
pides des maisons n® 4 et n® 10, La présence du Soleil, de la
Lune ou des planétes dans telle ou telle maison est prise en
considération par les astrologues.
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I alidade

L'alidade portant le Soleil

Un soleil doré, humanisé, entouré de 30 rayons, alternative-
ment sagittés et ondés, parcourt I'écliptique. L’alidade qui le
porte est terminée par une fleur de lys dorée indiquant I'heu-
re sur la couronne de la mére. Le croissant que porte ['autre
extrémité n'est qu'un contrepoids. ..

L araignée et I"alidade tournent autour d'un pivot sculpté en

forme de fleur de tournesol dorée et 12 rayons en fer forgé
assurent le maintien de l'ensemble.

L'araignée ("ankabut" en arabe)

Clest la piéce tournante, trés belle, ajourée le plus possible
pour laisser voir le tympan qu'elle recouvre, mais les volutes
des rinceaux dorés et I'énormité du Soleil qu'elle porte ren-
dent souvent impossible I'examen du tympan dont les
courbes qui seraient alors significatives, sont occultées. De
la péripherie vers le centre, on remarque les éléments sui-
vants

1 - Une mince couronne portant les graduations des 3635
Jjours de I'année, en forme de pavés blancs et noirs, alternés.
2 - Une couronne portant les noms latins des douze mois de
l'année, avec des graduations renforcées pour les jours 10,
20, 30 ou 31 (28 pour février).

CC " 24 Exé 2001
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3 - Une courcnne comportant douze secteurs dont les fron-
tieres sont celles des jours ou le Soleil change de signe
zodiacal (vers le 21 de chaque mois). Dans ces secteurs, des
sujets dorés représentent ces douze signes ; en dessous d'eux
une mince couronne porte les graduations des 360 degrés de
I'éciiptique, avec des marques renforcées pour les décans
(degrés 10, 20, 30).

4 - Une couronne en fer forgé représente 1'écliptique et en
porte ies symboles conventionnels des signes du zodiaque.
5 - Prés du centre une couronne argentée est partagée en 29
cases et demie. La Lune est matérialisée par un giobe mi-
argenté, mi-noir, tournant selon les phases de la Lune sur une
aiguille dont l'extrémité étoilée indique le jour de la Lune.

6 - Fixées sur les rinceaux, 17 étoiles 4 5 rais représentent les
principales étoiles facilement identifiables. Les étoiles n° 3,
3, 6 représentent par exemple Altair, Deneb, Véga avec leurs
coordonnées équatoriales 1600

La partie cachée ; les rouages

Lune : phase et dge
<=

’

e

1- L'alidade doit accomplir un tour en 1 jour solaire moyen
de 24 heures, pendant que I’araignée accomplit un tour en ]
jour sidéral de 23 heures 56 minutes et 4 secondes.
Autrement dit, pour 363,25 tours de ’alidade ("portant le
Soleil"), I’araignée ("portant les étoiles”) fait 366,25 tours.
2 - La Lune doit parcourir son cercle gradué en 29,5 jours
dans le sens rétrograde et en tournant sur elle-méme en
accord avec ses phases. Le mois synodique lunaire vaut en
moyenne 29,530588 jours et !'astrolabe procure 29,538461
jours, ce qui est une valeur remarquable - il faut 121 mois,
soit 10 ans, pour qu'apparaisse un écart de 1 jour.

3 - L’intérieur de I'horloge : les "rouages" permettant les
mouvements précédents (automates et astronomie) et 5 poids
{250 tours de manivelie pour remonter le mécanisme, envi-
ror: 80 pour les automates) :

- Mécanisme : poids de 300 kg se trouvant dans un caisson
derriére I"horloge. Lors du remontage, 1"horloger engréne un
petit contrepoids de 100 g sur une roue pour éviter P’arrét de
Phorloge. Cables (40 m) avec des moufles nécessitant 250
tours de manivelle. Les roues du mouvement sont en bronze
moulé et tajlié (restauration Charmy), celles du comput en
fer taillé 4 la main, certaines de Nourrisson ou Lippius... -
Suisse : d’abord rapide (petit volant) puis il ralentit (2¢
volant), fait un tour, salue, repart a la sonnerie.

- Sonnerie du coq : soufflet et boite permettant te son haché,
surpoids sur le soufflet, 2 cdbles : ailes et cou.

- Automates : 6 anges aux clochettes, 2 anges du bas,
Annonciation, Pere Céleste qui bénit, carrousef des jours

- Sonneries : En plus des heures qui sonnent a 12h, 14k, 15h,
16h, lorsque 1a roue est en bonne place, sonnerie des demi-
heures, suppression possible de la sonnerie aux moments des
offices (dimanches notamment}.

4 - Remarques.

L’horloge est le chef d’ceuvre de différents artisans dans ses
moindres détails : & I'intérieur par exemple, invisibles du
public, on note un pendule de longueur 2,7 m (période
3,305s), 'ancre de 1782 datée de la restauration de Charmy,
une vis sans fin a 2 filets qui transmet le mouvement au
calendrier perpétuel (1 tour par an) et & ’almanach (1 tour en
66 ans). Les roues des engrenages sont taillées a la main
pour les pius anciennes. On peut voir aussi des pieces de fer
forgé d’une grande finesse (salamandre pour le changement
d’année de I"almanach ecclésiastique, patte de lion prés du
mécanisme du Suisse). La photo ci-dessous représente la vis
sans fin. la salamandre et {'ancre datée de 1782 avec sa roue
d'échappement.
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Identification des étoiles

La presence de 17 étoiles pose un probléme. Si, sur un
astrolabe manuel, l'araignée est chargée d'étoiles, c'est parce
que celles-ci renseignent la nuit sur la position du Soleil ;
mais, sur un astrolabe motorisé, elles ne servent qu'a rensei-
gner sur leurs propres positions. Le travail qui suit a ét¢ fait
a partir de la photo de la page 5.

Comme tout {'astrolabe a ét¢ restauré, pour ne pas dire
reconstruit, en 1661 par Guillaume Nourrisson, nous avons
admis que les coordonnées des étoiles choisies devaient étre
celles de I'équinoxe de printemps 1600, Nous avons aussi
admis que la photographie ne déformait pas les tracés circu-
laires puisqu'on n'y décéle qu'une ovalisation inférieure a 1
mm sur 112 mm de diamaétre.

Nous débarrrassons en esprit l'araignée de tous ses rin-
¢eaux | nous y reportons les quatre cercles des tropiques, de
I'équateur et de I'écliptique, puis nous tracons les cercles de
déclinaison étagés de - 23° 2 89 ©. les étoiles sont zinsi défi-
nies par leur déclinaison ; pour mesurer leur ascension droi-
te nous disposons des graduations du Capricorne, tous les
degrés avec traits renforcés pour les degrés 10°, 20°, 30°.

It suffit alors de noter a quelle déclinaison et sur quelle
ligne d'ascension droite se place une étoile, au besoin en
convertissant en degrés son ascension droite exprimée en
heures et minutes, pour pouvoir l'identifier dans un cata-
logue d'étoiles. C'est exactement la manoeuvre inverse de
celle qu'effectuerait un astrolabiste pour créer son instru-
ment,

On trouvera surtout des étoiles de forte magnitude mais,
comme le réle des étoiles, sur un astrolabe manuel, consiste
a renseigner, pendant toue la nuit sur la position du Soleil, on
peut aussi trouver des ¢toiles plus modestes, mais dont la

présence au-dessus de l'horizon 4 telle ou telle époque de
'année serait bien utile.

Un astrolabe est tout entier dimensionné a partir du rayon
de son cercle équateur ; nous avons mesuré pour rayon de ce
cercie R = 56 mm, en respectant t'obligation de le faire pas-
ser par les points ¥ et Y. Cela conduit a estimer le Cancer 3
36,75 mm et le Capricorne a 85,34 mm. Une étoile de décli-
naison & se projette & une distance r du centre égale a R x tan
((90°- 8)/ 2). Le tabteau ci-dessous rassemble les mesures et
les hypothéses.

L'étoile n® | est nécessairement Sirius mais son ascen-
sion droite est fausse de 5 heures, ce qui pourrait s'expliquer
par un accident ayant antralné un repositionnement aventu-
reux. Admettre que 1'étoite n® 10 soit Kochab semble déja
plus hasardeux puisque 'écart en ascension droite serait de 7
heures | I semblerait normal que Guillaume Nourrisson eiit
laissé quelques traces écrites de ses choix et caleuls, et, peut-
étre, un dépoutilement méthodique de ses dossiers nous en
apprendrait-il plus.

Cette trés bréve analyse ne paut étre considérée comme
résolvant un probléme mais, simplement, comme contri-
buant 4 le poser. On voit cependant que les étoiles de 'arai-
gnée n'ont pas un rble purement décoratif.

Bibliographie.

- L'horloge astronomique de la cathédrale Saint-Jean, F
Branciard et C. Maorat, Editions ANCAHA BP 312, 75 025
Paris Cedex 01 (50 F).

- L astrolabe de Henri Michel, Edition Alain Brieux {(épuisé).

n° r o4 o 3 hypothése o/1600 | 6/1600
mm ° h min o étoile constellation h min ot
1 74 27 th 48 -16 Sirius ? Grand Chien 6h 27 -16
2 43 344 22h 56 |15 Markab Pégase 22h45 [13°02
3 46 294 19h36 {11 Altair Aigle 19h 32 {7°50
4 54 41 2h 44 2 Menkar Baleine 2h 41 2°32
s 24 310 20h 40 }43°30 Deneb Cygne 20h 28 143°49
6 25 279 18h 36 42 Vega Lyre 18h 24 |38°26
7 56 239 15h 56 [0 Unukhala Serpent 15h 25 }7°40
8 34 227 15h08 |27 La Perle Couronnc boréale | 15h 18 | 28°02
9 13,5 167 11h 08 63 Dubhé Grande QOurse 10h 36 |63°55
10 |75 118 7h 52 74°30  ]Kochab ? Petite Ourse 14h 51 |74°50
11 25 77 5h 08 42 Capeila Cocher 4h 47 45°34
12 |43 65 4h 20 13 Aldébaran Taureau 4h 13 15°42
13 |49 tale] 5h 44 7°30 Bételgeuse Orion 5h 33 7°21
14 {51 110 7h20 }5°30 Procyon Petit Chien 7h18 |6°10
15 |61 136 Sho4 |-5 Alphard Hydre Sh 08 |-6°55
16 18 G 0Oh 36 54 Schedar Cassiopée Oh IR 54° 21
17 64 198 13h 12 |-8 Epi Vier%e Vierge 13h 04 }-9°05
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Chronique

d‘une expedition
internationale
en Laponie.

Frédéric Dahringer

En guise de préambule.

Du 22 au 26 Février de I'an de grice
2001, une expédition internationale s’en-
fonga au plus loin possible vers le nord de
la Finlande.

Comme pour marquer que le
Millénaire Nouveau sera celui de la prise
de pouvoir par les Femmes, expédition
était dirigée par la Sefiora Rosa M.R. de
I"Université de Catalogne.

Parmi les neuf autres membres de ["ex-
pédition, il v avait trois femmes et six
hommes venant de six pays européens dif-
férents, dont votre serviteur.

Trois des membres de D’expédition,
habitant le sud de la Finlande avaient la
difficile mission de mener le groupe sain et
sauf jusqu’en Laponie et faciliter les rela-
tions avec les populations autochtones.

L’objectif principal de cette entreprise
consistait en une mission exploratoire pour
I’instatlation en juillet 2002, d’un centre
d’étude temporaire dans la région.

Sous les auspices concourants de la
Connaissance par Socrate, de la Pédagogie
par Comenius et de 1’Astronomie par
I’EAAE, ce centre devra accuetllir pendant
une semaine cinquante  persennes
dévouées jour et nuit a ces trois Divinités.

Un objectif secondaire consistait en
I’observation d’auvrores dites boréales,
décrites par certains voyageurs égarés dans
ces terres inhospitaliéres, et feurs relations

supposées avec I’intense activité solaire du
moment.

Comme pour toute expédition de ce
genre, [’étude du milieu local revét une
grande importance et une bonne connais-
sance des coutumes indigénes permet
d’envisager une instaliation de longue
durée, en toute sécurité.

Et le voyage commencga...

e groupe se retrouva au grand com-
plet au départ des "Caravelles" locales,
toutes marquées du méme motif "_F" fai-
sant penser au vel d’un oiseau.

It était 20 heures locales ce 22 février
et la nuit était tombée depuis longtemps
déja, nuit dont on nous disait que, durant
toute cette expédition, elle ne nous quitte-
rait guére.

"L'oiseau” atterrit a prés de 22 h, bien
au-deld du cercle polaire, en un lieu
nommé Kittild. La nuit et la forét, noires,
engloutirent les véhicules dans lesquels
nous nous étions engouffrés pour échapper
au froid qui avait transformé nos véte-
ments d’ "hommes du sud" en tuyaux d’un
acier glactal.

Pendant de nombreuses liecues, les
phares des véhicules éclairérent sans dis-
continuer une sorte de couloir blanc bordé
par le noir de la forét, dans lequel nous
avancions vers I’inconnu.
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Mais le ciet, lui, était devenu gris-vert sur une énorme
étendue : premiére observation d’une aurore boréale trés dif-
fuse avec dans le lointain (mais était-ce si loin), le long hur-
lement des loups.

Au bout d’un temps qui nous parut tout 2 la fois long, par
la fatigue du voyage, et court par excitation de la décou-
verte, nous arrivdmes a ce qui allait, pour quatre iours, nous
servir de camp de base, en un lieu répondant au nom de
Raattama. Maisons en bois, fortement chauffées, ou nous
allions trouver le gite et 1a nourriture et "accueil attentif de
deux vieilles persornes dont nous ne comprenions pas le
langage.

Chaudement habillés, durant ces nuits claires sans vent,
nous n’étions pas génés par le froid. Froid intense cependant
puisque le thermométre de congélateur que j’avais pris le
soin de prendre avant mon départ marquait résclument
moins quarante degrés centigrades.

Par contre les pellicules photo avaient perdu de feur sou-
plesse et il devenait trés risqué de réarmer les appareiis de
peur qu’elles ne se déchirent. La luminosité du ciel étant trop
faible pour nos camescopes, nous n’avons pas pu hélas obte-
nir de photographie valable de nos observations.

Nous avons di nous contenter de photos vendues par nos
hotes Lapons et dont vous retrouverez une reproduction,
hélas en noir et blanc, ci-dessous.

Yous pourrez voir de magnifiques photos sur le site inter-
net . ww spaceweather.com/aurora/galery _12apr01 html

Les nuits des aurores boréales.

Cette premiére nuit, comme la suivante, les aurores
polaires vont se développer continuellement durant de nom-
breuses heures. Tout ’horizon nord et jusque trés haut au-
dessus de nous (I’Etoile Polaire, est bien comme nous nous
y attendions, presque au zénith), le ciel est fait de draperies
gris-vert qui évoluent lentement, nous laissant 4 chaque ins-
tant espérer les fulgurances et flamboiements colorés décrits
dans la littérature ancienne dont nous avions pris connais-
sance. Nous n’aurons pas le privilége de ces colorations sur-
prenantes mais les apparitions de nouvelles vagues lumi-
neuses, mouvantes comme de légers rideaux sous la brise,
nous arrachaient des cris d’émerveillement comme les feux
d’artifice aux enfants,

0
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Remarque - la 1égende de cette photo vous donne un apergu
de la langue locale ainsi qu’une preuve du passage d’autres
civilisations que la ndtre, dont I"écriture de formes géomeé-
triques complexes nous est complétement inconnue.

Et la nuit se fit jour.

Et quelle surprise | Le lendemain 23 février, il fit jour et
il en fut de méme le 24 et le 25 et je puis Iaffirmer pour
I"avoir vécu, au moins jusqu’au 26 février de cette année
2001,

Je dois ici confesser que nos hétes Finlandais et Lapons
se sont montrés trés surpris et méme un peu compatissants,
comme on le serait d’un malade mental, & voir ma stupefac-
tion qu’il fit jour.

Cela leur était bien naturel et ¢’est bien cela qui leur ren-
dait la vie agréable en ce lieu. Mais moi, tout pétri de
longues éwdes théoriques sans doute mal digérées, et de
démonstrations avec un planétarium qui me semblaient étre
la meitleure des pratiques possibles, j’en étais a la conviction
fortement ancrée que le soleil en hiver ne fait qu’une trés
courte appariton sous ces latitudes extrémes.

Et j"avais raison et j’avais torz. Oh oui, le Soleil se léve
bien tard et se couche trés tit, et reste tout au long de la jour-
née st bas sur I’horizon que st nous n’avions pas eu de chro-

L
b



nomeétres avec nous, nous aurions, a
I"'aune de nos habitudes, jugé & tout
moment de la journée que le Soleil étart
sur le point de se coucher et qu’ii fallait
nous héater pour renirer au camyp avant
fa nuit.

Mais les aurores et ies crépuscules
sont si longs, e Soleil met tant de
temps 4 se lever et si longtemps & se
coucher qu’avec le ciel si pur que nous
avons connu la-bas il faisait jour bien
avant que le soleil se levat et les lueurs
magnifiques du crépuscule illumi-
naient encore tongtemps le ciel avant
qu’il ne fit nuit.

Quelques expériences élé-
mentaires mais nécessaires.

Pour montrer 4 mes concitoyens a
quel point le soleil reste bas sur 1’hori-
zon, je m’empressal dés ce premier
jour & mettre en place un gnomon ver-
tical de faible taille et je relevai régu-
ligrement ies positions successives de
Pextrémité de son ombre. Je fis de
méme, avec le méme instrument,
quand revenu chez moi je pus bénéfi-
cier d’une journée ensoleiliée.

La comparaison des deux relevés
ast fort instructive et vous pourrez sans
peine, avec les indications fournies,
calculer la latitude et la longitude de
ces deux lieux d’observation.

Les relevés seront publiés dans le
numéro de septembre ol ils feront 1'ob-
jet d'une activité avec les éléves.

Ayant déterminé le méridien astro-
nomique local, j’en profitai pour rele-
ver la direction du nord magnetique. Je
découvris a mon grand étonnement que
la déviation magnétique était de
quelques degrés & 1"est (2° en principe)
alors qu’en ma province d’origine, elle
est de Iordre de 4° ouest comme en
attestent les deux reproductions ci-
contre. (photos 3 et 4).

Je fis de méme pour mesurer les
inclinaisons magnétiques. L’aiguille
aimantée que j’avals emportée avait ia
possibilité aussi de tourner dans un
plan vertical que je choisis ici d’étre le
plan du méridien magnétique.
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Photo n® 3 : déclinaison magnétique & Raatama (Laponie)

Photo n° 4 : déclinaison magnétique & Bubry (Bretagne)




Photo n® 5 : inclinaison magnétique & Raatama (Laponie)

Photo n® 6 : inclinaison magnétique a Bubry (Bretagne)
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Vous pourrez aisément faire les
mesures de ces deux inclinaisons a
Raattama et a Bubry sur les photos 5
et 6 ci-contre.

Et nous faisons connaissan-
ce de notre environnement.

Ciel pur. L'absence de vent et ['air
trés sec rendent la température de
moins vingt six degrés centigrades, a
midi, face au Soleil, trés supportables.

Devart les chalets ot nous logeons,
une riviére bordée de quelques bou-
leaux est figde par le gel. Le matin de
notre départ, la température se sera un
peu adoucie et I'on entendra le bruit de
la riviére coulant 4 nouveau comme un
signe précurseur du printemps, pour-
tant lointain.

Nous gofitons avec plaisir a la nour-
riture locale fondée sur le poisson
abondant, conservé séché, la viande de
rennes, des bouillies de céréales et des
compotes ou confitures de baies sau-
vages récoltées en éte,

Un village s’étend 4 peu de distan-
ce de notre camp de base. Il comprend
un établissement de vente de différents
produits manufacturés, de premiére
nécessité comme du savon ou des
vrilles pour percer la glace des riviéres
et pécher le poissen en hiver. Plus loin,
une église sobre correspondant 4 un
culte monothéiste comme celui qui a
court dans nos contrées mais beaucoup
plus austére et sans fioritures ni appa-
rat. Parmi les maisons basses, une
école accueille de jeunes enfants . On v
découvre comme chez nous les trois
diviniiés Connaissances, Pédagogie et
Astronomie, servies aussi bien par les
dessins et jeux d’autrefois que par les
nouveaux Dieux Informatique et
Internet.

Et Fobjectif principal de notre
expédition ?

La deuxiéme semaine du mois de
juillet 2002 aura lieu dans les envi-
rons de Raattama, au pied des monts
Pallas la 6° Université d’Eté d’astro-
nomie de ’EAAEFE, avec en prime le
Soleil de Minuit.
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Le zodiaque
de Denderah

Colette Le Lay

Lors de la campagne d'Egypte (1798 - 1801), un
zodiaque circulaire est découvert au plafond du temple de
Dendérah. Plusieurs savants renommeés tentent de le
dater par I'étude des phénomeénes astronomiques repre-
sentés. Mon article a pour but de présenter les enjeux de
cet essai de datation et d'en retracer les principales

étapes.

Le premier & découvrir le temple de
Dendérah, prés de Thébes, est le général
Desaix, a la poursuite des Mameiouks en
novembre 1798, bientdt suivi par
Dominique Vivant-Denon qui décide de
revenir pour dessiner ie zodlaque circulai-
re

Je commengai donce par ce qui éiait en
quelgque sorte 'objet de mon voyage, e
planisphére céleste, qui occupe une partie
du plafond du petit appartement bati sur le
comble de la nef du grand temple. Le plan -
cher trés bas, 'obscurité de la chambre
qui ne me laissait ravailler que queiques
heures dans la journée, la multiplicité des
détails, la difficulté de ne pas les
confordre en les regardant d’une maniére
s1 incommode, rien ne marréta ! la pensée
d’apporter aux savants de mon pays | ima -
ge dun bas-relief égyptien d'une telle
importance me fit un devoir de souffrir
patiemment le torticolis qu'il me fallait
prendre pour dessiner!.,

En mars 1799, surviennent les ingé-
nieurs des Ponts et Chaussées, Prosper
Jollois et Edouard de Villiers du Terrage.
Is divisent le zodiaque en huit secteurs
égaux & 1'zide de fils tendus et adoptent
I’échelle du cinquieme. C’est leur dessin,

plus précis que celui de Vivant-Denon qui
sert de support aux &tudes.

On distingue les douze signes du
zodiaque distribués sur une espéce de spi -
rale, doni le Lion occupe ['extrémité la
plus éloignée du centre, el le Cancer ['ex -
trémité la plus rapprochée (...) ; le Lion et
le Cancer sont a peu prés sur le méme
ravon du cercle.{...) Dans l’espace qui est
entre le médaillon principal et la grande
ligne circulaire d'hi¢roglyphes, on voit
deux phrases hiéroglyphiques opposées
l'une a D'autre, qui se trouvenf sur un
méme diamétre avec le Cancer et le
Capricorne, Deux hiéroglyphes placés
dans le méme espace, el pareillement
opposés 'un a Dautre, se trouvent sur un
autre diamétre avec le Taureau et le
Scorpian?.

Enfin arnive Fourer, auréoié de son
statut de savant ; ¢’est & lul que Jollois et
De Villiers laissent le soin d’interpréter le
zodiaque

Je vous dirai pour m'en fenir a une
idée générale que les anciens habitants du
climat de Thebes ont représenté dans les
sculptures qui décorent les édifices reli -
gieux ['étal du ciel tel qu'ils 'observaient
alors et que la disposition de cette ancien -
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ne sphere est irés différente de celle
que nous voyons aujourd hui : change -
ment qui est principalement di a la
precession des équinoxes. La quantité
et méme la carte de ce mouvement sont
aujourd’hui connues de sorte gu'on
peut déterminer 1l'époque que les
Egyptiens ont eu le dessein de repré -
senters.

En 1821, a la grande fureur des
Anglais, le roi Louis XVIII achéte le
zodiaque au pacha Mehemet Ali, pour
la somme de cent cinguante mille
francs dont la moitié est prélevée sur sa
cassetie personnelle. Le maitre - magon
Le Lorrain se charge de I'opération
technique. Le zodiaque est extrait du
plafond du temple, transporié en
France et exposé a la Bibliotheque
Nationale ou il restera un siécle, jus-
quien 1922 date de son transfert au
Louvre.

L'enjeu de la datation du zodiaque
est d’importance.

Deux conceptions s affrontent.
Peur certains, le zodiaque a été inventé
par les Egyptiens & une époque trés
reculée, pour les autres, les Egyptiens
ont emprunté le zodiaque aux Grecs.
Ce sont deux perceptions différentes de
ta place de I'Egypte dans 1'histoire de
I"astronomie.

N’cublions pas que la controverse
bat son plein a une époque (1798 -
1822) ou on n'a pas encore percé le
mystére des hiéroglyphes : I'idée d’un
systéme complexe mne vient &
Champollion qu’au cours de 1été 1822
et ses travaux ne seront publiés qu’en
1824. Les considérations astrono-
migues sont donc le seul outil dont dis-
posent les savants qui s’intéressent au
probléme.

[’Eglise r’est pas non plus indiffe-
rente 4 la querelle. En effet, elle date la
création du monde de quatre mille ans
avant Jésus-Christ et ne voit pas d’un
bon il un zodiaque datant de 15000
ans.

Deux concepts importants apparais-
sent dans la controverse :

- la précession des équinoxes : I'axe
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de rotation de la Terre est affecté d’un
mouvement lent qui a la conseéquence
suivante : 'équinoxe de printemps
recule de 1° en 72 ans. En considérant
que tous les signes du zodiaque occu-
pent 30° ['équinoxe est décalé d’un
signe tous les 2160 ans et fait un tour
complet en 26000 ans.

- 1e lever héliaque de Sirius (appelé
Sothis en Egypte) : ¢’est le moment de
I’année ot Sirjus se leve juste avant le
Soleil. Dans |'ancienne Egypte, le lever
héliaque de Sirius correspondait a la
crue du Nil. Mais du fait de la préces-
sion des éguinoxes, le lever héliaque de
Sirius a retardé sur la crue d’environ
une semaine par millénaire.

Passons maintenant en revue
les acteurs de la controverse,

Charles Frangois Dupuis (1742-
1809), professeur d’éloquernce latine au
Collége de France et membre de
I’ Académie des Inscriptions et Belles -
Lettres, étudie les zodiaques dans son
ouvrage [ 'vrigine de tous les cultes,
publié en 1794 : il analyse les signes,
leur rapport avec les saisons et
recherche une région et une époque
rendant compte des analogies décou-
vertes © 1l propose la région de Thebes
vers 15000 ans avant notre ¢re (quand
I’équinoxe d’automne était dans le
Bélier}

Les savants qui participent & la
campagne d'Egypte connaissent
I’ceuvre de Dupws. Lorsqu’ils décou-
vrent le zodiaque de Dendérah, ils v
voient une confirmation des théses de
la haute antiquité de 1’astronomie
égyptienne.

L’Tralien Ennius Quirinus Viscont
(1751-1817),expert reconnu dans le
domaine de D'Antiquité, €met une
hypothése trés différente dans sa
Notice sommaire des deux zodiagues
de Tenfyra, publiée en annexe de la
2éme édition de L’histoire d’Hérodote
de Larcher en 1801, Jérdme Lalande
(1732-1807) s’en fait I’écho dans La
connaissance des temps pour ’an XIV

(...; Une notice de M. Visconti, qui
dit que le premier signe du grand
zodiaque est celwi du Lion : que la
Balance, symbole de 'équinoxe, est a
sa place, et que la ressemblance de la
plupart des signes grecs, prouve gue ce

zodiaque a été exécuté dans un lemps
gui ne remonte pas @ la plus haute anli -
quité de ['astronomie grecque ; il est
presque convaincu que cel Ouvrage st
du premier siécle de ['ére vulgaire.

Lalande en profite pour faire part
de son avis personnel, mais & partir
d’un zodiague rectangulaire, également
découvert 4 Dendérah :

Pour moi, j'ai remarqué par la gra -
vure de M. Denon, que le Cancer est
figuré dans les deux lignes, d la téte des
signes descendants et & la fin des
signes ascendants | ce qui prouve bien
que le soistice était vers le mifieu du
Cancer, et cela remonte a 3000 ans.
Mais j'ai  fait voir dawns mon
Astronomie que Eudoxe, qui écrivair
emviron 370 ans avant notre ere, el
Aratus, qui suivit Fudoxe, décrivirent
la sphére d’aprés une tradition plus
ancienne, gui remonte ¢ douze a freize
cents ans avant ['ére vulgaire, et qui
venait de ['Egypte ou des Indes(..
ainsi il est tout naturel qu’elle se rou -
ve dans le zodiague de Dendera, qui,
par conséquent, peut bien éfre regarde,
a cet égard, comme un owvrage des
Grecs.

Dupuis, piqué au vif par les cri-
tiques de Visconti, publie & son tour en
1806 un Mémoire sur le zodiague de
Tentyra.

1. équinoxe était dans le Bélier. En
effet, ['équinoxe de printemps était
désignée en Egypte par l'image d'un
oiseau, par ['épervier. Or celte image,
nous la trouvons pres du Bélier, placée
au-dessus d'un groupe de deux ani -
maux adossés, qui sont la chévre et le
chien, ¢ ’est-a-dire de deux constella -
tions qui longtemps fixérent I'équinoxe
de printemps.(...) Nous ne savons jus -
qu’ici encore qu'une chose, ¢’est gue
les points équinoxiaux et solsticiaux, a
l'époque a laquelle fur composé ce
zodiaque, répondaient auwx constella -
tions du Bélier. de la Balance, du
Cancer et du Capricorne : mais ils y
ont répondu pendant 2160 ans, ¢ ‘est-a-
dire depuis ['an 2548 jusqu'a I'an 358
avant le commencement de 'ére vul -
gaire.

Dupuis propose le moyen terme de
1468 ans.

Quelques temps plus tard, dans Za
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description de I'Egypre, Joseph Fourier
{1768-1830) fait part de ses propres
conclusions : pour lui, les zodiaques
trouvés en Egypte ont environ 25
siécles :

La constellarion gui occupe la der -
miere place est celle o1 se termine I'an -
née d'Isis, ¢’est-c~dire ot l'on observe
le Soleil au lever héliaque de Sirius (...)
Il était dans le signe du Lion vers le
milien du XXVe siecle, avant 'ére chré -
tienne, lorsgu'on imposa en kgypte
aux constellations zodiacales les noms
et les figures propres a ce climat.

Dans le Précis de 'histoire de |’as-
tronomie qui constitue le livre V de
Iéditton de 1824 de son Expasition du
systéme du monde, Pierre Simon
Lapiace (1745-1827), aprés avoir rap-
pelé la thése de Dupuis donne sa préfé-
rence a interprétation de Fourier dent
il souligne "I'ingénieuse remarque au
sujet des levers héliaques de Sidus".

Dans cefte position qui remonte d
quinze mille ans, la Balance éiait a
[’équinoxe de printemps ; et les
consiellations du zodiaque avaient des
rapports frappants avec le climat de
l'Egypte et avec son agriculture. Tous
ces rapports subsisteraient encore, si
les constellations du zodiaque, au lieu
d’avolr été nommeées d’aprés leur lever
avec le soleil, ou au commencement du
Jour, I'eussent été d'apres leur lever a
lentrée de la mut (.} Lorigine du
zodiaque, qui ne remonterqit alors
qu'a dewx mille cing cents ans avant
notre ére, s'accorderair beancoup
mieux que la précédente avec le peu
que nous savons, de ['amtiquité des
sciences et  spécialement de
[ Astronomie.

C’est entre temps que Jean Baptiste
Biot (1774-1862) fzit une entrée en
scéne fracassante en lisant &
I’Académie des sciences, le 15 juillet
1822, son Mémoire sur te zodiague cir-
culaire de Dendérah. La conclusion en
est la suivante ;

Alors I'épogue céleste qu'il repré -
sente, se trowve éme celle d'emviron
700 ans avant ['ére chrétienne, ce qui
n'empéche pas gue sa construction ne
puisse étre d'une date fort postérieure.

Les critiques fusent et Biot ressent
la necessité de défendre son point de

u
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vue dans ses Recherches sur plusieurs
points de ['astronomie égyptienne,
parues en 1823 :

Je compris que j 'avais blessé au vif
quelque opinion de corps, dont les par -
tisans se coalisaient pour prévenir la
propagation de sentiments qui leur
étaient contraires. Cette opinion, ou
plutct ce dogme, car je ne saurgis
autrement appeler en voyant la fer -
veur qu’ll excite, c'est celui de I'im -
mense arliquité des monuments astro -
nomiques frrouvés en kgypte.

Le prealable de Biot est compléte-
ment nouveau : il pense que le
zodiaque a été construit & "aide d’un
"procédé géométrique rigoureux et uni-
forme" utifisant un globe céleste. En
voici la description

Ce systéme consiste d projeter tous
les points de la sphére par développe -
ment autour d'un d’entre eux choisi
pour péle, en placant chaque point sur
le tableau, dans son alignement véri -
table, et a une distance du pole égale
au développement de I'arc gqui mesure
sa distance polaire sur ia sphere.

A ["aide de mesures précises, Biot
determine la position d’un certain
nombre d’etoiles, trouve la période
correspondante et reconstruit 17état du
ciel : ii coincide avec le zodiaque si
’on tolére des erreurs du méme ordre
que celles d’Hipparque.

Biot critique Fourier sur deux
points.

D’abord

M. Fourier n'assigne entre les par -
ties de ces zodiaques aucune relation
geometrique. Il ne voit méme dans le
zodiaque circulaire aucun indice d 'un
mode régulier de projection.

D’autre part

Sirius? ne pouvait se trouver astro -
nomigquement & cette place (..} Il ne
peut donc avoir é¢ marqué ici que
comme un embléme.

Plusieurs auteurs obscurs partici-
pent & la polémique. Deux ouvrages de
ce type figurent au catalogue de la
meédiathéque de Nantes. Le premier,
Essai dinferprétation du zodiaque cir -
culaire de Dendérah par H.S. Leprince,
sous-bhibliothécaire de la viile de
Versailles, donne dans un style trés
ampoulé, une date trés précise

En derniére analyse, le colure des
solstices passait donc, ¢ 1époque de la

composition du zodiaque, au milieu Ju
Cancer primitif (..) ¢'est done a Van
824 avant J.C. qu’il faut reporter la
date de ['origine du zodiague.

Mais le méme ouvrage contient
aussi une "réfutation du traité d’op-
tique de Newton" et on peut se deman-
der si M. le sous-bibliothécaire de
Versailles n’a pas une idée trop élevée
de ses propres qualités scientifiques.
Le second, Fxplication du zodiague de
Denderah, de L. D. Ferlus, membre de
plusieurs scciétés savantes, est plus
descriptif. 1 se contente de rappeler les
théses de Dupuis et de Visconti. A la 14
éme page d’un ouvrage qui en compor-
te 16, lauteur se permet une pique
contre les Grecs :

Les Grees, voulamt persuader & la
POSIErité que 'invention du zodiaque
leur appartenait, appliquérent & leurs
histoires les figures qu'ils trouvérent
dans les zodiaques égyptiens,

Au cours de P’été 1822, Jean
Frangois Champollion (1790-1832)
perce enfin le mystére des hiéroglyphes
et accessoirement celut du zodiaque de
Dendérah. Biot en a vent et le signale
dans son avant-propos :

Pendant I'impression de ['ouvrage
que je soumets ici au public, deux
savants disiingués, M. Champoliion
Jeune et M. Letronne, ont, par des
découvertes fort diverses, Jjeré une
lumiere toute nowvelle sur I'époque
veritable a laquelle onr éié faites les
sculptures astronomiques de
Denderal.

Le temple et le zodiaque circulaire
de Dendérah datent de ’époque hellé-
nistique et plus précisément du premier
siecle avant notre ére.

Les zrguments astronomiques de
datation n’ont plus cours et quand, en
1834, Jollois et De Villiers publient &
leur tour leur Appendice aux
recherches sur les bas-reliefs astrono-
miques des Egyptiens, ¢’est pour sol-
der leurs comptes avec Biot et pour
revendiquer la primeur de ’idée de
projection pour le zodiaque circulaire.

Nous savons aujourd’hui que ’as-
tronomie égyptienne demeura & un
stade €lémentaire. Ses legs les plus
importants 2 la postérité sont I’année
égyptienne : douze mois de trente jours
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et ¢ing jours épagoménes. (elle servit
aux astronomes jusqu'a Copernic) et
les décans dont les utilisateurs princi-
paux sont les astrologues.

Laissons la conclusion a i° Histoire
genérale des sciences de René Taton :

Les zodiaques qui ornent les pla -
Jonds de certains temples d’épogue
grecque furent considérés par les pre-

miers égyptologues comme des moru -
ments se rapportant & 'astrologie et &
L"astronomie pharaonique. Ils ont
donné lieu ¢ une littérature abondante,
aujourd hui inutile puisque 'on a pu

prouver que ces documents avaient é1é
Jortement influencés par les concepts

hellénistiques et qu 'ils n’avaient garde,
en fait, de 'ancienne astronomie égp -
tienne que les figurations des décans.

notes

1- Voyage dans |z Basse et la Haute
Egypte - 1802

2- Description de 'Egypte - 1809

3- Lettre & Bonard - 21-11-1801

4 - Sirius est représenté par une vache
dont la téte est surmontée d'une étoi-
le.

Le zodiaque de Denderah
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LE PENDULE
DE FOUCAULT

Robert Garnier et Georges Paturel,
Observatoire de Lyon

Le mouvement diurne, & savoir la rota-
tion d’ensemble de la voiite céleste autour
de la Terre en vingt-quatre heures side-
rales, constitue probablement par sa répéti-
tion 1’un des tout premiers faits d’observa-
tion intégré a une connaissance qui devien-
drait un jour un saveir. En des temps ot
Iidée d’interpréter un fait d’observation
en le reliant & d’autres ne §"était pas enco-
re imposée, il semblait tout & fait naturel
d’affirmer que le ciel tournait autour de la
Terre, tout simpiement parce quon le
voyait tourner.

Et puis un jour {quand 7), 'homme a
voulu comprendre ce qu’il observait.
Alors, comme chaque fois que 1'homme
cherche a comprendre, i1 en résulte des dis-
cussions et de celies-ci naissent les contro-
verses. On vit donc des esprits chagrins
s"élever pour dire : "D’accord, les étoiles
tournent d’un seul bloc d’Est en Quest,
mais si ces mémes étoiles étaient fixes et si
la Terre, elle, tournait sur elle-méme
d’Ouest en Est en vingt-quatre heures sidé-
rales, on observerait exactement la méme
chose". Ce & quoi les "traditionalistes”
avaient beau jeu de répondre : "La Terre
est fixe, si elie bougeait on le sentirait, ce
qui n’est pas le cas". Quoi qu’il en sott,
I'idée ¢’une possible rotation de la Terre
était lancée et eile allait provoquer pas mal
de remous. Bref, le débat restait cuvert et
la question était posée : "Qu’est ce qui
tourne : la Terre ou le cief ?".

Lorsqu’aprés les vicissitudes que ['on
sait le modéle copernicien d’un univers
héliocentrique finit par s'imposer, 1a Terre
quittait le centre du monde pour prendre
place dans le cortége planétaire et puisque
I’observation des surfaces planetaires
montrait que ces astres tournatent sur eux-

mémes, pourquoi le Terre échapperait-elle
ala régle générale 7 Alors la Terre s¢ mit a
tourner sur elle-méme. C’était si évident
qu’on finit par oublier que cette rotation,
pour aussi logique et naturelle qu’elle
partit, n’était que le résultat d’une extrapo-
lation et Gu’aucune expérience efresire
n’avait jusqu’alors justifié cette nouvelle
fagon de voir. Ceci nous semble si vrai,
qu’a notre connaissance, I’histoire des
sciences ne semble pas avoir conservé la
mémoire d’expériences qui auraient ete
imaginées dans le seul but d’établir la roza-
tion de la Terre autour de 'axe de ses
poles, tant la chose paraissait certaine. Il
fallut attendre lz premiére décennie du
XIXe siécle pour que le probléme posé par
la mise en évidence expérimentale du
mouvement diurne de Ia Terre puisse trou-
ver une solution correcte. Tout un chacun
connait Jean Bernard Léon Foucault et son
pendule. Mais ce qui est moins connu,
¢’est 'approche scientifique qui a conduit
Foucauit & concevoir et a réaliser I’expé-
rience qui porte son nom. Aujourd’hui
cette démarche n’apparait que comme
I’aboutissement d’une réflexion approfon-
die concernant le mouvement refatif résul-
tant des travaux de trois mathématiciens
frangais et, rappelons-le, Foucault n’était
pas mathématicien et n’occupait alors
aucune position officielle dans le monde
scientifique. Il ne deviendra physicien en
titre a I"Observatoire de Paris que trois ans
plus tard.

1. aventure commenga en fait lorsque le
mathématicien Gaspart Coriolis (1792-
1843) établit un théoréme qui depuis porte
son nom. Ce théoréme fournit entre autres
choses le moyen de ramener 3 des ques-
tions de mouvement absolus toutes celles,
si importantes, qui concernent les mouve-
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ments observés a la surface de la Terre. Ainsi, si la Terre était
immobile dans "espace, les vents iraient directement des
points de haute pression vers les points de basse pression en
empruntant le trajet Ie pius court a la surface du globe La
Terre tournant sur elle-méme, le théoréme de Corolis nous
permet de comprendre que dans I’hémisphére Nord, les
vents tournent autour d’une dépression dans le sens contrai-
re de celui des aiguilles d’une montre. Pour s’en convaincre,
il suffit de remarquer que le vent du midi précéde souvent
Uarrivée d’une dépression alors que le vent du Nord suit son
passage.

A T"époque méme ot Corlolis développait son étude du
mouvement relatif de rotation, deux physiciens frangais
Louis Poinsot (1777-1859) et Denis Poisson (1781-1841)
etablissaient les équations complétes du mouvement du pen-
dule simple dans [e champ de pesanteur terrestre. Prenant en
compte les résultats de leur collégue Coriolis, ils établirent
que contrairement a ce qui était admis jusque la le plan des
oscillations dun pendule 4 la surface terrestre devait tourner
si la Terre tournait. Selon eux, la boule du pendule était sou-
mise & tout instant du fait de la rotation de la Terre a une
force dirigée perpendiculairement au plan des oscillations.
Si donc le fil du pendule n’était soumis & aucune contrainte
résultant de sa fixation 1"existence de cette force de Coriolis
devait entrainer la rotation du plan des oscillations. Alors
pourquoi le pendule de Foucault et non pas le pendule de
Poinsot ou de Poisson 7

Poinsot et Poisson développérent leurs calculs et montré-
rent que la force de Coriolis qui devait entrainer la rotation
du plan des oscillations du pendule était trop peu importante
pour qu’on puisse esperer mettre cette rotation en évidence.
Il ne semble pas qu’ils aient cherché a réaliser I’expérience.

C’est donc Léon Foucault (1819-1868) qui entreprit
concrétement d’observer une éventuelle rotation du plan des
oscillations d’un pendule. Tout alla trés vite. Le premier
pendule qu’il réalisa fin 1850 était de dimensions fort
modestes puisqu’il I’installa dans la cave de la maison de sa
mere. Bien que les oscillations n’aient pas éte entretenues
I'expérience était concluante et a Paris le plan des oscilla-
tions du pendule tournait bien dans le sens des aiguilles
d’une montre ainst que I’avaient prévu Poinso: et Poisson.

Dés janvier 1851 Foucault installa un pendule dans la
salle de Ia lunette ménidienne de I’Observatoire de Paris et
convia le monde scientifique de I’époque & constater "de
visu" la rotation de la Terre. L'expérience n’apportait peut-
étre rien de nouveau 4 la connaissance puisqu’il y avait bien
longtemps que le commun des mortels savait que la Terre
tournait autour de I’axe des pdles, mais elle ne manguait pas
de panache puisqu’elle relevait le défi qui remontait & I’ anti-
quité. Jusque la on savait que !a Terre toumait ; grice a
Foucault on la voyait tourner,

L'expérience de Foucault rendit rapidement son nom
populaire et en ce méme mois de janvier 1851 il installa sous
la coupole du Panthéon un fil d’acier long de 67 métres fixé

4 la coupole et terminé 4 'autre extrémité par une sphére
métallique de 28 kilogrammes (peut-étre un boulet de
canon). A sa partie inférieure, la boule était terminée par une
pointe qui effleurait deux monticules de sable trés fin dispo-
sés perpendiculairement au plan d’oscillation aux deux posi-
tions extrémes atteintes par le pendule. A mesure que le plan
des oscillations tournait, la pointe arasait les deux monti-
cules attestant ainsi de a rotation de {a Terre conformément
aux résultats contenus dans les équations de Poisson.

L’annee suivante, sur une suggestion de Poinsot qui lui
demandait de réaliser une expérience encore plus spectacu-
laire que celle du pendule permettant de mettre en évidence
la rotation de la Terre, Foucault allait imaginer le gyroscope
dont il ne pouvait certes pas prévoir les applications futures.

Notes de la rédaction :
1 - On peut lire avec profit e trés beau livre de Stéphane
Deligenoges : "Foucault et ses penduies”, dont est extraite
I'image ci-dessus {p. 55).
(Ed. Carré, 1995 ; collection "Vues des sciences™).
Cet ouvrage montre que Foucault était un expérimentateur
génial et un découvreur foisonnant (daguerréotype du
Soleil, mesure, avec Fizeau, de ia vitesse de la lumiére dans
l'air et dans I'eau, gyroscope...).
Le 3 février 1851 un certain nombre de personnes recurent
un billet ainsi rédige : "vous é&tes invités & voir tourner la
Terre dans la salle méridienne de 'Observatoire de Paris”.
Stéphane Deligeorges détaille le contexte et les consé-
quenses de la découverte expérimentaie {a plus célébre du
XIXe siécle,
2 - Dans son cuvrage déja cité "Et pourtant elle tourne | ",
(Seuil}, Jacques Gapaillard consacre un chapitre fort inté-
ressant au pendule de Foucault
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REMUE-MENIN

Excentricite
de l'orbite terrestre

Pierre Causeret




Le probléme

Les deux photos du Soleil de la
page de gauche ont été prises avec la
méme optique, un télescope Maksutov
de 1,5 m de focale mais & deux dates
différentes : la premiére en janvier et la
deuxiéme en juillet. On peut vérifier
gue le diamétre apparent du Scleil est
plus grand sur la premiére photo : jan-
vier est 'époque ol la Terre passe au
périhélie, au plus prés du Soleil alors
qu'en juillet elle est 4 {'aphélie, au plus
loin du Soleil.

A partit de ces deux photos, on
demande de calculer 'excentricité de
l'orbite terrestre.

Solution du
Remue-Méninges 93

Le croissant de Vénus, de méme
que fe croissant de Lune est limizé par
une dem: ellipse coté terminateur (la
lim:te jour-nuit) et par un demi cercle
de l'autre. Le premier probléme consis-
lc & faire coincider le croissant de la
photo avec cette forme théorigue et ce
n'est pas évident. Il est assez difficile
de reconnaitre un demi cercle dans la
partie gauche du croissant. Esi-ce un
probleme de twrbulence atmosphé-
rique, de réfraction ou de diffusion sur
le film 7 Sans doute un peu des trois.
On se contentera donc de calculs assez
approximatifs.

photo criginale

Photo détourée

CC ~ 24 2= 200

-~

Modeéle assez proche

On a représenté en haut Vénus vue
depuis la Terre et en dessous Vénus
vue depuis le nord du plan de l'éclip-
tique.

Le dessin permet de mesurer I'angle
Soleil Vénus Terre appelé angle de
phase. On obtient 112°
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On connalt les distances Soleil
Vénus et Soleil Terre, données ici en
millions de km.

La relation :
150 /sinl12° =108 /sin 8TV permet
de trouver 42° pour STV donc 26°
pour TSV

Par rapport 4 l'axe Soleil Terre, la
période de révolution de Vénus est de
584 jours (période synodique).

584 x 26360 = 42 : 1a photo a donc été
prise environ 42 jours avant la conjonc-
tion inférieure du 30 mars, ce qui
donne te 16 février.

Le photographe Alain Jaquot avait
réalisé en réalité cette photo le 12
février. Une erreur de 4 jours, ce n'est
pas si mal

Discussion sur la précision
du résultat.

Pour tracer mon modéle théorique,
j'ai supposé que sur [a photo, il y avait
eu une diffusion importante de lumiére,
que j'ai un peu exagérée. Le croissant
était en realité légerement plus gros.
L'angle de phase était de 109°.

Lavabos, Coriolis
et hémispheére sud
(2éme épisode)

A la suite des expériences que
j'avais faites sur des bassines percées
{(voir cahier Claitaut n° 88 hiver 169%-
2000}, j'ail réussi & envover l'une d'elies
dans {'hémisphere sud, a 1ile de la
Réunion (21¢ de latitude sud) dans la
valise d'Alain Jaquot parti photogra-
phier le ciel austral. C'est encore prés
de l'équateur et l'accélération de
Coriolis v est plus faible qu'en mérro-
pole mais de sens inverse.

Voici les résultats de 6 vidanges de
bassine : 4 dans le sens des aiguilles
dune montre contre 2 dans le sens
direct. Je wvous rappelle gquavec la
méme bassine en Bourgogne {remplie
d'eau), j'avais obtenu, sur 10 essais, 9
sens de rotation direct et un sans aucun
sens visible. La différence semble exis-
ter. Faut-il en conclure que l'accéléra-
tion de Coriolis (qui devrait faire se
vider les bassines dans le sens direct
dans I'némisphére nord et dans le sens
des aiguilles d'une montre dans ['hémi-
sphere sud) a un effet visible sur ces
bassines 7 Ce n'est pas impossible mais
l'expérience devrait étre renouvelée
On peut imaginer que le support de la
bassine vrille le fond dans un sens cu
dans l'autre et perturbe 'expérience...

A vos saladiers !
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Histoire et géographie de I'Univers
Atmospheres planétaires

Histoire et géographie de
{'Univers.

Alain Blanchard

Ed. Belin, CNRS 2000, 144 p., 144F.

La question cosmologigue a toujours
passionné 1'étre humain mais ce n'est qu'au
début du XXe siécle qu'elle est entrée dans
le domaine scientifique.

Le but de I'ouvrage est de présenter les
arguments et les faits qui ont conduit pro-
gressivement au modéle dit du big bang,
qui parait en accord avec la physique
actuelle.

L'auteur, Alain Blanchard, est astro-
physicien et directeur du programme
national de Cosmologie. I} nous expose les
problémes liés a 1'Univers en présentant
I'aspect historique, les interrogations, les
controverses, les progres récents.

C'est une histoire passionnante écrite
dans un style clair et précis.

1.a mise en page, comme celle des
ouvrages de cette collection, met en valeur
texte et illustrations et contribue au plaisir
de la lecture.

L'auteur a choisi de structurer son tra-
vail en huit chapitres pour traiter les diffe-
rents problémes de la cosmologie moder-
ne.

1 - L'Univers proche.

Alain Blanchard relate ici la découver-
te de 'Univers extragalactique an début du
XXe siécle, les modéles cosmologiques
relativistes, les observations de Hubble et
la mise en évidence de l'expansion de
I'Univers. If explicite les difficultes de la
détermination, essentielle, des distances
extragalactiques (problémes de calibrages,
indicateurs primaires, secondaires, ter-
tiaires). Il explique pourquoi la controver-
se sur la valeur de la constante de Hubble
n'est pas encore résolue bien que le Hubble
Spatial Telescope ait permis de mesurer
des céphéides jusqu'a une distance d'une
vingtaine de meégaparsecs. C'est avec
beaucoup de clarté qu'it expose la géome-
trie de I'Univers et le lien entre sa densité
et son évolution.

2 - La composition chimique de
'Univers.

On apprend comment la nucléosynthe-
se permet d'expliquer 'abondance des élé-
ments légers (hélium, deutérium, hetium 3
et tithtum 7). Le produit de la nucléosyn-
thése dépend du rapport  du nombre de
baryons sur le nombre de photons, de la
durée de vie des neutrons et du nombre
d'espéces de neutrinos : d'ot a naissance
d'une nouvelle discipline, "l'astroparticu-
le", domaine d'interaction entre physique
des particules et astrophysique. Si P'auteur
s'attarde sur les difficultés des mesures des
abondances actuelles (& relier aux abon-
dances primordiales), il conclut que les
recherches d'aujourd’hui essaient de cerner
la valeur de 1y et ne remettent pas en cause
la théorie de la nucléosyntheése primordia-
le, élément fondateur du modéle dit du big
bang.

3 - Le fond cosmologique : le fossi-
le de I'Univers.

L'auteur tente de nous faire com-
prendre pourquoi la trés importante décou-
verte du rayonnement cosmologique du
fond du ciel se fit de fagon accidentelle
{Penzias et Wiison, 1963); cette découver-
te ne put étre faite dans les années cin-
quante, malgré les travaux de Gamov sur
la nucléosynthése, malgré ceux de ses étu-
diants pour estimer la température actuelle
de 1'Univers et malgré la technologie qui
aurait permis de détecter ce ravonnement.

I explique ensuite comment la détec-
ton d'un rayonnement de corps noir joua
un rdle impertant dans 'émergence de la
cosmologie physique et fit augmenter le
norabre de travaux en cosmologie.

Les mesures de Penzias et Wilson étant
a une longueur d'onde unique, il failut
mesurer ce rayonnement i de nombreuses
autres, ce qui fut achevé dans les années
1990 avec l'instrument FIRAS du satellite
COBE.

4 - L'Univers extragalactique.
L'auteur nous parle de la classification
de Hubble, des progrés dans ta détection
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des galaxies lointaines donc & leur
stade le plus jeune.

Une revue des connaissances et des
progres espérés est faite a propos des
amas de galaxtes, des quasars, des ien-
tilles et des arcs gravitationnels.

5 - Les enjeux actuels de la cos-
melogie.

On voit ici la complexité des pro-
biémes posés par la matiére noire :
courbes de rotation des galaxies spi-
rales, amas de galaxies, nature de la
matiere noire, baryonique ou non.

6 - La distribution de la matiére
dans I'Univers.

L'auteur explique comment on
mesure la distributior: des galaxies, qui,
si elle semble homogéne 4 grande
échelle, a tendance a l'amassement i
petite échelle. Le scénario de l'instabi-
lite gravitationnelle, esquissé par
Lemaitre, suppose que la gravité est le
mécanisme pricicipal d'évolution des
stnuctures mais il faur expliquer les
fluctuations primordiales.

La detection récente des fluctua-
tions du fond cosmologique, grice au
Differential Microwawe Radiometer
du satellite COBE, est une découverte
majeure pour les scénarios de forma-
tions de structures.

7 - L'Univers primordial : la
marche vers I'inconnu.

La physique qui régne avant le pre-
mier millioniéme de seconde nous reste
inconnue et or ne connalt pas l'origine
de I'asymétrie entre matiére et antima-
tiere.

8 - Perspectives et moyens de la
recherche en cosmologie.

L'auteur nous parle ici des projets
d'instruments au sol et hors atmospheé-
re, de la modétisation et de la commu-
nication.

"La recherche fondamentale oblige
le chercheur & une constante innovation,
a une innovation "extréme”, le forgant
a s'écarter toujours le plus possible des
sentiers battus ; une démarche qui en
richit la société dans son ensemble.”

Alain Blanchard nous permet de
mieux comprendre ce sujet difficile et

passionnant qu'est la cosmologie. [! ne
se coniente pas de présenter le modéle
du Big Bang mais nous aide a com-
prendre les arguments et les faits pbser-
vationnels qui ont conduit a ce modéle
tout en évoquant les nombreux pro-
biemes non encore résolus.

Il s'agit d'un de ces livres précieux
dont Ia lecture nous demande un effort
mais qui nous rend plus intetligents.

Martine Bobin

Atmosphéres planétaires.
Origine et évolution.

Thérése Encrenaz

Ed Belin, CNRS 2000, 152 p, 144 F.

Spécialiste de l'étude des atmos-
phéres planétaires, Thérese Encrenaz,
qui dirige le Département de recherche
spatiale de l'Observatoire de Paris-
Meudon, était déja l'auteur de plusieurs
ouvrages de wvulgarisation : Systéme
solaire (Flammarion, 1994) : Planétes
geantes (Belin, 1996). .

H est bien agréablie de pouvoir
consulier sur le théme des atmosphéres
planétaires une mise au point récente,
d'autant que les éditions Belin n'ont pas
lésiné sur l'iconographie (pas de double
page sans croquis, tableaux ou photos,
ces derniéres, magnifiques, pour la plu-
part issues de la NASA).

L.es processus physicochimiques
sont étudiés dans le chapitre 2,
"Qu'esice qu'une atmosphére 7"
(hydrostatique, thermique, effet de
serre, circulation, structure, chimie,
magnéisme}. et les méthodes d'crude
(imagerie, spectroscople, et in sim)
puis la formation des atmosphéres
(planétogénése, abondances cosmi-
ques, évolution des atmosphéres) font
l'objet des chapitres 3 et 4.

A limage de la diversité du
Sysieme solaire gui nous est révélée
depuis une trentaine d'années, les cha-
pitres suivants nous font découvrir que
les principes généraux préceédents ont
des concrétisations d'une extréeme
variabilite.

Le chapitre 5 décrit et compare la
situation pour les planétes telluriques.
Sur Mercure : atmosphére extréme-
ment ténue et transitoire. Sur Vénus, en

revanche : pression 100 bars, tempéra-
ture en surface environ 730° K. 96 %
de CO,, nuages et pluies d'acide sulfu-
rique. Comme spécificité de la Terre
citons les océans, I'abondance de O, (et
05). Atmosphere ténue (6 mb) et tem-
pétes de poussiéres pour Mars.

L'historique de ['atmosphére ter-
restre fait I'objet du chapitre 6, avec les
interrogations sur les effets anthro-
piques, le réechauffement.

Les planétes géantes (chapitre 7)
ameénent a éwudier des problémes spéci-
fiques {chimiques, magnétosphériques)
et les consequences astrophysiques des
rapports isotopiques sont analysées.

Les atmospheres des petits corps
(To, Titan, Triton, Pluton, Charon,
comeétes, ceinture de Kuiper) sont
décrites dans la chapitre 8 .

Le chapitre 9 evoque les planetes
extrasolaires et l'exobiologie. L'ou-
vrage conclut sur ia place de 'homme
dans i"Univers.

Quelques coquilles dans cette edi-
tion seront sans doute corrigées ulté-
rieurement © exposant dans Titius -
Bode (p 53) . génitif Ursae Majoris (p.
139} ; pour Ie {p.}51}) vulcanisme
(théorie} au lieu de volcanisme (phéno-
meéne). Les équations demeurent dis-
crétes comme le veut ce genre litiéraire
mais de maniére plus significative un
lecteur nor physicien peut penser qu'un
glossaire redéfinissant in fine des
termes tels que troposphere, strato-
sphére, mésosphere, thermosphére,
gradient adiabatique (p. 20) ou encore
précisant la nuance entre diffusion tur-
bulente et convection (p. 19} serait plus
utife qu'une table des 123 illustrations
des © chapitres.

H n'en demeure pas moins que cet
cuvrage est d'un acces facile, quarante
titres pour approfondissement sont pro-
posés en bibliographie.

Sans dogmatisme, évoquant les
nombreuses interrogations posées aux
chercheurs pour ces prochaines années
ce livre est, alors que les ouvrages
récents sur le climat terrestre foison-
nent, bien venu d'ouvrir, si I'on peut
dire, de nombreuses fenétres sur les
atmosphéres non terrestres.

Michel Bobin
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{ne année inhabituelle
pour la féete de Paques

Lucienne Gouguenheim

La détermination de la date de Paques dépend a la
fois de la position du Soleil dans le ciel, qui gouverne le
retour des saisons, et de la lunaison, ce qui en fait une
féte mobile. Catholiques et protestants utilisent le calen-
drier grégorien, les orthodoxes utilisent le calendrier
julien. I s'ensuit deux fétes de Paques généralement dif-

férentes.

La date du printemps

Le prinlemps débute quand le Soleil
passe dans la directton du point gamma. [l
faut en movenne au Soleil 365,24220 jours
pour revenir dans cette méme direction :
l'année tropique, que le calendrier se pro-
pose de reproduire dure donc 365,24220
jours, ¢e qui est un peu inférieur a 365
jours un quart.

Le printemps commence done toujours
4 la mé&me date du calendrier si la durée de
l'année dans ce calendrier est bien égale &
365,24220 jours. Si ce n'est pas le cas, la
date officielle du printemps, considérée
comme toujours la méme (le 21 mars). se
décale petit & petit par rapporl & celle du
printemps vrat. Ou si 'on préfére, e prin-
temps vrai se produtt & une date de plus en
plus décalée dans le calendrier

Cette situation est iliustrée par le calen-
drier julien dont la structure a €té décidée
ci - 44 par Jules César, sur ies consetls de
l'astronome Sosigéne ; il a une durée
movenne de 365,25 jours qui est assurge
par 1a succession de frois années de 365
1ours et dune année de 366 jours, selon
une regie simpie, l'année dont ie millésime
est un muliipie de.4 posséde un our de
pius €7 on ta ali pissexiie,

La trés petite différence (365,25 -
364,24220 = 0,0078 jours chaque annde)
afteint un jour tous les 128 ans ; et comme
F'année julienne est un peu trop longue, le
retour annoncé selon elle de P'équinoxe
apparalt de plus en plus tard, avec un déca-
fage d'un jour tous les 128 ans. Ou bien, dit
autrement, le printemps vrai arrive un jour
plus tot dans le calendrier julien tous les
128 ans.

La date de la féte de Paques

Le probléme est apparu hisloriquement
& partir de la féte de Piques. Cette [&ic
chrétienne est lide aussi & une {8t juive,
qui est datée dans le calendrier hébreu, qui
est un calendrier luni-solaire : dans c¢
calendrier, les mois reproduisent le cyvcie
des phases de la Lune, donc avec unc
durée movenne de 29,5 jours (plus précisé-
ment 29530588} et les années le cyvcle des
salsons ; le calendrier est assez complexe
el ce bon ajustement ne se fail gu'en
movenne sur une durée assez longue de 19
ans. Ce gui nous intéresse ici, c'est ja déli-
nition de ia Pague juive qui se produit o
Jour de la Picine-Lune du premier moig dr

Fannée qui est iz mots de Nisan. La Pacue



Jjuive & lieu dans ta nuit du 14 au 15 Nisan. Le mois de Nisan
deébute 4 fa premitre Nouvelle-Lune de printemps.

Nous allons voir que la permanence de sa situation par
rapport au printemps est maintenue. Au 14 Nisan, & la
Pleine-Lune, les Hébreux immolaient l'agneau pascal (en
référence au passage de I'ange de la mort, exterminateur des
premiers nes, qui épargna les maisons des Hébreux marqués
par le sang de l'agneau) ; mais la féte de la Pique est aussi
lige & celle dite des "Azymes", une féte agricole, d'origine
cananéenne adopiée par les Hébreux aprés leur instzllation
dans la Terre promise. Le 16 Nisan, on offrait a Dieu les pré-
misses de la moisson des orges. E1 50 jours plus tard, pour la
Pentecéte, on offrait deux pains de froment nouveau, pour
remercier Dieu de la maoisson finie. I était done nécessaire
que Je mois de Nisan coinciddt avec 1'époque ol les orges
précoces €taient bonnes & couper. Dans les lemps ancicns ol
aucune prévision n'était possible, le calendrier était corrigé
empiriquement : si, par le dérangement du calendrier, l'orge
semblait ne pas devoir étre en épis le 16 Nisan, le Grund-
Prétre ajoutait un mois 3 'année en cours, en redoublant
Adar par un meis nouveau appelé Véadar (te second Adan)
et la Pique se trouvait reiardée de 30 jours.

Les chrétiens célébrent la passion et la résurrection du
Christ qui ont eu lieu au moment de la Paque juive. Iis choi-
sissent donc la date de Piques en fonction d'un calendrier
israélite qui n'est plus le leur et qu'il faut donc traduire dans
te calendnier jutien : d'ol cette décision du concile de Nicée,
en 325 qui fixe ainsi la date de Paques : le dimanche qui suit
le 14¢ jour de la Lune (c'est-d-dire la Pleine-Lune) de prin -
temps , dans le caiendrier julien en 325, I'éguinoxe de
Printemps a eu lieu le 21 mars. Il est nécessaire de préciser
"en 325", puisque l'année julienne glisse par rapport aux sai-
SONS.

D'ot {a regle pour définir la date de Pagques : on attend le
21 mars, puis la Pleine-Lune qui suit, puis te dimanche qui
suit. En 325 tous étaient d'accord pour accepter cette régle.
lls fétérent donc tous Paques le méme jour.

La fluctuation de la date de Paques

Remarquons que cette régle conduit 4 une date de Piques
fluctuante entre le 23 mars et le 25 avril, parce que les phases
de la Lune ne se produisent pas 4 des dates fixes du caten-
drier julien. Donc, le plus t6t que Paques puisse se produire,
c'est quand la Pletne-Lune 2 lieu un 22 mars {premier jour
possible aprés le 21 mars) et que ce 22 mars est un samedi :
le lendemain est un dimanche qui satisfait bien 4 la regle. Au
contraire, s e 21 nars est une Pleine-Lune, 1a suivante. celle
qui sera la premiére aprés le 21, a lieu 29,5 jours plus tard,
scit fe 19 avril et si ce jour est un hundi, il faut encore
atiendre 6 jours pour omber sur un dimanche qui aura lieu
le 19 + 6 =25 avril.

Done la date de Piques fluctue d'une année sur l'autre,
entre le 23 mars et le 25 avril mais toujours dans cette méme
période liée au printemps “vrai*.

Le décalage systématique de la date de
Paques dans le calendrier julien

Cependant, comme la durée de 'année julienne n'est pas
bonne, cette fluctuation se fait dans un intervalle qui se déca-
le d'un jour tous les 128 ans. Des mesures ont donc 6t6 prises
en 1582 par le pape Grégoire X111 pour mettre bon ordre 2
cette situaton.

Entre 1582 et 325, 1l g'était écoulé 1257 ans, soit en gros
10 fois 128 ans. I1 y a donc un décalage de 10 jours entre la
date du calendrier qui porte le nom du 21 mars et celle du
printemps vrai (constaté "chimatiquement” ou "astronomi-
quement”) qui a eu lieu 10 jours plus t6t, le 11 mars.

Sur décision de Grégoire X111, le calendrier a été modif1é
pour mieux reproduire l'année des saisons. C'est 'année gré-
gonenne, celle que nous utilisons auvjourd'hul.

La réforme grégorienne

Rappetons comment les choses se sont passées.

D'unc part, la régle qui fixe la durée des années a éié
modifiée : puisque l'année est trop longue d'un jour tous les
128 ans, il faut retirer un jour tous les 128 ans et Fon a adop-
1€ une régle pratique arrivant & une solution trés voisine ; elle
consiste & supprimer 3 jours tous les 400 ang, soit un jour
tous les 133 ans : les années de fin de sigcle comme 1700 cu
1800 ou 1500 ne sont pas bissextiles, par contre, 1600 et
2000 restent bissextiles (la régle étant que fe millésime, 1600
ou 2000 est divisible par 400).

Pour rester en conformité avec les décisions du concile
de Nicée qui situait P'équinoxe de printemps le 21 mars, il a
¢t¢ décidé de sauter 10 jours dans le calendrier en octobre
1582, tout en conservant la succession des jours de la semai-
ne : le lendemain du jeudi 4 octobre 1582 a é1é e vendredi
15 octobre. Cela, & Rome, 1a ol le pape avail pouvoir de
décision. Les Etats catholiques, comme ia France, ont fait de
méme trés vite ; les Etats protestants ont mis plus de temps ;
par exemple, I'Angleterre n'a adopté le calendrier grégarien
qu'en 1752 : elle a donc eu & retirer un jour de plus (celui de
l'année 1700 qui avait un jour de plus dans le calendrier
julien).

Les fétes religicuses
dans le calendrier orthodoxe

Venons-en aux Eglises orthodoxes orientales, qui n'ont
pas voulu se rallier 4 une décision de la papauté. Elles utili-
sent toujours ie calendrier julien. Cela se voit & 'occasion de
deux types de fétes religieuse chrétiennes : fes fétes fixes
comme celle de Nogl ct les f8tes dites mobiles comme ceile
de Piques,

Actucllement, fe décalage entre le calendrier julien et le
catendrier grégorien est de 13 jours : les 10 jours "rattrapés”
en 1582 et le désaccord sur la durée des années 1700, 1800
et 1900 qui ont un jour de moins dans le calendrier grégo-
Tien.

Donc le Noel orthodoxe, qui se produit comme pour nous
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ie 25 décembre, mais dans le calendrier julien, se produit 13
jours apres le notre, soit le 7 janvier de notre calendrier.

En ce qui conceme Paques, nous avons vi gue sa date
fluctue entre le 23 mars et le 25 avril, ces dates étant celles
de chacun des catendriers.

Le 23 mars du calendrier julien correspond & 13 jours
plus tard du ndtre, soit le 5 avril et le 25 avril du calendrier
julien correspond au & mai de notre calendner.

Quand peut-il y avoir coincidence
entre les deux dates de Paques ?

En résumé : la féte de Paques du calendrier grégoren,
d'une part, et celle du calendrier julien des orthodoxes d'autre
part, ne peuvent avoir lieu qu'a l'inténieur des fourcheties qut
vont respectivement, exprimées dans notre calendrier, du 23
mars au 25 avel et du 5 avnl au 8 mai.

Pour qu'il v puisse y avoir coincidence entre les deux
dates de PAques, il est nécessaire (mais non suffisant) que
ceite dale commune se situe dans la partie commune aux
deux fourchettes, soit entre le 5 etle 25 avril.

C'était le cas cette année 2001, ot la date de Paques était
le 15 avril.

Calcul de la date de Paques 2001

Pour la féte "grégorienne”, on cherche dans le calendner
la premiere Pleine-Lune aprés le 21 mars : c'est celle du 8
avril, qui est un dimanche : le dimanche suivant, le 15 avril
est donc le jour de Paques.

Pour la féte orthodoxe, on doit chercher la Pleine-Lune
qui suit le 3 avril (13 jours aprés le 21 mars) - on retombe sur
la Pleine-Lune du 8 avril : la date de Pigues est la méme.

Fréquence de cette coincidence

On peut voir dans les deux tableaux donnant la date
julienne de la fétede Paques du calendner julien et la date
grégorienne de la féte de Paques du calendrier grégoren, que
cette siluation se reproduira en 2004, 2007, 2011, 2012,
2014, 2017, puis 2025. Ces dates difterent en effer entre etles
de 13 jours.

Coincidence avec la Paque juive

Il peut aussi y avoir coincidence avec la Paque juive, si
le 14 Nisan tombe le "bon jour”, mais il faut entrer dans la
complexité du calendrier israglite. Cetie situation est pos-
sible, parce que le mois de Nisan est lié au printemps, mais
elle arrive beaucoup plus rarement, en particulier parce que
ie jour de la semaine n'est pas nécessairement un dimanche.
(C'était Je cas celtc année.

W
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Date julienne de [a féte de Paques
dans le calendrier julien.
Les dates en caractéres gras correspondent au mois de

mars ; les autres, au mois d'avril.
jammée 0 1. 213 4 5 6, 78,9
1900 9 1i14i6‘2817 2 22(13 29
11910 18 10: 25 14. 6 .22 10 2,2 7
1920 29 18 3 126 14 6 19 11 2 22
5__193L,7__30_+,£i,3 26 15 30 19| 1t 27
1940 15 7123 12 3_'5 8 31 19 1
1950 27 16 7 123 12 4 23 8 131,20
1960 4,27 16,1 20 w 28 17 8 31
1970 13 5027 16 1 21 12128 17 9
1980 24 135 25 9 1 21,6 28 17
11990 2 28 13,5 18 10 1414629
2000 17 222 1429 18 1026 14 6
2010 22 11 2122 7 30318 3 26 15
2020 6 19 11 3 22 7 30011913 26
2030 15 31 1911 27 16 7 23112 4
3040 23 8 31120 11 27 16 8 23 12
2050 4 24! 8 31 _20 5 27 16 1 21
2060 12 28 171 9 31 13 S!28[16, 1
2070 21, 6 . 28[17 % 28 13| 5 25 10
2080 1 21] 6 29 17 2 25 14 5 18
2000 10 26 14| 6 20 112 22[ 14,30

Date grégorienne de la féte de Pdgques dans le
calendrier grégorien.
Les dates en caractéres gras correspondent au mois de

mars ; les autres, au mois d'avril.
lamnée 0 1]2:3 4 5-‘6i7j‘8;9_‘
1900 15, 7 30012 3 23 1531 19 11
o0 27 16] 7,23 12 4 23] 8 31720
1920 427,16 1'20712417831
1930 20 5|27|16 1 21 1212817 9
1940 241135 25 9 1-91 6|28 17
9% 9 25013 5 18 10 1 21.6 29
1960 . 171 2 22 14 29 18A10 26 14! 6
1970 29 11| 2(22 14 3011\8!101,26;15
1980 619 113 22 7 .30 19]3 26
1990 15'31)19]11 3 160 730112 4
2000 23153120 11 27 16, 8 23|12
2010 4 24) 8131 20 5 2710160 1 21
L2020 w' 4/ 17,9 31 20 52816 1
2030 21,13 2817 9 25 13, 5 25 10
2040 ?ﬂll 620 17928 14 5 18
2050 1072 21 6 29 I8 2 22014 30
2060 18 1026 35 6 29 11| 3[22 14
2070 30 191026 15 719 11 3 23
2080 7.30:19 4 2615 31,20 13 3
2000 16 8[30.12 4 24 15 31720 12
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Documents pour les fiches CLEA BELIN
DCB : 20 exemplaires {70 F- 65 F)

Transparents animes
pour retroprojectedurs
(55F-50F)

Tt Le TransSoluTe
(phases de la Lune et éclipses)
T2 Les fuseaux horaires

Filtres colorés
Six feuilles de filtres colorés et
une feuille de réseaux (75 F- 65F)

CD Rom CLEA 2000

Sciences physiques en seconde
Programme 2000 (50 F)

DIAPOSITIVES

Chaque série de 20 vues avec son livret
de commentaires (65F-55F)

D1
D2
D3
D4
D5
D6

Phénomeénes lumineux

Les phases de la Lune

Les astres se léevent aussi

Initiation aux constellations
Rétrogradation de Mars

Une expénence pour illustrer les saisons
(série de 8 vues 35F-30F)

Taches solaires et rotation du Soleil
Comeétes

D7
D8

Publications du CLEA

Pour chaque publication, le deuxiéme prix
est le tarif réduit pour les abonnés
Les prix indiqués le sont port compris

Les fiches d'activités
pedagogiques du CLEA
HS1
HS2

HS3
HS4

L'astronomie a I'école élémentaire
La Lune niveau collége

Astronomie en quatriéme

(chagque HS 68F-48F)

Gravitation et lumiére, niveau terminale
( 83F-63F)

avec 4 diapositives et 12 jeux de
2 photographies (110F-100F)
Etude du spectre du Soleil
(58F-50F)

Etoiles variables

(80F-70F)

HS7

HS8

Numeéros hors série des Cahiers Clairaut réalisés
par le Groupe de Recherche Pédagogique du CLEA

Le temps, les constellations, niveau lycée

L'4ge de la Nébuleuse du Crabe, niveau lycée,

Cheques a I'ordre du CLEA

Cours polycopiés
d'astrophysique

Maitrise de 'université
Paris XI Orsay

P1
Astrophysique générale (631)

P2
Processus de rayonnement (30F)

P3
Structure interne
et evolution des étoiles (35F)

P4
Astrophysique solaire (35 F)




CONDITIONS D’ADHESION
ET D’ABONNEMENT POUR 2001

Cotisation simple au CLEA pour 2001 50F
Abonnement simple aux CHHIERS CLAIRAUTY n° 93 4 96 140 F
Abonnement anx CAHIERS CLEAIRAUT

ET cotisation au CLEA pour 2001 190 F
Contribution de soutien au CLEA (par an) S0F
Le numéro des Cahiers Clairaut 45 F

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

COLLECTIONS DES CAHIERS CLAIRAUT dcs années antéricures ¢
90F par an jusqu'en 1997
110F par an a partir de 1998

CLEA Annie Mercier
Laboratoire d'astronomie, bat 470
Université de Paris Sud
91405 ORSAY Cedex
adresse électronique : annie.mercier@df.cso.u-psud.fr fijﬁ:-

Adresser adhésions,
abonnements ou commandes &

Cheque a ordre du CLEA

B B A IS S

FASCICULES POUR LA FORMATION DES MAITRES EN ASTRONOMIE

(73] 1 - L’observation des astres, le repérage dans ’espace et le temps 43 F
c 2 - Le mouvement des astres 53F
o) 3 - La lumiére messagére des astres 58 F
-— 4 - Naissance, vie et mort des étoiles 63 F
(1] 6 - Univers extragalactique et cosmologie 58 F
(&) 7 - Une ¢tape de la physique, la Relativité restreinte 108 F
— 8 - Moments et problémes dans 1"histoire de 1’astronomie 68 F
0 9 - Le systéme solaire 88 F
- 10-La Lune 63 F
2 B 11 - La Terre et le Soleil 78 F
12 - Simulation et astronomie sur ordinateur 48 F
‘ Pubtication du planétarium de Strasbourg
| LSO. Catalogue des ¢toiles les plus brillantes :
toutes les données disponibles du Centre des Données Stellaires de ’Observatoire
de Strasbourg concernant 2 000 étoiles visibles a I’oetl nu (75 F)
Commande a adresser au service librairie du Planétarium de Strasbourg
Directrice de la publication : Lucienne Gouguenheim dépot 1égal : 1€ trimestre 1979
Imprimerie Hauguel, 92240 Malakoff numero d'inscription CPPAP 61660

prix au numéro : 45F



