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Résumé: Suivons les traces de Galilée en étudiant ses easiens sur les quatre satellites médicéens de
Jupiter telles gu’elles furent décrites dans lad&seus nuncius". Nous montrerons qu’a partir de redsveés

on peut retrouver certaines lois ignorées du savemdcan. Enfin nous proposerons la constructiomd’u
"Jovilab" qualitatif, sorte de tables d’éphéméridispositions de ces quatre satellites.

Si, en I'an de grace 2009, nous souhaitons féter
dignement I’Année Mondiale de I'Astronomie,
la lecture de S$idereus nuncids ceuvre
étincelante de Galileo Galilei, s'impose a nous.
Elle constitue I'allumette déclenchant I'incendie
qui embrasa la physique aristotélicienne et ses
partisans religieux.

Cette ceuvre peut étre facilement consultée sur
le site de [I'Université de Strasbourg a
'adresse [10]. La force et la simplicité de cet
ouvrage apparait d’emblée, méme si I'on ignore
tout du latin... Les gravures intégrées au texte
nous suggeéerent autant le contenu des
découvertes décrites par Galilée que le génie de
son interprétation. L'élément central de cet
ouvrage reste la découverte dgadtre planetes
autour de Jupiter: les astres Medicé&ns
observés en janvier 1610.

Par la suite, Galilée n'a cessé d’améliorer sa
lunette et ses accessoires afin d’obtenir des
observations quantitatives aussi précises que
possible. Au-dela de la révolution copernicienne
confirmée par I'observation d’astres ne tournant
pas autour de la Terre, il comprit rapidement
'intérét que pouvait constituer I'obtention
d’éphémérides. Ce systéme de lunes orbitant
autour de Jupiter pouvait constituer une sorte
d’horloge universelle, valable pour les
différents points de la Terre, pourvu que I'astre
soit visible. L'application a la mesure de la
longitude des bateaux, grandeur jusqu’alors

quasi impossible a déterminer, aurait été
immédiate par simple difféerence entre I'heure
solaire locale et cette "heure universelle jo-
vienne"; cela aurait constitué une deuxiéme
révolution, moins intellectuelle mais économi-
quement et militairement exceptionnelle.

Les observations récoltées par Galilée pendant
les années qui suivirent la publication de
"sidereus nuncitislui permettront d’obtenir un
outil de prévisions de la position de ces
satellites : le Jovilab.

Je vous propose de suivre les traces de Galilée ;
d’examiner ses observations médicéennes ; de
montrer comment on peut retrouver certaines
lois ignorées par notre savant Toscan et finir par
construire un « Jovilab » qualitatif.
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Des observations joviennes de

Galilée en mars 1613

Cherchons sur Internet les données nécessaires a
notre travail. La Bibliothéque Nationale de France
nous propose de nombreuses images en particulier
a l'adresse [11].

Nous accédons a une série de dessins juxtaposés
ou jour aprés jour, voire heure apres heure, lo,
Europe, Ganyméde et Callisto dansent autour de
I'astre central (fig. 2).
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Fig 2 : Une page d'observation en 1613 {7]

La finesse et la précision du contenu de ces pages,
écrites en 1613, montrent une évolution sensible
des techniques d'observation par rapport aux
premiers croquis duSidereus en 1610 (fig.1):
Galilée ajoute un micrométre extérieur a sa lunette
(fig. 3) [1]. La simplicité du principe et son
efficacité sont admirables.

Il observe Jupiter d'un ceil et de l'autre, il libe
regle graduée, perpendiculaire au tube optique,
éclairée par une lanterne. Les images se
superposent dans le cerveau ; il fait alors coetliss
la regle (d) jusqu'a ce que le diametre de Jupiter
occupe un intervalle unitaire de la graduation du

Y

réglet (environ 4mm de large & un meétre de
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Fig 3 : Le micrométre de Galilée (schéma auteur)
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distance). L'unité de base est ainsi 2R, deuxl&ois
rayon de la planete géante! Il repére alors la
position des satellites (fig. 2).

Notons que les indications horaires se réduisent a
une précision d'une heure; il ne disposait
évidemment pas de "chronométre”, ce qui justifie
cette méthode micrométrique [2].

Pour le mois de mars 1613, on peut ainsi
constituer, par découpage de 3 pages, une série
compléte d'observations quotidiennes, (fig. 4),
disponible sur le site de la BNF a l'adresse [8],
pages 151, 153 et 155.



Déterminations des couples (périodes T/rayons a)

Au premier regard (fig. 5), les "trajectoires” deusl lunes apparaissent facilement dans ce diagramme
{rayon, temps}: Callisto (d’amplitude maximale) &anymeéde dessinent deux sinusoides dont les
périodes T et les amplitudes a se déterminenepture directe.
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T est mesurée dans le référentiel
Terre/Jupiter.

T est assimilée a une valeur
sidérale...

Les mouvements réels sont donc

i E circulaires et uniformes, I'hypothese
Dri 12 Hox elliptique de Kepler est inutile. Pour
Dras Hox Europe, il est encore possible de
Y faire la mesure de la période en
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Declas A aucune mesure sérieuse de T ne peut
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Fig 5 : Tracé des « sinusoides » du mouvement appae
Callisto (en rouge), puis Ganymede

Loi de Kepler sous forme logarithmique
Que peut-on faire de ces trois couples (rayon @mpay périodeT) ?
L’histoire nous apprend que Kepler correspondagcasalilée et que ce dernier avait recu un exemplai
de I'"astronomie nouvelle[3]. Il semblerait que Galilée avait retenu deé cevrage trés mathématique
I'idée copernicienne d’'un Soleil central complépie le caractére elliptique des trajectoires plaings.
La fameuse troisiéme loi de Keple?& = constante ne fut établie et publiée dansattnonie du monde
gue plus tard, vers 1618. Galilée aurait-il pudafier expérimentalement ?
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Pour le savoir, utilisons les logarithmes "inveht@ar John Napier (1550-1617) quelques années
auparavant. La troisiéme loi s’écrirait alors I €73/2 In (a) + constante. Proposons de tracezléion
expérimentale In (T) en fonction de In (a) avecréesiltats des mesures précédentes (fig. 6).

mesures
, In (T) Ten jOUI’S Une relation liné-
~ aire de pente 1,54
2,5 y=154x-3,44 apparait soit un
2 écart de 3% avec
. 3/2 la valeur
: sl attendue. Galilée
1 —— Linéaire (mesures) aurait pu vérifier
0,5 la troisieme loi de
Kepler.
0 - - - ' In (a) a en mm
0 1 2 3 4 5

Fig 6 : relation expérimentale entre In (T) et &).(Le point correspondant a lo (2,56, 0,52)
a été rajouté en calculant T par l'utilisation delbi expérimentale établie pour Callisto,
Ganymeéde et Europe et par la mesure de I'ordrgrdadeur du rayon a, a partir de
I'observation des élongations maximales.

Détermination de la masse de Jupiter a partir de données sur Callisto

Plusieurs dizaines d’'années plus tard, aprés d@aux de Newton, la détermination des dimensions du
systéme solaire et la mesure de la constante déagian universelle par Cavendish, il devenaitgioke

de déterminer la masse de Jupiter :

T?a® = constante =#/(GMjypite)

En utilisant pour Callisto une valeur actuelle de #4880 16 m et la période T = 16,8 jours (il faudrait
utiliser la période sidérale, peu différente) mésuavec les observations de Galilée on trouve Jkkes
terrestres soit un écart de 2% avec la valeur gmeur actuellement 317,9 masses terrestres [4pri¥ot
gue l'incertitude relative sur la masse est deis delle sur la période.

Comparaison avec les valeurs récentes

La figure 7 montre que I'écart avec les valeurs ennds [4] est trés faible (I'échelle des rayonsitéte
58 mm pour &yis = 1880 16 m = 1,88 1&m).

3
. y=1,5304x- 3,3897
2,5 In(T) Tenjours ¢ EXPERIMENTAL
2
| ple}
1,5
1 4 valeurs modernes
0,5 ,
——Linéaire (valeurs
0 - modernes)
0 1 2 3 4 5
In (a) a en mm

Fig 7 : superposition des relations expérimentatdes valeurs modernes de In(T) en fonction
de In(a). Les "valeurs modernes" sont sidérales.
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Loi de Titius-Bode

En examinant les valeurs de In (a) obtenues expétmement (fig. 8) on constate qu’elles sont en
relation simple avec un nombre entier n : In{&)5 n. Le rayon des orbites des quatre satefiidikeens
suit donc une progression géomeétrique axp.(0,5 n). C'est la loi empirigue de Bode (1-1426),
résultat secondaire du processus de formation shiérsg jovien (ou solaire)[4]. Galilée ne semble pas
I'avoir découverte ; Kepler y aurait vu une autnarmonie du monde"...

itius- In(a) n
(n (a)) Titius-Bode exp
5,00 4.0¢ 8
ggg V= 0’4938:;%35) ¢ Titius-Bode exp 3’5(: 7
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0.00 (n) ew) 2 56 5
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Fig 8 : Evolution du logarithme des rayons orbitausuivant
une progression géométrique

Le Jovilab

Nous venons de voir a quel point les observatien&adlilée sont précises et tout a fait cohéremtes
les données modernes. Elles lui ont permis d'étalels tables d’éphémérides de position des satellit
médicéens qu’il a matérialisées par le "Jovilab], [Sorte d’horloge astronomique jovienne sans
mécanisme moteur (fig. 9).

Figure 9 : [5]A gauche, Jupiter entouré de cesrqusgtellites, a droite, le Soleil autour duquéliterla
Terre. Entre les deux, une tige rigide matériatisanlirection Terre-Jupiter

Notre modeste réalisation en carton reste quaiétadt differe du Jovilab galiléen par la présenceel
simple languette plastique souple ("l.s.p.") petamtde matérialiser la direction Terre-Jupiteg.(fLO)

en lieu et place d'une tige rigide visible sur l®dale original. D’autre part, on peut visualiser la
révolution jovienne autour du Soleil par la prégedain bras Jupiter-Soleil supplémentaire.
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Fig 10 : variante cartonnée du jovilab
On ajoute une tige rigide S’J’ permettant de maiiser la révolution de Jupiter autour du Solei
et la « bielle » rigide Terre-Jupiter est remplag#ar une languette plastique souple, mobile
autour de I'axe JJ'. L'attache trombone pliée méésant I'axe J'J glisse sur la base en carton
matérialisant le référentiel de Copernic.

°/Jou
lo 20¢
Europe 101
Ganymde 50,¢
Callistc 21,€

longueur S'J' = 2500m

Les satellites et la Terre sont représentés pamatlashes parisiennes pliées, solidaires des disdeie

carton, mais dépassant franchement de leur susfatde porter une ombre.

Le tableau ci-dessus donne les dimensions de nénatilisées dans cette maquette. Sur chaquealisqu
mobile médicéen, un secteur angulaire a été hachaug figurer I'angle de rotation sidérale en aurj

de temps terrestre. On pourra ainsi comparer tessas angulaires et les durées d'éclipse deseatifté
satellites. De méme, sur la base cartonnée (ref@e@opernic) est dessiné un secteur angulaire idosmyv
14°, représentant I'angle balayé par le rayon wec8vleil-Jupiter en 167 j environ soit 10 périodes

sidérales de rotation de Callisto.

Les illustrations qui suivent permettent de montgerelques-unes des nombreuses démonstrations
réalisables avec ce dispositif. La languette mlastisouple pourra aussi bien matérialiser la dmect

Jupiter-Soleil que Jupiter-Terre ou Jupiter-étoibdstaines.

Fig 11 : réalisation pratique et mise en positicar papport a la lampe de bureau simulant

le Soleil. Les ombres des satellites et de Jupitet visibles
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Les satellites préts au départ...

P & A
v _— 2 =g R it

La Terre en quadrature Est Europe passe devant Jupiter Europe ne passe pas devant
vu depuis la Terre Jupiter ... Et pourtant ...

... elle est dans la méme
position relativement a la ligne
Soleil-Jupiter, mais la Terre
est en quadrature Ouest

Deux observations de 'ombre d’Europe avec un
télescope d’amateur de 100 mm, grossissement

Sy -
S o orrreme—

lo passe devant Jupiter, précédé de son ombre. 112x. L'intervalle de temps vaut 12 min. (aut
Bien d’'autres phénoménes peuvent étre illustrésear Occultation :
jovilab simplifié : occultation d’un satellite gpasse derrigre ~ Pour l'observateur, lastre ¢
Jupiter, phénoménes mutuels... caché par un autre astr
On pourra estimer et comparer les ordres de grasdes (occultation d'une étoile par
durées d’éclipse ou de passage de 'ombre suafets Lune) Une éclipse de Sole
(éclipse de Soleil sur Jupiter) comme les tempsadsage est en fait une occultation
dans la pénombre. Soleil par la Lune.
La différence entre les périodes synodique (pgrodmu Eclipse :
référentiel Soleil-Jupiter) et sidérale (référelnligpiter- L'astre passe dans le c¢
étoiles) de Callisto ne se matérialise sur la meaeug’'au dombre dun autre ast
prix d’une accélération imaginaire d’un facteurdkdla Contrairement a l'occultatio
vitesse de révolution de Jupiter qui devient envitd® pour ce phénomene est indépenc
16,8 jours de la position de l'observateur
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Conclusion :

Sur le mode interrogatif... Parmi les phénoménes ltattan, passage d’un satellite devant la planete,
alignements mutuels, éclipses diverses, quelscsant dont la date ne dépend pas, a priori, desdipn

de la Terre autour du Soleil ? Quels sont don@i&nements qui peuvent servir de référence simple a
une horloge universelle basée sur la période syned?

La réponse réside dans I'assimilation des phénosngrgeédents (voir en fin de texte).

Plusieurs générations d’astronomes se sont succ@dée obtenir des éphémérides précises, bienegue |
mouvements soient quasi circulaires et uniformes p&rticulier 'astronome Danois Romer, appelé a
I'observatoire de Paris par Cassini (I) et Picasdpencha sur le probleme...

Et que découvrit-il en 1676 ?
Qu'il fallait tenir compte de la vitesse de la lémg ; mais c’est une autre histoire.

Laissons la Galilée, a ses réves d’horloge-Jovilegbcasque-lunette "Celatone", de chaise d'obdervat
antiroulis qui auraient pu lui amener la fortunerés du roi d’Espagne.

Occultation mutuelle d’ lo et d’Europe.
Télescope d’amateur de 100 mm, grossissement
225x. L'intervalle de temps vaut 15 min. (auteur)

Occultations successives d’lo et d’Europe.
G=150 x, intervalle de temps 5 min. (auteur)

L’horaire de ces phénoménes dépend directemeiat piesition de la Terre.
Seuls les phénomeénes d'éclipses en sont indépersddistseront utilisés par Roemer pour mesurer Ia
vitesse de la lumiér
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