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Supposez qu'a la suite d'un cataclysme : typhi
tsunami, tremblement de terre, chute de météouiteéeo
comete, guerre etc. - liste non exhaustive - vayes
brutalement privé de l'usage de I'électricité. ltizalité

nous montre que, dans ce domaine, rien n’
véritablement impossible. Imaginez donc qu'apras I
de ces événements dramatiques la «fée électsic
vienne a disparaitre. Plus d'électricité donc pl
d'ordinateur ni de données informatiques, plus

portable ni de GPS, plus de transports, plus

médicaments, plus de carte bleue, plus... Que gieutr
faire les survivants dans une telle situatior
Nécessairementils seraient amenés a reéinviter le
instruments jugés de nos jours comme archaiques |
cependant utilisés pendant des siécles par nosresici
Par exemple, pour se repérer dans I'espace emigste
redécouvrir l'usage des instruments comr
l'arbalestrille (ou baton de Jacob), I'astrolabectiant

ou le sextant, le quartier de Davis, le nocturldee,
sablier et méme reconstruire des sphéres armila
pour modéliser le mouvement des astres. Alors, can
Nnous ne savons pas ce que l'avenir nous réserveug
conseille d'étudier attentivement, dans la par
thématique, le principe et le maniement de «
instruments d’antan.

Mais, méme si ces instruments paraissent obsol
aujourd'hui, I'étude que l'on peut en faire avees t
éléeves et leur utilisation permet d'aborder de rreunb
sujets et de mieux comprendre le ciel.

Dans ce numéro nous ferons exceptionnellement
retour vers le passé, avec la vie et I';euvre dex d
grands astronomes nés il y a trois siécles: Ale
Clairaut (1713 -1762) et Nicolas La Caille (1713
1762).

Nous retrouvons l'actualité avec d'une part les/éte
de Jean-Brice Meyer surfant si bien sur les « vagige
Jupiter » qu’en fin de course ils sont récompemsés
I’Académie des sciences et d'autre part I'espoir

retrouver la comete ISON en pleine gloire apres ¢

passage derriere le Soleil

Christian Larcher, pour I'équipe .
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HISTOIRE
CLAIRAUT ASTRONOME

Jean-Claude Pecker, astrophysicien, membre de I’Ad&mie des sciences,
président d’honneur du CLEA

A travers les Cabhiers Clairaut, le CLEA continutéter le tricentenaire de la naissance d'Alexisiklat.

Clairaut a abordé la recherche scientifique par lgrés de I'équateur. Citons ici Maupertuis
géomeétrie. Devenu tres jeune Membre de«Jexposai, il y a dix-huit mois, & la méme
I'’Académie des Sciences, il se lie avec Maupertuisassemblée, le motif et le projet du voyage au eercl
son ainé de quinze ans. Maupertuis, militairepolaire; je vais lui faire part aujourdhui de
converti a la science, a eté élu membre deexécution. Mais il ne sera (...) pas inutile de
I'Académie des Sciences, puis de la Royal Sodety, rappeler (...) les idées qui ont fait entreprendre ce
I'occasion d'un voyage en Angleterre. A Londres, ilvoyage..». Maupertuis évoque donc les mesures,
s'initie aux idées d'lsaac Newton, et devient erpar Richer (1672), de la pesanteur proche de
France le ferme propagandiste des théorieséquateur, plus faible 1a qu'en France. Huygens
newtoniennes, contre les Cassini, les plus infeientavait proposé alors de rendre compte de cette
des astronomes parisiens. D'Alembert rend anesure par un aplatissement de la Terre, donitil fa
Maupertuis un hommage appuyé dans son chapitrigne théorie. Newton, avec une méthode différente,
introductif a la grande Encyclopédie L& premier  gpoutissait au méme résultat que Huygenss

qui ait osé parmi nous se declarer ouvertemengycellentes mesures de Picard (vers 1669-70)
newtonien, est 'auteur discours sur la figure des  confirment cet aplatissement, mais limitées a une
astreq...]. Maupertuis a cru qu'on pouvait &tre bon nortion du méridien autour de Paris (d'/Amiens a La
citoyen sans adopter aveuglément la physique dgertg-Allais), elles ne sont pas concluantes.
son pays, et pour attaquer cette physique, il a ey académie décide donc de I'expédition. Mais,

besoin d'un courage dont on doit lui savoir g®é.  comme le remarque Maupertuis, sans citer le nom
de [l'obstiné cartésien Jacques Cassini, alors
La forme de la Terre l'astronome le plus influent en France:

Sous linfluence de Maupertuis, I'Académie des<L’Academie [frestaif] partagee ; ses propres
sciences décide de mesurer un arc de méridien daftgnieres (allusion notamment a Cassirllavaient

le Grand Nord, un autre prés de 'équateur. lits'ag '€Ndue incertaine, lorsque le Rdyoliis XV) voulut
stricto sensud'une opération de géodésie. Mais ellef@i'é decider cette grande question, qui n'étais pa
n'a pas pour but, comme la géodésie de la Franc8® Ces vaines speculations, dont loisiveté ou
de tracer le contour des cotes, ou de déterminer fdnutile  subtilite  des philosophes — s'occupe
position d'un observatoire. Il s'agit bel et bieand duelquefois, mais qui doit avoir des influences
probléme astronomique tout & fait fondamental ; [d€€lles sur I'astronomie et sur la navigatien

Terre est-elle une spheére parfaite ? Est-elle ung fallait donc aller vers I'équateur et vers |édgs ;
sphere aplatie dans ses régions polaires (comme u@@ux missions furent organisées, financées par M.
pomme) ? Ou au contraire est-elle étirée dans cafe Maurepas, sur ordre du roi. Celle de Laponie,
régions (comme un citron)? La théorie depréparée et organisée par Maupertuis et le jeune
Descartes, admise par tous en France, autour G8airaut, fait lobjet du long mémoire de
Cassini, prévoyait I'écrasement des régionsvaupertuis. Nous n'entrerons pas ici dans le détail
équatoriales par des tourbillons interplanétaires : de ce récit passionnant. Notons-y seulement laplac

citron donc ; les théories newtoniennes prévoyaiengminente que Maupertuis, bien quil se considére
au contraire que la rotation d'une sphere

partiellement  flude devait entrainer un , , o
Maupertuis, nov. 173T,a Figure de la Terre déterminée par

aplatissement : la pomme. . , o . . g
h biquité. il fallait d f4ar Messieurs de I'Académie royale des Sciences, qunesuré le
Pour trancher sans ambiguite, 1l fallait donc € degré de Méridien au Cercle Polajiglémoires de I'Académie

mesure de deux arcs de méridien, pres du pole, gts sciences, 1737, p 389 et sq
2 Carlo Denis|.e développement historique de la Géodésie
1999, Université de Liege
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comme le véritable et presque seul héros depération. On imaginera ce que c'est de marcher
I'expédition, réserve au jeune Alexis Clairaut. dans une neige haute de deux pieds, chargés de

L'expéditiol est composée, outre Maupertuis (néperches pesantes glfallut continuellement poser
en 1696), de l'abbé Outhier (né en 1694), LU la neige et relever, pendant un froid si grand
Monnier (né en 1715), Camus (né en 1693) eflue la langue et les lévres se g'elaignt sur le gham
Clairaut (né en 1713) ; Anders Celsius (né en 1701)ontre la tasse, lorsqu'on voulait boire de l'ea+d
savant d'Upsal en Suéde, les avait rejoints. ONi€ Qui €tait la seule liqueur qu'on put tenir asse

consultera avec profit sur ces observationdiquide pour le boire, & ne s'en arrachant que
l'excellent ouvrage de Jean-Jacques Levdllets Sanglanteg....). Tandis que les extrémites de nos
celui, non moins excellent d'Olivier Courcelle. doigts étaient glacées, le travail nous faisaitrsue
) _ _ ) (...) Cependant, l'ouvrage avancait Clairaut
La ville de Tornea (aujourd’hui Tornio), proche dupjantait les piquets avec les autres. Avec leseaptr
golfe de Bothnie, sur la frontiere actuelle entrej gpservait les étoiles, visait les signaux ingsl
Suede et Finlande, sera le centre vital de cettgyr des sommets proches, et calculerait les résulta

expedition qui remontera vers le nord, jusquday retour & Tornea. Tel était en 1736 le quotidien
Kittis, & environ 100 km de Tornea pour établir le '3stronome académicien !

systeme des triangles de l'opération géodésique o . _

menée entre deux points localisés au voisinage ddaupertuis décrit en détail les instruments, qdart
chacune de ces deux villes. et sur un mémé&ercle, pendules, instruments des passages etc., et
méridien. On mesurera les angles de ces triangld§U" Usage. Les mesures des temps de passége et
par des visées précises de proche en proche & hauteur au-dessus de I'horizon du Soleil et des
utilisant comme repéres des piguets plantés siftolles au meéridien completent la mesure des
chacun des neuf sommets qui forment une chaindistances entre les differentes stations, dont le
montagneuse entre les deux villes. On n'aura pluéseau forme une serie de triangles qui couvrent

alors qu'a mesurer ensuite la longueur dun déscot/arc de méridien que f'on mesure. Les mesures
de I'un de ces triangles, la « base », pour caenait S€ront réduites en tenant compte de l'aberration

tous les cotés de tous les triangles, entre atares découverte par Bradley en 1729, et de la nutation

longueur de I'arc de méridien entre les deux pointédécouverte aussi par Bradley a la méme période,
ci-dessus évoqués. mais publiece seulement en 1749, aprés une

N ) o vingtaine d'années d'observations assidues).
L'expedition arrive a Tornea le 6 juillet 1736.4I' | ‘existence de ces phénoménes conduit & de trés
avec Clairaut que Maupertuis installe un signaliggeres corrections soigneusement effectuées par
géodeésique sur le Nawa, montagne de Laponie.gquipe. Les latitudes sont ainsi calculables pour
Au mont Cultaperi, un autre signal est installé parchaque signal. Et I'extension de l'arc de méridien
Maupertuis, Outhier et Clairaut. On va ensuiteefair (c’est-a-dire la différence de latitude) entre desix

des mesures sur le mont Pullingl, le plus hautade lgxtrémités est donc connue. Elle est de 57' 27"
chaine montagneuse. Le groupe se sépare

a
plusieurs reprises. Nos deux amis se dirigent veryne fois les signaux installes en des points dant o
Avasaxa, une montagne a 15 lieues (environ 60 kmf} mesuré la latitude, on repart en expedl_tlon pour
de Tornea. Sur le lac qui s'étend au pied de cetgchever les mesures d'angle et de latitude aux
montagne, c'est Clairaut et Camus qui se partageffferents sommets des trianglesNous arrivames
le travail. Le jeune Le Monnier est malade. On esg Pello ou nous nous trouvames tous rewnis
arrivé au cercle polaire. Le voyage continue aved'\Pres une serie de mesures effectuees pres de
les nécessaires stations pour effectuer ledOMe€a, on peut enfin mesurer la «base » de la

installations ; les mesures se feront au cours difiangulation choisie sur le terrain idealement
retour & Tornea. horizontal du fleuve gelé. Cette opération sedait

L'hi it 3 Bt <nible. M wi décembre, par deux équipes séparées, dont les
lver commencait a €tre penmibie. Maupertuls,,oqra5 concordent a 4 pouces prés - sur 7406

décrit ainsi les conditions de la vie des astrorome toises ! Les calculs vont maintenant étre possibles

«.NQUS’. hous partageémes en deux bgndes (...) Je Nous sommes en décembre, revenus a Tornea C'est
dirai rien des fatigues, ni des périls de cette | période du dépouillement des données, de la
détermination de leur exactitude relative, etc. La
; conclusion scientifique de cette expédition tient
Olivier Courcelle Vie de Clairaut (1713-1765) dans un court paragraphe (tandis que |eur
4 H . . ’ . ’ . .

Jean- Jacques Levalloiddesurer la Terre (300 ans de  gegcription détaillée occupe une cinquantaine de

g%%?fse'tecfgﬂgzgss(;rezeség t‘fés:S du Chatelet aullse)e 1 ones du mémoire de Maupertuis). Je cite donc
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Maupertuis : « Nous connaissions I'Amplitude de Celui-ci nous dit: «J'avais espéré faire imprimer
notre arc; & toute notre figure déterminée dans nos Mémoires la lettre du P. Riccati a M.
n‘attendait plus que la mesure de I'échelle a llgue Clairault, mais je n'ai pu surmonter les oppositions
on devait la rapporter - que la longueur de la Base de M. d'Alembert et de ses adhérents qui haissent
Nous vimes donc, aussitdt que cette base fues jésuites et qui sont mécontents en particulier
mesurée, que la longueur de l'arc de méridienP. Riccati. ..... »0On en débat a I'Académie. En
interceptée entre les deux paralléles qui passant p 1766, M. Bézout fait un rapport verbal sur cette
notre observatoire de Tornea et celui de Kittisitéta lettre du P. Riccati sur le probleme des trois sprp
de 55 023 toises %2, que cette longueur ayant poutrrouvée dans les papiers de M. Clairaut ; il a été
amplitude 57 27" le degré du méridien sous ledécidé qu'elle serait gardée au secrétariat de
cercle polaire était plus grand de prés de 1000I'Académie.

toises qu'iil ne devrait [I'étre selon les

déterminations faites 2 latitude moyenne. Un cas particulier du probleme des trois corps, un

cas bien simple, typique pourrait-on dire, auquel
Quelques nouvelles observations occupent nos'attaqua d'abord Clairaut, c'est celui du systeme
académiciens de mars a mai 1737. Le 9 juin, I&oleil - Terre - Lune, dans ses importants mémoires
temps étant redevenu propice a la navigation, lesur la théorie de la Lune. On peut bien, et c'est ¢
astronomes prennent le chemin de la France. Qujue fait Clairaut pour la commodité de I'expression
pourra encore défendre les vues cartésiennes ddgcrire le systéeme a la maniére pré-copernicienne,
Cassini ? Le triomphe du newtonianisme esten parlant de [I'«orbite» du Soleil. Le
désormais de plus en plus probable ! mathématicien se propose de décrire au mieux les
Clairaut ne se désintéressera jamais de la mesure d orbites » de la Lune et du Soleil, en appliquesit
l'aplatissement terrestre. Il en débat, par exempliois de la mécanique newtonienne, c'est-a-diresell
dans sa correspondance avec Maclaurinde la gravitation universelle. Chacun des troipsor
mathématicien écossais (en 1741Faites-moi la exerce sur les deux autres une force d'attraction
grace de me mander aussi si vous croyez qu'itlécrite par I'‘équation newtonienn&:= GMm/P,
[Newtan] sut que la Terre dans I'hypothése d'uneol M et m désignent la masse des deux astres en
densité uniforme, était une ellipse au moins & trédnteraction,r la distance qui sépare leurs centres, et
peu prés. Si c'était au hasard qu'il choisissaitecee OU G désigne la constante de la gravitation
figure, il pouvait craindre de ne pas trouver les universelle.

vrais rapports des axes, et s'il savait que I'8lip  Clairaut traite le probléme en le simplifiant deda
etait la figure de la Terre, pourquoi ne Iaffimtdi  5isonnable : il suppose que les orbites sont twsjo

pas ? ». dans un méme plan, et que celle du Soleil est sans
. . excentricité. Il suppose aussi, ce terme intervenan
La théorie de la Lune dans les équations, que le carré du rapgerta

Clairaut, en mathématicien et « newtonianiste b, fudistance Terre-Lune a la distance Lune-Soleil est

comme tout mathématicien de cette époque, fascirgedligeable. Cela le conduit a écrire deux équation
par le probléme des trois corps, probléme quasimeﬁppresentant la force_ d'attraction de la lTerreIa;_ur
insoluble en toute rigueur par l'analyse, mais qud-une et celle du Soleil sur la Lune. Je n'entrpes
lon peut aborder numériquement, avec dedCl (‘aurais aime y entrer!l) dans Iecrltl_Jree_stlr
simplifications raisonnables, notamment par unélifférente de celle que nous utiliserions aujourt'h
théorie de perturbations, que Clairaut développerd€ Ces deux équations. Pour les résoudre, et ealcul
en utilisant des développements en série. Nous n'efS Solutions, Clairaun‘a « besoin que de deux
dirons pas plus ici sur la généralité du problemesl€émens astronomiques : f'un est le rapport de la
(voir Jean-Pierre KAHANE, tricentenaire de révolution du Soleil a la revplyt,lon perlodl'que ide
Clairaut, mathématicien et géométreséance Lune, l'autre est I'excentricite de l'orbite de la
publique de I'Académie Francaise, présentatioH-une» ... «ces deux éléments ainsi choisis »
générale et introduction, 14 mai 2013). Clairaut(0,00559518 et 0,05505), ctest encore une

s'intéressa toujours au probléme des trois cotps, techerche tres longue et tres pénible que de
ce fut souvent [loccasion de débats déterminer par leur moyen les coefficients des deux

Malheureusement, l'auteur de ces lignes n'a pﬁ'quation‘s précédentes, & le calcul en serait peut-
trouver l'original de Ia lettre que Clairaut regat ~ ©tre entierement rebutant, si 'on nemployait pes
mathématicien italien le pére Riccati, une letme q Methode de “fausse position” Nous nirons pas

doit étre passionnante, si l'on en croit LalandePlus loin dans la théorie difficile en question, ni
dans les longs, tres longs, calculs détaillés par
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Clairaut dans ses deux mémoires de 1745 et dd'avoir eu la possibilité de [I'observer,
1752. eventuellement !

Ayant ainsi résolu le probléme analytique, et enOr le jeune Jérbme Lalande (1732-1807), devenu
ayant déterminé les constantes astronomiquestes jeune membre de I'Académie des sciences en
Clairaut peut en déduire des « Tables de la Lune »>4753, s'intéressait aux travaux de Halley, dont il
Son mémoire sur la construction des Tables egpublia une édition. De son co6té, Clairaut avait
aussi une longue liste de calculs gu'il n'est pagravaillé sur la théorie difficile des trois corps,
nécessaire de reproduire ici. Essentiellements ellel'avait appliquée a la Lune. Orienté pan confrére
donnent la position de la Lune (ascension droite| alande vers le cas de la cométe de Halley, il
déclinaison du centre du disque lunaire) a chaqugsfléchit au probléme. Son idée était que la
instant, ainsi que la position des points impogant trajectoire  d'un astre comme une cométe,
de l'orbite lunaire autour de la Terre. Les métbodesusceptible au cours de son orbite de ne pas passer
de Clairaut furent toutefois critiquée par trés loin de Jupiter, de Saturne... devait en avoir
d'Alembert, pour ces raisons liées a la convergenceubi linfluence. Maitrisant les équations de la
des séries. D'Alembert (que peut-on dire de plusnécanique newtonienne, Clairaut propose donc
précis, et de plus exact ?) critiqua la méthode de'appliquer sa théorie mathématique des
Clairaut, basée sur les perturbations d'une orbitgerturbations & la prévision du passage prochain de
képlérienne par une masse, celle du Soleil dans lg cométe, — prochain, si la mécanique newtonienne
cas présent, celle d'une (ou deux) planétes dans &t fiable, et si la périodicité proposée par Hadist

cas que nous allons examiner, celui de la comete dsbrrecte. Mais Clairaut ne peut ou ne veut pad, seu
Halley. Apres Clairaut, des Tables de la Lune furens'attaquer & ce gros et difficile calcul. Lalande
publiées notamment en 1755, par lastronomeccepte avec enthousiasme de s'y atteler ; il habit
allemand Tobie Mayer, et par le Bureau desalors chez un célébre horloger parisien, Jean-André
Longitudes, en 1812, tables dont lauteur étaiﬂ_epaute, dont la femme, Nicole-Reine Lepaute
Burkhardt, un astronome allemand, éléve de Jéromeintéresse a l'astronomie (et sans doute au jeune
Lalande. Bien entendu, le Bureau des Longitudesalande) trés activement. lls passent trois ans a
publie regulierement des tables concernant entrgéterminer la distance de la cométe, dans soreorbit

autres le mouvement apparent de la Lune. supposée parabolique, aux planétes Jupiter et
. Saturne. lls calculent l'effet des perturbationdest
La comete de Halley 14 novembre 1758, Clairaut peut annoncer que la

_ _ ~ comete passera a son périhelie vers la mi-avril
Les lois de Kepler nous disent que la trajectoire1759, prévision (plus ou moins un mois) plus

d'une planéte autour du Soleil est elliptique. loés précise de beaucoup que celle de Halley.

de son mouvement sont prédites par la mécanique St t ob , 46 bre 1758. et
céleste newtonienne. Parmi les astres voyageur a comete est observee en decembore , €L passe

quelle trajectoire suivent donc les cométes, que I a son périhélie le 13 mars 1759. Elle est retapdée

voit surgir dans le ciel, que l'on peut observerrapportala prevision de Halley, en raison ddeftef

pendant quelques jours, et qui disparaissent dar%erturbateur de Jupiter et de Saturne. Quoi qu'il e

linfini 2 Ont-elles une orbite ? Si clest le cas ne soit, ce fut un succés populaire... et le triomphe

peut étre (Newton) qu'une orbifarabolique; la gssmtjre des Lheotr]les n_ewtprgcleqnest dSe la ggawtatpn.
comete vient de linfini, contourne le Soleil, et eries, on chercha noise a Llairaut. Son « borrami

repart vers l'infini. Le Monnier est accusé par inllande d'étre l'auteur d
lettres anonymes ; c'est pektre d'Alembert, un

A moins quil ne s'agisse d'une orbediptique,  gutre « bon ami », qui en est l'auteur.
certainement tres allongée, a trés forte excenéici

Dans le dernier cas, on doit les voir réapparaitre Ce succes éclatant a assuré la victoire défindes
chaque fois gu'elles s'approchent de leur périhéliedées de Newton, mais a aussi assuré la célélarité d
Or Sir Edmond Halley (astronome anglais, 1656 —Halley, plus que de Clairaut, de Lalande ou de Mme
1742), disciple et ami de Newton, avait remarquélLepaute ! Il n'en reste pas moins que Clairaut,
dans les récits historiques, que les cométes di, 153comme d'Alembert, fut un mathématicien phare,
1607, et 1682, brillantes, et d'allure comparablepuvert a toutes les applications des mathématiques,
n'‘étaient qu'une comeéte unique, se mouvant sur ure dont linfluence, parfois méconnue, est
trajectoire elliptique, avec une période de 76 ansconsidérable.

Halley prédit donc une réapparition de cette u
brillante cométe en 1758. Mais il meurt bien avant
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AVEC NOS ELEVES

Quand le LP2I surfe sur Jupiter

Jean-Brice Meyer et ses éleves
Lycée Pilote Innovant International de Jaunay-Clan

Dans le systeme solaire, un couple se fait paittceinent entendre : le couple lo — Jupiter. Leuwkies
retentissent parfois jusque sur Terre. Nous avengtde nous méler de leurs querelles et d’en cenajpe
I'origine, ce qui a nécessité la réalisation d’'uaetenne

Le couple Io-Jupiter Wiagnitosahata ce lupiter

Vent solaire AR
-

Jupiter posséde de nombreux satellites. Parmi eux
lo a la réputation de posséder les plus gros velcan
du systeme solaire, un statut di notamment a si
proximité avec Jupiter qui lui fait alors d’autaohis

subir son champ gravitationnel. Les particules —:
€jectées des volcans s’ionisent sous l'effet du ven
solaire, ce qui ne sera pas sans consequences S
leur devenir, comme nous I'expliquons ensuite.

Eruption volcanique

Fig.2. Magnétosphere de Jupiter.

On sait que dans un tel champ, les particules
électriguement chargées vont se localiser la ou le
champ est faible, donc dans le plan équatorial de
Jupiter, ce qui va constituer une sorte de bouée
appelée «tore de plasma » (en vert sur la figure 3
Ce tore va tourner a la méme vitesse que celle du
champ magnétique, donc du noyau de Jupiter qui en
est a l'origine.

Fig.1. lo.

En effet, Jupiter possede également un cham
magnétique (en rouge sur la figure 2) d’intensité
environ dix fois celui de la Terre, non uniforme,
dont la topographie ressemble a celle d'un aimant
dipolaire : aux poles se trouvent ainsi les champ®r, la trajectoire de lo se situe justement dans ce
forts, tandis que dans le plan équatorial se ditueriore de plasma. Mais comme sa vitesse de rotation
les champs faibles. A ceci prés qu'il subit une(qui répond aux lois de Newton) autour de Jupiter
déformation causée par le vent solaire. est plus lente que celle du tore de plasma, le

Fig.3. lo et Jupiter.
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satellite lo va dévier les particules du tore en le Ceux qui sont déviés de telle sorte que leur doect
projetant (en bleu) vers les péles de Jupiter. est quasi perpendiculaire aux lignes de champ
Conformément a la force de Lorentz, les particdles magnétique de Jupiter vont réussir a atteindre les
tore, (surtout les électrons) vont, lors de cetatsspdles. Arrivant a leur fin, ils signeront par la me
vers Jupiter, tourner autour des lignes du charopcasion leur fin, laissant comme souvenir éphémere
magnétique (figure 4). Or, toute particul@ine aurore polaire.

électriquement chargée subissant une accélératMais les autres électrons, soumis au champ
émet un rayonnement électromagnétique dont riaagnétique devenant trop intense a l'approche des
fréquence de I'onde correspond a la gyrofréquenpéles, subiront un « effet miroir » : la majoritésd
des électrons, c’est-a-dire la fréquence de rotatés électrons rebroussera alors chemin sans pouvoir
électrons autour des lignes du champ magnétique. atteindre le po6le de Jupiter (figure 5). Le champ
magnétique de Jupiter piegera alors ces électrons
dans une sorte de « bouteille magnétique » dans le
plan équatorial de Jupiter.

Point miroir: I'électron

Jupiter ¢
P b"{.\“\‘ l{hleu] rebrousse chemin

Electron du plasma,
dévié parle champ____
magnétique

L'électron (vert) provoque
une aurore polaire dans
= N , 3
Ligne du champ O l'atmosphire
o = Jupitérienne.
magnetique dejuplter (F
Electron (bleu]faiblem{
dévié par lo H

Jupiter

Fig.4. Mouvement d’'un électron dans un champ
magnétique non uniforme.

Les «orages de Jupiter » correspondent @ d gecion yert) fortement

émissions d'ondes électromagnétiques particL deviépario

lierement intenses, a la fréquence de 20,1 MHz. Une Fig.5. Naissance d'une cavité.

telle fréquence correspondrait alors aux ondes

émises par les électrons lorsqu’ils se trouvent s’ensuit alors une cavité raréfiée en électrans
proches des pdles de Jupiter. niveau des podles de Jupiter, dans laquelle un champ
Mais est-ce que ce simple mouvement des électroBtectrique va pouvoir s'établir du fait de la
suffit & expliquer les ondes radio émises par ldifférence de charge électrique entre le haut et le
couple lo-Jupiter ? Pas du tout, selon Philipp®as de cette cavité.

Louarn (directeur de recherche a l'université dées électrons vont subir ce champ électrique et étr
Toulouse) avec qui nous avons pu échanger sur éspirés vers le pole en tournant dans la cavité, et
sujet, et sans qui il nous aurait été impossiblgeront pris entre deux feux : le champ magnétique
d'avancer aussi loin dans la compréhension de g#us intense qui tentera de les faire remontele et
projet. En effet, un simple rayonnement synchrotroohamp électrique qui tentera de les faire descendre
ne peut pas expliquer le caractere polarisé dffigure 6).
rayonnement émis. Il a fallu imaginer un processus

plus complexe.

L'effet MASER Cyclotron

Le point crucial a prendre en compte est le caracte
polarisé du rayonnement émis. Ceci ne peut p:
s’expliquer simplement par un rayonnemen
synchrotron, dans lequel les électrons étar
indépendants les uns des autres, émettent d
rayonnements électromagnétiques incohérents, do
une polarisation globale nulle. Il 'y a donc un
phénomeéne plus subtil qgue nous expliquons ici, ¢
qui se passe dés linteraction entre les électthns
tore et le satellite lo. Ces électrons, dans le,tont JUPITER

tous la méme vitesse. Mais leur déviation par lo ne Fig.6. Rayonnement dans la cavité.
se fera par contre pas avec une orientation unique.

Lignes de champ magnétique

Champ magnétique faible

L Champ électrique

Cavité amplificatrice
Onde rayonnée foem" P

Champ magnétique fort
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Les électrons vont alors osciller dans la cavitéCes ondes trouvant un maximum d’intensité a
pendant un certain temps durant lequel les onde20,1 MHz, nous avons réalisé une antenne adaptée a
guils émettent vont entrer en résonance avec leette fréquence. Nous avons pu pour cela compter
mouvement méme des électrons, conférant ainsi asur l'aide précieuse d’Armand Thomas, président
rayonnement des propriétés (intensité et polaridu radio club de Poitiers, ainsi que sur les cdmsei

sation) observées depuis la Terre. tres avisés de Jean-Charles le Tarnec, président du
club d’astronomie de Saint-Benoit, prés de Poitiers
Réalisation de |'antenne Nous avons ainsi choisi une antenne de longueur

A2, ou A est la longueur d’'onde de la radiation
recherchée. Cette longueur permet effectivement de
se placer dans des conditions de résonance, donc
d’amplifier le signal de fréquence 20,1 MHz. De
maniere a augmenter le gain de I'antenne, nous en
avons en reéalité construit deux, conformément au
plan fourni par la NASA ci-dessous (figure 7).

e
305em L g

T3 m : Piguet
o ' g e i
3sim g 5 m
8 Fild'antenne H A 2
= %;Evﬁ
Py

+— i-mwnn-mcmj;}g-m

Lot RG-53 (C F ruppad
’ VrouH, Coaxi ﬂ" ﬁcr::ﬂ'.:lr-uhlj

4 gy ¢ S—
L/—EFEEE e | — % Bl
F-Power
| Combiner o
To Bemid 7 Conductor

Rec ;
et 12 of RG-59 (Coay) = 1621 .

e

g Fil d’antenne &

Fig.7. Schéma de I'antenne.

Yy

Au centre de chacune d'entre elles, nous avongpétéue signal recherché, au moyen d’'un c
coaxial, de longueur égalemexi2, qui a acheminé l'information vers le récepteur.
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Des expériences complémentaires nous ont permigue I'onde est alors émise a la surface d'un coéne

de comprendre l'intérét de prélever le signal aufigure 9) dont I'axe coincide avec les lignes de

milieu de I'antenne. champ magnétique de Jupiter. Il faut donc que la
Terre soit sur ce cOne pour intercepter ce signal.

Ventre d’intensité

T /lmpédance minimale

Cbne d’émission

Jupiter

Nceud de tension

Ventre de tension

Fig.8. Onde stationnaire électrique dans I'antenne. Terre
W

3
"o Magnétique 8 w9

C’est a cet endroit en effet que I'impédance y est
minimum (ce qui se traduit par un ventre
d’intensité, ou encore un noeud de tension, comme
le montre la figure 8), de valeur environ23donc  Les écoutes ont été fructueuses. Trois phénoménes
proche de I'impédance du cable coaxial d&€70 particuliers sont mentionnés dans la littératute, e
L’adaptation d'impédance permet alors au signahous avons pu entendre chacun d’entre eux. Le plus
d’étre transmis vers le detecteur de facon efficacecaractéristique est le phénoméne nommé « lo B »,
Ce dernier avait pour but de filtrer, d’amplifi@t  car il laisse percevoir un bruit de vague. C'esirpo
de transposer [londe électromagnétique decette raison que nous avons appelé ce projet
frequence 20,1 MHz en un signal de fréquence« Surfer sur Jupiter ».
audible apres transformation en onde acoustique. Nous avons ainsi surfé jusqu'a la finale des
Qlympiades de physique ou nous avons regu un
Premier prix national, et nous avons continué de
résonnait bien a la fréquence recherchée. Celrfer car IAcadémie des Sciences nous a fait
mesures ont été réalisées avec un TOSmétre, c'estiONneur de récompenser notre travail le 26
a-dire un appareil mesurant le taux d'ondegovembre 2013.
stationnaires. Les mesures ont alors montré un piRemerciements
de résonance pour une frégquence de 19,7 MHz, cgean-Charles le Tarneg¢ Président du club d'astro-
qui selon [I'expérience de monsieur Armandnomie de Saint-Benoit
Thomas, était convenable pour détecter les signauRhilippe Louarn, Directeur de recherche, Univer-
de Jupiter. Ce qui s'est avéré exact deés lesité de Toulouse
premiéeres observations. Armand Thomas, Président du radio club de
Poitiers.

Fig.9. Cbne d’émission.

Une fois I'antenne réalisée, nous avons mesuré
bande passante de maniére a vérifier si ell

Les « écoutes »

Terre & des moments qui peuvent étre calculés. Tot
d’abord, pour les percevoir, il est nécessaire lque

Soleil soit couché, afin qu’il ne noie pas le sigma g
couple dans ses propres émissions et que Jupit1
soit suffisamment haut dans le ciel, afin de se
trouver dans le diagramme de rayonnement del
'antenne.
Des observations menées sur une cinquantain
d'années ont permis d’établir de fagon statistique
les dates des prochains orages.
Ces dates dépendent & la fois de l'orientation di
champ magnétique de Jupiter par rapport au Sole¥
et de la position de lo par rapport a Jupiter. iEEnfi  De gauche a droite : Jean-Brice Meyer, Alice Tafliara

méme si une émission intense a lieu, il faut savoir Tahir, Arthur Julien, Valentin Luksza.
[ |
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THEME : INSTRUMENTS ANCIENS

1. Astrolabes modernes de Brigitte Alig.;Atelier de construction d’astrolabes EEA 20 Sphére
armillaire en carton et son conceptedr Sphére armillaire du cabinet de physique du cell@gmbetta a
Cahors 5. Atelier de construction de sphéres armillaireA\2B05.
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INSTRUMENT
Le nocturlabe

Véronique Hauguel, Rouen

Vous trouverez dans cet article le principe etllsdtion du nocturlabe, un instrument pratiquelisé par
les navigateurs, beaucoup plus simple que I'ag®imais aussi moins preécis.

Le nocturlabe, nocturnal ou encore cadran au¥olaire et le pbéle Nord céleSteCette différence
étoiles, est un instrument utilisé de la fin ¥u®  servait a rectifier la latitude du lieu en mesuriant
siécle jusqu'awviil® pour connaitre I'heure locale hauteur de I'étoile Polaire.

la nuit dans I'hémisphére nord grace a I'observatio Au centre du nocturlabe, était souvent ajouté u
de la position de certaines étoiles. calculateur de marée : la position de la Lune, |
Sur linvention de linstrument, on sait peu de date, 'heure étaient des données nécessaires p
choses; les connaissances astronomiques saoonnaitre I'heure de la marée dans un port.
lesquelles repose le nocturlabe existent depuis les

astronomes grecs qui les avaient déja mises epr-incipe de fonctionnement

pratllque Le nocdturlabe slest rep?n((jju elt a € e nocturlabe a été congu en observant les de
amelioré & partir duvi® siecle avec le développe- princinaux mouvements de la Terre.

ment de la navigation a travers les océans.

Fig.2. Mouvement relatif Terre/voute céleste (pose pHae
heure). L'étoile Polaire est au centre du mouveragparent.

La Terre tourne autour de I'axe des pbles, dans
sens direétsi on la regarde depuis le pdle Nord. Au

f ; 4 " . ~ z
B s do.d Cc?r lng}mmenfw cours de la nuit, on peut observer la volite céles

Fig.1. Dessin de nocturlabe dans « Les Premieres Euwes d tourner dans le sens direct autour de I'étoile iRala

JACQUES DEVAULX, pillote en la marine », 1583 (Gal)i En premiere approximation :
- la Terre fait un tour sur elle-méme en 24 h ;

On pouvait connaitre I'heure le jour grace aux_gp 1 heure, la voite céleste tourne de 15° ;
cadrans solaires s'il faisait beau mais les capritee  _ o 2 heures, elle tourne de 30° ...
la météorologie demandaient de multiplier le
possibilités de mesurer le temps sur un ciglConséguences pour le nocturlabe
découvert. Déterminer I'heure la nuit de maniere - L€ nocturlabe possede un cercle gradué eresieyr
assez précise devenait une nécessité. Puis, desfil | 8PPel€ « cercle des heures », dans le sert.dir
années, sur le nocturlabe ont été inscrites d'awutre ~ Ce CteC|e‘C!OIt etre c,en.tre sur I'étoile Paair
données qui montrent le grand intérét de l'instru— On doit utiliser des étoiles proches de kel
ment pour les navigateurs. Certains nocturlabes
donnaient la différence de hauteur entre [|'étoile! Le pole Nord céleste est l'intersection de I'axéedTerre avec

la vo(te céleste. En 1500, la Polaice YMi) était a 3° 24’ du

pble Nord céleste. Actuellement, en 2013, elle&aetd’ 45”.

2 Sens inverse des aiguilles d'une montre.
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Les « gardes » de Quelle que soit I'année, au méme jour, a la méme

la Grande Ourse

heure, la position Terre/Soleil/volte céleste est
identique. La date, pour l'utilisation du noctuiab
ne dépend donc pas de lI'année.

Etoile
Polaire | / Conséquences pour le nocturlabe.
‘\ Kochab (ou - Le nocturlabe est gradué, dans le sens direaioane
o la Claire) mois, avec des subdivisions en jours, un « cerelg d

jours », fixe et indépendant du « cercle des hevres
- On repére une étoile qui passe a la verticaldade
Polairé€ & 0 heure, heure locale, un jour donné qui sefvira
d’« origine ».

Récapitulatif
Fig.3. Petite Ourse et Grande Ourse représentée§'le 1 - D'une heure a l'autre, la voite céleste tourng de
décembre a0 h (en jaune), 1 h (en orange) etehiiquge). | 150 enyiron autour de 'axe de la Terre, soit dg 1°
Plus précisément, la Terre fait un tour sur elle-en 4 minutes. Si on connait la position d’une étoil
méme non pas en 24 h mais en 23 h 56 min 4,09 § gh jour donné & une heure donnée, son décplage
on se repere aux etoiles. C'est la durée du jold’environ 15° par heure nous permet de troliver
sidéral (déplacement de My M, sur la figure 4). |'heure la nuit.
Donc, en 24 heures en moyenne (durée du jolr Entre deux jours consécutifs, & la méme heure, la
solaire), la Terre fait un peu plus d'un tour pser |yo(te céleste tourne de 1° environ. On peut siivre
retrouver dans une méme position par rapport awe décalage de I'étoile repérée d'un jour a I'autre
Soleil (méme heure en un lieu donné). - Entre deux années consécutives, au méme jour, a
la méme heure, la position de chaque étoile raste |
méme.

Vers une

<o 3| Description et mode d'emploi

---------------------------- > Choix des étoiles

S neon A eemE o (étoile Polaire)
" OURSE

Fig.4. Mouvement relatif Terre/volte céleste/Soleil sujaur.
En M, il est minuit, un observateur vise une étoileré&pun )
jour sidéral (environ 23 h 56 min), il se retrouge M2 et voit ' ; B (Kochab ou la Claire)
I'étoile dans la méme position. Mais il faut encores de 4 c o
minutes pour qu'il se retrouve a minuit en M3.

Chaque jour, la Terre se déplace sur sa trajectoird
autour du Soleil dun angle de 1° environ S .
(360°/365,25). L'observateur sur Terre voit le 8ole . WB (Merak)

se déplacer du méme angle sur la voite céleste. LW CTaNDROUReE

Entre 2 jours consécutifs, a une méme heure, les Fig.6. Quelques étoiles proches de la Polaire.
étoiles se sont décalées de presque 1°, ellq§
semblent prendre de l'avance autour de l'axe de
poles dans le sens direct (figure 5). La Terreossal
fait 361° sur elle-méme.

o (Dubhe)

instrument devant étre centré sur I'étoile Pddair
ﬁroche du centre de rotation de la voQte céleste, |
étoiles visées sont, soit les « Gardes » de ladgran
: Ourse, Merak[f UMa) et Dubhed UMa), presque
E;I‘gi'fe , alignées avec la Polaire, soit Koch@bMi) appe-
Iée aussi la Claire, étoile la plus brillante desdes
de la Petite Ourse. La Claire était le plus souvent
utilisée. On peut avancer quelques hypothéses :
- comme on le verra, il faut viser 2 étoiles en reém
temps avec le nocturlabe. Cette action est plukefac
si les étoiles sont proches ;

Fig.5. Petite Ourse et Grande Ourse représentée§'le 1 % comme on utilise des étoiles proches de la Polairegpére
décembre a minuit (en jaune), le 2 décembre a mforange), le passage d'une étoile au nord, au-dessus oussoudede la
le 3 décembre a minuit (rouge). Polaire.

12 CCn°144 hiver 2013



- la Petite Ourse est circumpolaire (visible toutemarins, semble-t-il, de lire I'heure la nuit, sans
I'année) pour une latitude supérieure a 16° aloes q lumiere, avec le toucher !
les Gardes de la Grande Ourse restent au-dessus -déne alidade, dépassant du disque fixe et tourna
I’horizon pour une latitude supérieure a 33°. @r, | autour du centre du nocturlabe qui est troué stéai
traversée de I'Atlantique a partir des iles Camariela possibilité de faire une visée par cet orifice
se fait a une latitude inférieure a 30°. c6té est aligné avec le centre de l'instrument.
Selon le choix des étoiles, 'origine du « cercésd La plupart des nocturlabes étaient certainemets fai
jours » sera différente. C'est d’ailleurs commeacel en bois (bois de poirier ou de buis), d’autresxdeu
gu’'on reconnait les nocturlabes qui fonctionnentplus souvent conservés, sont en laiton.
avec les Gardes de la Grande Ourse ou de la Peti*~ Le cercle das jours Alidade pour viser
Ourse : actuellemenbubhe passe a la verticale de (calendrier) I'étoile (ici Kochab)
la Polaire a 0 h (heure solaire) les&tembre (sous ¥ ‘
la Polaire) et le 9 mars (au-dessus de la Polaire
alors que c'est le 3 novembre et le 5 mai pou Lecercle
. . des heures,
Kochab. Certains nocturlabes ont deux index ce gu entouré de |
permet de lire I'heure en prenant les Gardes di dents |
'une ou de l'autre des deux ourses. L’'angle entre
ces deux index représente I'angle Kochab / Polaire _ . .o v
Dubhe, valant environ 5%° arégler |

sur la date

Fig.8. Les trois pieces du nocturlabe.

, Pour I'observation a 'aide des Gardes de la Gran
Erolle Ourse, l'alidade doit étre assez longue. Meralkaest
. 34° de la Polaire. Si on estime gu’en tendant Eger
B Fig.7. A gauche, noctur- ment le bras, l'instrument est a 30 cm de notre cei
§ labe anglais, non signé, en  glidade doit mesurer plus de 20 cm. Dans le
e PR DO's de poirier, avec deux  nameg conditions, pour I'observation avec la Clair
(image © ence and Technlogy Museur10€X, 1670% 25 ans. située a 16,5° de la Polaire, le rayon du grand di
que doit étre inférieur a 9 cm (diamétre maximu

de 18 cm).

Description

Le nocturlabe est composé de trois piéces :

- Un disque dont la couronne extérieure, le « eercl
des jours », est divisée en 12 parties pour legelou Mode d'emploi avec les Gardes de la
mois du calendrier solaire utilisé a I'époque etgpande Ourse

éventuellement les 12 signes du calendrier dyyettre la grande dent de 0 h / 24 h (ou 12 h) aur |
zodiaque, en tournant dans le sens direct. Chaqy€yie et la maintenir dans cette position.

mois est subdivisé en jour. Est fixé sur ce disgue \jiser pétoile polaire par le trou au centre du
manche indiquant le bas de linstrument ou Un,gcturlabe.

anneau indiquant le haut. Dans les ouvrages Ugengre le bras en maintenant bien le manche

navigation, les nocturlabes a manche sont les plu§nstryment dans la main. Les graduations doiven
fréquents. _ _ _ étre dans le plan de I'équateur donc perpendieulai
-Un disque mobile plus petit, concentrique, ley |5 jigne de visée ceil-Polaire et le manche doit &
«cercle des heures », gradué dans le sens de&ect on |e plan du méridien, le plan vertical nord-su
0 @ 24 heures ou 2 fois de 0 a 12 heures, ou 8ncOleggile Polaire étant toujours en ligne de mire,

avec uniquement les heures utiles pour le lieyy,ner 1alidade pour marquer ralignement du
d'utilisation, de 16 h a 8 h par exemple. Il est.antre avec les Gardes. Dubhe et Merak.

souvent entouré de petites dents avec une PplySre rheure sur le « cercle des heures » indiquaie
longue pour 0 heure/24 heures ce qui permettait auX,jigade.

4 Sur le nocturlabe anglais en baist angle dépasse 60°.
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Quelle heure lit-on ? Avec quelle précision ?

Les dates sont graduées régulierement sur le teates|
jours », ce qui fait que I'on considére une durégalir

constante.Donc le nocturlabe donne I'heure soldi

moyenne locale.
Chaque soir, le nocturlabe est réglé sur la posities

Gardes a minuit, heure solaire moyenne. Puis d&est
mouvement des étoiles qui donnent I'heure confondar |

ainsi temps sidéral et temps solaire. L'erreureresini-
me (inférieure & 2 minutes) par rapport a I'impsémi
des mesures.

e i

Autour de 1500 ‘ Autour dé 2600

Fig.9. Mise en évidence du rapprochement de la Polairduet

Un navigateur habile pouvait réaliser une lectwec@ pale Nord céleste (a lintersection des méridiens) de

une précision de plus ou moins 15 minutes si onmémel
toutes les causes d'erreurs :

- étalonnage du « cercle des jours » approximatif ;

- visée de la Polaire et non pas du p6le Nord ;

- difficultés dans ['utilisation (positionnement destru-
ment, visée des astres, lecture des graduatiossrrées
sur un petit instrument).

L'étalonnage du cercle des jours

Pour étalonner le cercle des jours, il faut sagael jour
passe I'étoile choisie a la verticale de la Polairé
heure. Elle y passe d’ailleurs deux jours de I'annin
jour au-dessus de la Polaire et un jour au-dessous.
Ces jours dépendent bien sOr de I'étoile choisigs
pour une méme étoile, ils dépendent du calendtiben
ou grégorien, et de I'époque.

1% probléme : le calendrier
Entre les nocturlabes fabriqués avant la réforme
calendrier grégorien et apres, il y a une difféeede 10
jours (éventuellement 11 jours pour les nocturlathe

xviil®), jours qui ont été supprimés lors de I'applicatio | H.=Hu+L+ (1 hou2h)etid=Hs+E

de la réforme pour caler a nouveau I'équinoxe de-
temps le 21 marsdate nécessaire a I'église catholi
pour fixer Paques. Avant la réforme, en 1582,°lgalr
du Bélier (donc le jour de I'équinoxe) était lerhars.

2° probleme : le phénomene de précession des
équinoxes
Ce phénoméne peu sensible sur quelques diz

d’années a des conséquences significatives suiepias

siécles, méme pour le nocturlabe peu précis.ditstun
lent déplacement de l'axe de la Terre qui a ¢
conséquences pour l'instrument :

- d'une part, I'écart entre I'étoile Polaire epéde Nord
céleste varie, il diminue actuellement.

- d'autre part, le calendrier basé sur les saiserdecalg
par rapport aux étoiles d'environ un jour et demar
siécle.

Dubhe passait a la verticale, au dessus de larBaad
heure le 21 février 1582, le 3 mars aprés la réfodu
calendrier et y passe le 9 mars actuellement (dgeale

décalage des étoiles dans un repére équatat@lla volte
céleste (Dubhe recule de 32 minutes ou 8°) ent®® £52000.

Temps sidéral, moyen, vrai, légal

- Le temps sidéral est I'heure aux étoiles. Un gidéral
vaut 23 h 56 min 4,1 s.

- Le jour solaire moyen vaut exactement 24 h. lmepte
solaire moyen se décale donc chaque jour de 3 fths
par rapport au temps sidéral.

- Le temps solaire vrai est I'heure au Soleil ;imatres-
pond au passage du Soleil au méridien (plein sud en
France métropolitaine). Mais il n'est pas réguliéu
l'utilité d'un temps solaire moyen. L'écart entesnps
solaire vrai et temps solaire moyen dépend detka €&n
I'appelle I'équation du temps. Elle varie de -16ld min.
- L'heure légale en France correspond au temp#respla
moyen de Greenwich auquel on ajoute 1 h (heurgat)hi
ou 2 h (heure d'été). L'écart de longitude aveceie
duvich est donc aussi a prendre en compte pour pdsser
temps solaire local au temps légal, a raison deureh
5 | pour 15° ou 4 minutes par degré. On a donc :

br |ou H_: heure légale; k: heure solaire moyenne
qjue L : décalage en longitude ; (1 h ou 2 h) : heuvetiéte ;
Hy : heure solaire moyenne gHheure solaire vraie ; B :
équation du temps.

Pour dater un nocturlabe
, ge tableau suivant donne la date inscrite sur le
aine N .
. diamétre vertical en haut de nocturlabes plus ou
moins anciens. C’est la date ou [|'étoile choisie
jeupasse a la verticale de la Polaae0 heure. Par
exemple, pour un nocturlabe du début xw®
siecle, la date ainsi définie pour Claire de latPet
Ourse est autour du 20 avril

Position de I'étoile a la verticale a O/h

Avant la Apres la

> , Actuellement]
réforme | réforme xvi®

6 jours en 4 siecles).

® Date de I'équinoxe fixé par le comput ecclésiastiq
L'équinoxe de printemps, défini astronomiquemest eatre le
19 et le 21 mars.

14

Kochab (la Claire) 54 o\l T mai 5 mai
Petite Ourse

Les Gardes de 18 51 tavrierl 3 mars 9 mars
Grande Ourse

® Cette date varie effectivement d'un nocturlabe étréaet
trouve relativement souvent le 15 avril. Il semlgee les
nocturlabes ne brillaient pas particulierementlear précision.
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Exercices d'applications

1. Trouver |'heure

Fig.10. Ciel du 24 ao(t 2013, a Gap mais a quelle heure ?
Le bas de l'image est horizontal (image Stellarium)

formule H = Hy + L + 1 h (heure d'hiver), ce qui

donne par exemple 0 h 35 min 40 s a Gap.

Pour simplifier, on peut se mettre en heure Tlket s
placer a Greenwich. Dans ce cas, aucune correctic
n'est a faire, 0 h heure moyenne =0 h TU.

On s’oriente au nord et on trace le méridien.

On se place a 0 Ineure moyenne et on fait défiler

les jours (= ou - sur Stellarium) jusgu’'a ce que
Dubhe soit sur le méridien au dessus de la Polair
On trouve le 8 mars.

Dubhe et la Polaire sont presque a la vertical
(azimuts tres proches) le 9 mars.

Pour que le nocturlabe fonctionne actuellement ave
Dubhe, il faut donc que le 9 mars soit sur le
diametre vertical en haut de 'instrument.

On peut refaire la manipulation pour le mois de
septembre (heure d'été) pour retrouver le jour ot
Dubhe passe a la verticale (coté opposé au zénith)
0 h, heure moyenne. On trouve le 9 septembre.

D'une année a l'autre, on peut avoir un décalag

a. A partir de limage du ciel de Gap le 24 aol20 d'un jour du fait que la période de révolution de |
et a I'aide du nocturlabe, déterminer I'heure (temp Terre n'est pas exactement de 365 jours_

moyen) comme les marins.

b. Retrouver alors I'heure légale sachant que |

longitude de Gap est 6° 5' E.
Solution :

Le nocturlabe donne 2 h (heure solaire moyenne).

b. Avec la formule : H= H,+L+ 2h (été)
L=6°E=-24 min

H =2h-24 min +2h=3h 36 min.

(image a été faite avec Stellarium pour 3 h 30).

2. Pour fabriquer un nocturlabe

Avec Stellarium (ou tout autre logiciel
d'astronomie), retrouver le jour de 2013 ou Dubhe
passe au meéridien (coté zeénith) & minuit (heure

moyenne) puis a la verticale de la Polaire.
Solution

Il faut déja trouver a quelle heure affichée

d-e CLEA vous propose sur son site un nocturlabe
Imprimer et a construire (avec le 9 mars comme
date repeére).

correspond 0 h, heure moyenne. Si on veut rester en  Fig.11. Nocturlabe proposé sur le site du CLEA.
heure légale et dans un lieu quelconque, on utdise (www.clea-astro.eu, archive des Cahiers Clairaut, hiv&t3

TN e T ; q‘* e L e - o -L = __..:.!‘r

Les premieres ceuvres de Jacques De Vaulx, hydrograpB4. [ ]
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INSTRUMENT

Arbalestrille, arbaléete, baton de Jacob,

rayon astronomique, croix géométrique, verge d'or ou radiometre,
un instrument obsoléte a fabriquer soi-méme !

Philippe Merlin, observatoire de Lyon, merlin@obs.univ-lyon1.fr

L'arbalestrille, instrument de mesure d'anglesnbi®nnue des pilotes de navire xiw au xvii® siécle a
toujours manqué de précision. Les découverteodtaht puis du sextant I'ont complétement sortiendté-
riel de mesure. Pourtant avec quelques connaissadeemathématique et d'habileté manuelle, ellet étai
facile a construire. Nous partirons de quelquesuwtoents historiques et explicatifs avant de propaben
fabriquer une, soit a partir d'un fichier a imprimsur bristol, soit, pourquoi pas, en la tracantiénement.

L'étymologie du mot ne pose aucun mystére c'est I[Bouguef Nouveau traité de navigatioh753 qui la
forme méme de l'instrument proche de l'arbaléte. Lelécrit sur 10 pages avec plusieurs schémas. Ce
ou les créateurs de l'arbalestrille ou baton dehlac traité revu par I'abbé La Caille en 1760 ne la cite
sont restés inconnus. La littérature donne des nomsgue sur quelques lignes pour la déclarer impréatise
mais sans certitude. Elle apparait dans les textes obsoléte. C'est la disgrace tofal€ar viennent
XIV ¢ siecle avec mention du « baton de Jacob sl'apparaitre le quartier anglais, l'octant puis le
chez Levi ben Gerson (1288-1344). Le livre desextant, bien plus précis et commodes.

Pierre de MédineL'Art de naviguer (1545, £° Pezenas (1692-1776), daAstronomie des marins
édition francaise 1554) la mentionne seulemenbu nouveaux éléments d'Astronomie a la portée des
comme instrument. On trouve une bonnemarins(1766), la snobe complétement :

description complete de son tracé, donc de s I_J

L ) ) - *Abandonne aux Pilotes ignorans I’Arbaleftrille ou
fabrication, dans le livre de Pierre Apian (Petrus

la fléche , qui eft le plus mauvais de rous les Inftru-

Apianus 1495-15520;osmographiede nombreuses mens & prendre hauteur. Comme les degrés en font iné-
fois réédité et complété a partir de 1524 aux et

xvIl ¢ sieécles dans toutes les principales Ianguebescpipﬁon

européennes.

Comme les auteurs devaient et savaient le faire au
xviil ¢ siécle, la description des instruments, ici de
l'arbalestrille, est minutieuse et complete. Ci-
dessous celle de Bouguer ddres Nouveau Traité

de Navigatiorde 1753. Elle correspond a la figure 3
de l'article.

Defcription de " Arbalefirille.

20. LesPilotes fe font fervi pendant trés-long-tems &
ils fe fervent encore a&uellement de I’ Arbaleftrille, qui eft
un inftrument compofé de deux piéces principales, qui
forment une efpéce de croix. L’une de ces piéces, qui
, eft ordinairement d’ébéne ou de quelqu’autre bois dur, fe
A nomme la Féche. Ceft un béton quarré qui a deux pieds

SNIATDDO

ox

Al
- w -
J;\ e h'u’ -

b .'w“l‘«.—r o [= A
rﬁ‘;“‘:"\( " 32 ),/

Fig.1. Cosmographie, de Pierre Apian (1544). Dessin dretc ! Pierre Bouguer (1698-1758) est un mathématicien,
usage de I'arbalestrille : hauteurs et distancesdiies. astronome, physicien et hydrographe francais.tlicesnu des
Dans la premiére partie devin © siécle. tous les astronomes photométristes par la «droite de Bouguspui

ités d . décri larbal il permet de s'affranchir de I'absorption atmosphérigl est
traites de navigation decrivent larbalestrille, S83ussi connu pour son voyage au Pérou pour la mdsudegré

fabrication et son utilisation, tel le livre de P. garc de méridien pres de I'équateur avec La Comdar@odin
et Jussieu.

2 L'arbalestrille n'a cependant pas disparu brusqoeree a
continué d'étre utilisée en particulier par leslatodais
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& demi ou trois pieds de longueur , lequel paffe perpen-
diculairement au travers de l'autre piéce qu'on nomme
le Martean , qui eft percée d'un trou quarré. La Fléche
doit gliffer librement dans ce trou , mais ne doit pas y
jouer ; & il faue que les deux piéces faflent toujours des
angles exaltement droits, ce qui oblige derendre le mar-
seau beaucoup plus épais vers le milieu.

21. LaFléche eft graduée fur chacune de fes quatre fa-
ces; on voit fur chacune deux rangées de chiffres, 'une
vient en augmentant vers le bout de la Fléche , qui eft
plat, & qu'on nomme le Bour de /il , par la raifon qu'on
verra dans un inftant. Cette rangée ou colomne de chif-
fres finit 3 9o degrez, qui eft la plus grande hauteur, &
Tautre colomne marci:ue’ le comprément ou les diftances
de I'Aftre au Zénith. Celle-ci commence par zéro qui eft
marqué vis-a-vis de 9o degrez de hauteur ; on trouve 10
degrez de complément vis-a-vis de Bo degrez de hauteur ;
2o degrez de complément vis-3-vis de 70, &c. La mar-
che des deux rangées de chiffres fe fait en fens contraire ;
il faut bien que cela foit ainfi , puifque 'Aftre ne peut pas
n}o!i)ter ou s'¢loigner de l’Hoxifon‘}ans approcher du Zé-
nith.

22. Chaque face de la Fléche ayant fa graduation par-
ticuliére , elle aaufli fon martean. On reconnoit le mar-
teau 1ui appartient 3 chaque face , en voyant fi la moitié
de fa longueur eft égale A la diftance qu'it y a fur la Fié-
che depuis le bout de l'eeil jufqu'a 9o degrez de hauteur
ou zéro de complément. On doit toujours dans les obfer-
vations préférer les plus grands marteaux ; mais lorfque
I'Aftre eft fort bas , 1l faur néceffairement avoir recours
aux plus petits , comme les Le&eurs vont s’en convaincre,

Usage et utilisation

Avec l'arbalestrille, la mesure directe (figuree3y
difficile, car elle demande la visée de deux direc
tions simultanément avec des accommodations
I'ceil trés différentes : trés proche pour l'origiteela
tige, mi-distance sur le marteau et a l'infini pou
I'objet et I'horizon.

%} s
\

Fléche . ‘*-.._

Marteau
H

Fig.3. Arbalestrille : visée par devant. (Bouguer 1753).

La lecture de l'angle en degrés se fait sur lehéiéc
par la graduation se rapportant au marteau. Sreé te
sur un sol stable, la mesure était déja faite avec
handicap visuel, sur un bateau il fallait ajouter |

n I'on i ven X marin r ey . .
Son usage, que 'on associe souvent aux marins POUEN stabilité due au roulis et au tangage. Y aetil
la mesure de hauteurs ou des distances lunair

comme sur la figure 1, pouvait s'étendre aux éo&(:fises accidents et guelques marins se sontdls f
g ' P 9 eborgner en se mettant la fleche dans I'ceil (irdkerm

metres. et arpenteurs pour fjes relevés sur la teraelaire entre la paille et la poutre) et ont cam@uwfbt
ferme : dimensions de béatiments, profondeur de

uits, distance a un objet inaccessible (artilleurs accident en glorieuse blessure au combat ?
gtc f)ans ce oas I'instrdment Stait adapté ebisarf Pour éviter de viser le Soleil sans protection,
e N , adap Ba pouvait s'en servir en visée arriere par la visée
perdait sa forme symétrique d'arbaléte, et la gradu : ,
; . > . I'ombre d’'un marteau (figure 4).
tion donnait plutét des tangentes (figure 2) pour
calculs ultérieurs. Les astronomes la trouvaiey tr *

imprécise et inutilisable. 8

Fig.4. Arbalestrille : visée par derriére (Bouguer 1753.

Dans ce cas, la difficulté de viser deux directiests

réduite, il y a une seule ligne de visée, I'ombr
solaire du bord C a amener en E se superpose a
visée de I'horizon. Un ceilleton en D peut aus

Fig.2.- Arithmeticae libri duo... Pierre de la Ramée (15(8.
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faciliter la visée. Mais seule la hauteur du Soleil
peut étre mesurée ainsi.

Il 'y avait des corrections (illusoires ?) a faireup
les effets d'ombre floue dus au diamétre angulair
du Soleil et pour la courbure de la Terre pou
I'horizon en fonction de l'altitude de I'observateu

Principe de construction

Le schéma de gauche de la figure 1 agrandi dans
figure 5 résume toute la construction et le traeg d
graduations de la fleche pour un marteau.

1
i ez
= = Fig.6. L'arbalestrille avec ses trois marteaux.
&\ D TI- E En pratique, on monte un seul marteau adapté adadgur de
Q < I'angle & mesurer.
(]
(3 K VLV L'Arbalestrile .
T 1 de carton
a \i\L\\\ R"/é

Fig.5. Le graphique du tracé des graduations chez Pierre
Apian en fonction de la largeur du marteau DE.

Remarque : le graphique était dessiné a I'échadte 1|
les traits étaient directement reportés sur le adpp
de la fleche.

La fleche est le segment FB (que I'on peut prendy
comme unit€). Noter que le point B est sur le demj-
cercle. Le marteau dont il faut faire la graduation
sur la fleche a pour longueur GH ou DE, écart entre
les segments paralleles GD et HE symétriques paPour ne pas charger le dessin, la régle est graduée
rapport a la fleche. La graduation du demi-cercleen degrés pour la mesure des hauteurs en vision
ABC permet de graduer la fleche pour ce marteaudlirecte.

de longueur DE. Par exemple, ici, la marqué 40 Elle pourrait aussi comporter les compléements des
sera a l'intersection | de la fleche et du segridnt angles donnant directement la distance zénithale.
gonstruitapartir_d_e,s rayons du demi-cercle oéent Si l'on construit soi-méme une arbalestrille en
a 20, angle moitié et coupant les deux segmentSyisant |e tracé des graduations, on peut suivre la
Si I est lintersection des segments FB et DE, ID/F 1 4thode de Pierre Apian en utilisant la figure
est la tangente de 2@t I'angle DFE vaut 401 est explicative de la figure 5.

le repére 4Dsur la fleche.

Fig.7. La planche a imprimer, découper, monter et coller.

Il y avait autant de tracés a faire que de martéaux
fabriquer.

L'arbalestrille de carton
C'est une mini arbalestrille avec trois marteale ;
tracé de toutes les piéces tient sur une page A
Cette page est a imprimer sans changeme
d'échelle sur carton bristol. La fabrication dengand
soins et minutie afin d'avoir un découpage et des Fig.8. Un marteau en pliage avant collage.
pliages nets.
Pour rigidifier I'instrument, une régle carrée aésb Avec les moyens informatiques modernes, l'usage
de 11 mm x 11 mm x 300 mm peut étre glisséale GeoGebra facilite le tracé en permettant de fair
dans le corps de la fleche.. varier a l'aide de curseurs les différentes dinmerssi

de la fleche et des marteaux. En imprimant avec une
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échelle adaptée, les graduations peuvent étre décou
pées et collées ou reportées sur une fleche en bo
ou en carton.

Dimensions en millimtres

Fig.9. Le tracé modulaire des graduations des degrés sous _

GeoGebra. . .
Fig.11. Soyez aux anges avec l'arbalestrille comme dans

En utilisant sous GeoGebra des séquences de Harmonia Macrocosmica d'Andreas Cellarius (1660).

valeurs et de segments, on peut faire apparaltee sage|ques livres trés intéressants et d'époque.
difficultés toutes les subdivisions de degrés Bt&C Ces textes en ancien francais et caractéres dfirais
les valeurs correspondantes. sont accessibles a la lecture sans difficultés sapré
Le tracé personnel de l'arbalestrille a souverteten quelques temps d'accoutumance.

des gens de toute formation, par son c6té géométrit] Cosmographie, ou description des quatre parties..
que, graphique et manuel. Il est intéressant d'allePierre Apian corrigée et augmentée par Gemma Friso
consulter le livre de Denoville [4], manuscrit coéo ~ 1586. (Parmi de nombreuses autres éditions).

a la main. Marin dieppois, Jean-BaptiBtenoville [2] Noq\{eau traité de Na_vigatioBougL_Jer.Pierre 1753
aurait été fait prisonnier par les Anglais duramt | [3] Traité de la construction et des principaux usages

. ) . instrumens de mathématiquion Nicolas (1652-1733
guerre de succession dAutriche (1756-1763)¢ jiione multiples 1709, 1323’ 1752, etc. ( )

Durant sa Ca_pt'V'te'_'I ecrit un gros livre avec CIe[4] Traité de Navigation Jean-Baptiste Denoville
nombreuses illustrations de toutes ses connaissar732-1783). Livre manuscrit de la Bibliothéque Nbin
ces : mathématique, physique, navigation, etc. pale de Rouen réédité chez Ed. Point De Vues so
: forme de fac-similé par I'ASSP-Rouen avec de nombre
documents sur le sitatp://assprouen.free.fr/denoville/
[5] Institutiones astronomicae & geographicadetius,
1621 (en allemand d'époque). Livre trés intérespant
les dessins de nombreux instruments d'usage astron
migque et géométrique.

[6] Arithmeticae libri duo : geometriae septem et Migin
P. Rami ou Pierre de La Ramée Ramus (dit PetrG89 1
(en latin).http://docnum.u-strasbg.fr/cdm/
compoundobject/collection/coll7/id/41040/rec/53

A part les textes de Denoville, tous ces livresreevent
sous forme de fichier PDF dans les grandes lisiri
numériques : Gallica, E-rara, Google Books et pou

a

Fig.10. Le tracé de I'arbalestrille par devant par Dendeil certains, en meilleure définition a la Bibliotheque
Il décrit dans un frangais difficile pour nous [san numeérique patrimoniale de I'Université de Strasbour
écriture et orthographe, deux procédures pourtracdhttp://docnum.u-strasbg.fr/cdm/).
l'arbalestrille, I'une géomeétrique et l'autre bas@e syrle Web
partie sur la trigopnométrie. L'arbalestrille dans les pages du s$itesurer le Ciel et la
La premiére s'apparente au tracé proposé par Pierferre: http://www.astrolabium.be/mesurercieletterre/
Bouguer, la deuxiéme est celle que l'on emploigArbalestrille

dans l'exemple dutilisation de GeoGebra, aved®ocuments complémentaires a télécharger sur lesspag
l'utilisation de table de tangentes. de la Formation Continue de I'Observatoire de Lyon

www-obs.univ-lyonl.fr/labo/fc/navigation/astronavihet
Note : l'usage des décimales en trigonométrie edilus particulierement sinttp://www-obs.univ-lyonZ.fr/

récent. Dans les tables jusqu'auii ® siecle les labo/fc/navigation/arbalestrille la fiche bristol, la fiche
valeurs des sinus, cosinus, tangentes... étaieonseil de montage, et les textes originaux etpnéeés
données en entier, en rapport avec lunité d@our l'arbalestrille selon Denoville.

longueur de référence ainus totalvalant suivant 5 |\ 1o o eoi "astronomy picture of the day" duLD&I3

la précision de la t.a}ble, 60 000 (Ptolémée pour leSpod.nasa.gov/apod/ap131028.hiaviec arbalestrille et
cordes), 10et jusqu'a 18. grande cométe de 1680. [
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AVEC NOS ELEVES

L'astrolabe planisphérique en classe

Frédéric PEURIERE professeur de sciences physiques au Lycée feadediisbonne

Frédéric Peuriere nous montre dans cet article ceminil est possible d'utiliser cet instrument avss
éleves a partir de questions concretes comme dergitule I'énigme de la place St-Pierre. Toutlerisant,
vous pourrez découvrir son site qui contient, eatnres choses, un astrolabe virtuel facile a malgpet
qui dispose de fonctionnalités supplémentaires ceftaffichage du Soleil sur I'écliptique, méme elacne
remplace pas le contact physique avec ce qui fus skoute le plus bel instrument astronomique davan

Galilée

L’objet est exposé sur le bureau depuis la velilée
professeur salue la classe, tente de faire tai
brouhaha, puis annonce le théme du
I'électricité. Des doigts se lévent en s’agitant. |
éleves linterpellent directement:Gtest quoi la su
le bureau ? »

« C'est un astrolabe. Puis il reprend le fil du cour
qui va bien devoir commencer.

« Et alors, c’est tout ? »

« Si vous voulez, nous en parlerons un jour. »

Les éléves rejouent souvent la scéne de I'étoené
et de la curiosité qu’inspire l'astrolabe dep
l'Antiquité. Les savants de [I'Orient musulm
publierent a son sujet des centaines de traitése
vil® siecle. Les traducteurs éclairés de I'Occic
latin le découvrirent dans la péninsule ibéri
musulmae du Moyen Age. Depuis longtem
lastrolabe planisphérique réjouit I'ceil [
’harmonie de ses lignes, suscite la curiosité Ipi
savoir mathématique dont il procéde, ainsi qu’
certaine fascination pour ces astronomes grec
I'ont imaginé.

Présentation de l'instrument

Traiter de l'astrolabe en classe n’est pas chasee
car linstrument parait complexe. Afin dévi
certaines difficultés lors de la prise en main
linstrument, j’en ai réalisé une version infornuatée
qui sera le support de cette présentati@est
instrument transdisciplinaire par excellence.
peut mener son étude en classe a tous les nivee
secondaire. En sixiéme, afin d’illustrer le co
d’histoire sur la civilisation grecque, au cycleal
du college en compihéent du cours sur la lumiére
sciences physiques ou des mesudéangles er
mathématiques.

Ou encore en classe de troisieme cor
prolongement du cours de trigonométrie.

jour Au lycée, il peut faire I'olgt d’'une présentatic

dans la partie Univers du cours de sciel
physiques de seconde. On peut également r
une étude approfondie en MPS, TPE ou en gr
restreint dans le cadre de I'accompagner
personnalisé.

Pour appréhender I'astrolabe, il n'gsts nécessai
d’en maitriser la théorie. On remarque vite que
éleves en comprennent intuitivement le fonc-
tionnement a partir de quelques exemples.
découvrent ensuite, en fonction de leur niveau
notions d'astronomie, de mathématiques

d’histoire qui lui sont associéees.

C’est donc a partir d’exemples commentés gL
vous propose de partir a la découverte de l'instru-
ment. Je donnerai en fin d’article des référence:
permettent d'aller plus loin. Vous trouvel
également des contactsyposous procurer de vrg
instruments.

Rappelons que l'astrolabe s’appuie sur un mc
dépassé : le géocentrisme. Il permet pourtar
faire des prévisions d’'une remarquable exactit

Ce n’est pas le moindre de ses charmes

La version informatique de’astrolabe que |
présente ici peut étre utilisée librement. Rendez-
Vous a cette adresse :

http://www.fredpeuriere.com/astro/astro.swf
Puis cliquez sut I'astrolabe planisphériqtie

« Monsieur, on peut en parler tout de suite
« Bon, c’est d’accord. Allot-y. »

! Ancien professeur relais au musée des Arts eteMépour I'académie de Paris, il continue de fametager sa passion pour
I'astronomie ancienne et 'histoire des sciencear@mant des stages de formation pour les ensdggnan

20
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Le tympan est un disque de métal qui se fixe a
I’intérieur de la matrice comme sur le dessin.
La partie colorée en bleu représente le ciel
visible.

Les cercles gravés sur le tympan permettent de
se repérer dans le ciel. Ceux qui sont gradués
de 0° a 90° indiquent la hauteur, c’est a dire
I’angle entre 1’astre et I’horizon.

Dans le cercle blanc se trouve le zénith (90° de
hauteur).

Un tympan est tracé pour une latitude donnée,
cela signifie que le voyageur doit en posséder
plusieurs pour différentes latitudes.

Sur la version informatique de 1’astrolabe, on
peut configurer le tympan pour n’importe
quelle latitude de I’hémisphére nord. Ici, il est
calculé pour la latitude de Paris.

Les cercles passant par le zénith indiquent
I’azimut, nous y reviendrons.

Sur la matrice (ou mere) de I’instrument sont
gravées les heures du jour ainsi que les points
cardinaux. En haut le sud, en bas le nord.
L’est et ’ouest sont respectivement a gauche
et a droite.

Ce cercle de hauteur 0° représente I’horizon du lieu. Seuls
les astres au dessus de 1’horizon sont visibles dans le ciel.
Un astre se leve lorsqu’il touche I’horizon, coté est (a

ouest.

L’index est une piece que 1’on peut faire
tourner. Si on I’aligne avec le soleil, il
indique I’heure solaire (ici 20h). II est
gradué en déclinaison.

L’araignée est une piece métallique ajourée qui
vient se fixer sur la matrice, par dessus le tympan.
La position de certaines ¢étoiles brillantes est

repérée par les petites pointes.

Pour simuler la course des astres dans le ciel, on la
fait tourner dans le sens des aiguilles d’une montre.
Sur le centre de rotation figure le seul point du ciel &
de I'hémisphére nord qui est immobile: le péle

céleste, pres duquel on trouve 1'étoile polaire.

Le Soleil est représenté par le petit
disque rouge. Il se déplace tout au
long de I’année sur un cercle
appelé écliptique représenté ici en
pointillé. Les positions du Soleil
sont repérées par les mois de
I’année. Sur les astrolabes
classiques, le repérage se fait avec

CCn°144

hiver 2013

les signes du zodiaque. On peut
modifier le type de graduation a
I’aide de I’icone « graduations»
de la barre de menu.
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Quelques pr'oblémes résolus avec automatiqguement I'heure solaire en heure |égale
dans le cadre «la date » : le Soleil se leve donc

I'astrolabe 08 h 07 en heure légale.

Le temps On peut bien sOr trouver un résultat légérement
différent. J'estime l'incertitude sur I'heure lue a

A quelle heure le Soleil se leve-t-il & Paris le 9 . .
q plus ou moins deux minutes.

octobre ?

Nous sommes le 9 octobre, il faut d’abord position-
ner le soleil a cette date. Pour cela utilisezdetbn
glissiére dans le cadre « la date » comme indigué
dessous. Utilisez les petites fleches pour ajusteiRositionnez le soleil a la date du 20 mars, jour de
L'ordinateur calcule le rang du jour de I'année, lal’équinoxe de printemps. Tournez ensuite 'araignée
déclinaison du Soleil et I'équation du temps pourpour que la position du soleil coincide avec leleer

Quelle est I'neure du coucher du Soleil a Paris le
Ciour de I'équinoxe de printemps ?

cette date.

09 Octobre 2013

Jour de I'année n° 282
Déclinaison solaire: -5.9 °©
Equation du temps: -12 minutes

Nous sommes a Paris, il faut donc utiliser unpgsitionnez le
tympan pour la latitude de la capitale.

C’est ici le réglage par défaut. Le Soleil se leg&
Est. Il se trouve donc exactement sur le cercle dggyrnez ensuite
hauteur 0° ('horizon) du coté gauche de l'astrelab |'araignée de

Tournez I'araignée pour bien positio

~ \ \\ \ = X
= \\\ \\\ / “"‘»‘
5 \\ e

T 0

6h

0 .01

] I
% 50L- )
" //§ e g—
/ / \ \\&\\
Alignez l'index avec le centre du disque solaire.c_lisque solaire. 0”;

Lisez enfin I'heure sur le bord de I'astrolabe esdit
6 h30 du matin. Est-ce I'heure indiquée par notre

de hauteur 0° (sur I'horizon) mais sur le bord Ques
cette fois. Alignez l'index avec le centre du disqu
solaire. On lit : Le Soleil se couche a 18 h 00rbeu
solaire, 18 h 59 heure légale de Paris.

A quelle heure I'étoile Rigel de la constellation
d’Orion passe-t-elle au méridien sud de Paris la
veille de Noél?

soleil a la date du
24 décembre.

maniére a placer
la pointe corres-
pondant a I'étoile
Rigel sur le méri-
dien sud comme
montré ci-contre.
Alignez I'index
avec le centre du

lit :

montre ? Hélas non, ce serait trop simple !ll est23 h 00 heure solaire, 23 h 50 heure legale.

L'astrolabe donne I'heure solaire.

Heure solaire: 06:30h
Longitude de Paris : -9 minutes
Equation du temps: -14 minutes
Heure d'été: +1 h
Fuseau de Paris: | h

Heure légale: 08 : 07 h

Observez I'araignée, elle nous donne a voir laieonf
guration du ciel de Paris le soir de Noél a 23 h 00
Le Soleil est couché, trés en dessous de I'horizon.
L'étoile Rigel est a 30° de hauteur, au sud
exactement. Aldébaran du Taureau est plus haute
dans le ciel, a environ 55°. C6té nord, l'étoile
Dubhe de la Grande Ourse est a 45° de hauteur.
Sirius, I'étoile la plus brillante de I'hémisphere

L’heure indiquée par notre montre, I'heure légale,Nord, Iégérement a I'est de Rigel, scintille a 2@°
differe de I'heure solaire pour des raisons civileshauteur. Altair de I'Aigle est couchée et Arcturus
(référence au méridien de Greenwich, heuresi’est pas encore levée. Elle le fera a 00 h 3drsola
d’hiver et d'été, fuseaux horaires) et astrononsque (1 h 20 légale). A cette heure c'est Sirius qui
(I"équation du temps) Pour épargner aux éléves de passera au méridien Sud, a presque 25° de hauteur.
trop longues explications, l'ordinateur convertit Vérifiez-le.

! voir aussi I'encadré sur les heures page 14.
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L'espace

Quelle est la hauteur du Soleil & midi solairea
Paris le jour du solstice d'été ?

Configurez l'astrolabe a la latitude de Paris e
positionnez le soleil a la date du 21 juin. Plaleez-
ensuite sur le méridien sud en tournant l'araigné
En effet, @ midi solaire, par définition, le Soleil
passe au méridien sud (azimut 180° donc). S
hauteur est maximum. Pour lire la hauteur du Solei
plus facilement, passez votre souris sur licbne = 7 .
« voir le tympan »: La hauteur du Soleil vaut un pe S ¥

moins de 65°. = — = =

Aide a la résolution (le site propose une réeglaret
rapporteur) : la longueur de 'ombre est de 3 dan a
i _ regle, correspondant a 82 On en déduit la
Il faut d’abord configurer I'astrolabe a la latiide 5 teur du Soleil : 40° (dans le triangle rectangle
Dqkar. Pour cela, cliquez sur licéne « changer ,dq__'azimut du Soleil (angle avec le nord géographi
latitude » dans la barre de menu. Vous pouvez aingjue) déterminé avec le rapporteur est de 120°.
configurer I'astrolabe pour n'importe quel lieu de cjiquez ensuite sur « résolution avec I'astrolabe »
'hémisphére Nord en complétant la fenétren cherche a faire coincider le cercle écliptiqae d
« configuration du lieu ». En cliquant sur les g®in araignée avec lintersection du cercle de hauteu
qui figurent sur la carte, l'astrolabe est conf@ur 4q° et du cercle d’azimut 120°. Les cercles d’azimu
automatiqueme_:nt pour la latitude de la ville quigont en rouge et gradués tous les 30°. En modifia
correspond. Cliquez sur Dakar. la date, amenez le soleil sur ce point.

Si notre ombre disparait, c’est que le Soleil elst a % .

A quelles dates notre ombre disparait-elle sous
nos pieds a Dakar?

verticale du lieu. Il faut donc trouver les deux
positions du soleil qui passent par le point de
hauteur 90°, qu’on appelle le zénith.

Tournez l'araignée jusqu’a ce qu

son bord extérieur, I'écliptique
touche le point qui correspond ¢
zénith sur le tympan, au centre ¢
disque blanc. Avec le bouto-
glissiere du cadre « la date
cherchez la position du soleil gt
correspond a ce point. - ,
Renouvelez la manipulation en tournant I'araignée |Cercle de hauteur 40°

pour trouver la deuxiéme solution : a Dakar, le 20 U= H \ =
Soleil passe au zénith le 17 ao(t et le 30 avoiilsS On trouve deux solutions : Le 11 avril (a2 un jour
le Soleil exactement. pres) a environ 10 h 25 (Iégale) et le 2 septerabre

la méme heure.
L'énigme de la place Saint-Pierre R'em_arquez que la graquatlon de l'index (Zonne; un
déclinaison du Soleil d’'un peu plus de 8° (voir le
Il s'agit d'un exemple intéressant d'utilisation decalcul un peu plus loin).
I'astrolabe. Rendez-vous a 'adresse : . .
http://www.fredpeuriere.com/astro/astro.swf Quelques appllcatlons en
Cliquez sur « I'énigme de la place Saint-Pierrd » e 3 :
tentez de la résoudre ! Il faut trouver I'heurdaet mathemahques

date d'une image de la place Saint-Pierre provenaMoici quelques exemples de vérification de
de Google Earth indications de l'astrolabe que l'on peut faire en

cours de mathématiques.

2|1 est midi solaire lorsque le Soleil passe au miéridsud 5 ] L . )
(parfois nord sous les tropiques et dans 'hémiset@ud), il On peut aussi compter l'azimut a partir du sud,desx
atteint sa plus grande hauteur dans le ciel delapée. conventions coexistent
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Au collége Quelle est la hauteur du Soleil & midi solaire a

Nous sommes le 12 mai & Paris. Les éléves chef2rs € jour du solstice déte 2 ,

chent la hauteur du Soleil a 10 h 35 heure légal@n cherche h. A midi solaire, H = 0. Le jour du
avec l'astrolabe. On trouve 40°. Ils mesurent gasui SOlstice d'été, la déclinaison du Soleil vaut 23,4°
la hauteur du Soleil a I'heure dite dans la cour : ~ Latitude de Paris : 48,8°. On utilise la premiere

- En utilisant une réplique d'instrument de mesure’lation - .

d’angle. sinh = sin48,8 x sin23.4 + cos48.,8 x cos23,4

- En mesurant la longueur de 'ombre d’un objet deOn obtient : h = 64,6°. Comparez au résultat obtenu
taille connue (un gnomon) posé verticalement sur l@wvec l'astrolabe.

sol. Cl)n retrOU\I/e la tangentedde Fangle dans leyn neyt aussi de maniere plus élégante et pédago-
triangle rectangle (programme de troisieme). gique utiliser la relation :

Au lycée sina x sinb + cosa x cosb = cos(a — b)

L'astrolabe permet une résolution géomeétrique de laorsque H = 0, c’est-a-dire a midi solaire, la
détermination d’angle. La résolution analytique despremiére relation peut s’écrire :

problemes résolus par I'astrolabe peut aussi se fai  sinh = sin¢ x sind +cosg x cosd = cos(q - 6)

par les deux formules issues de la trigonométrie sinh = cos(@ —8)  c0s(90° — ) = cos(q - 8)

sphérique :
pherd Donc:90°-h = -0

sinh = sing x sind + cos@ x coso x cos H : o )
sind = sing x sinh+ cos x coshx cos Z Ce qui donne : h =(904) + & a midi solaire.
oudp =(90—-h) ¥

Elles s’appliquent & n'importe quel astre. Je psend
ici le Soleil en exemple. Les angles sont en degrés Dés la fin duxv® siécle, les marins portugais savent
- h : hauteur du Solem : latitude du lieu. mesurer a midi la ‘hauteur du Soleil avec leur
-&: déclinaison ; cest l'angle entre les rayonsastrolabe nautique. A l'aide de cette formule et de
solaires et 'équateur. Elle varie de -23,4° lerjdu ~ tables de déclinaison calculées par les mathémati-

solstice d'hiver & +23,4° le jour du solstice d:été ciens du roi dom Jodo lI, ils peuvent déterminer
Elle est nulle aux équinoxes. Une table dePrécisément leur latitude en mer et poursuivre loin

déclinaison permet de relier la déclinaison du iSole
au jour de l'année. Sa valeur est calculée dans

des cbtes leurs aventures. Jusqu’aux Indes.
le

cadre «la date » On peut lire directement [gOU Se procurer unastrolabe ? )
déclinaison du Soleil sur lindex. Il suffit de www.astrolabes.fr. Brigitte Alix fabrique elle-méme de
ot - : ) nombreux instruments, notamment des petits as&s|ab
! "ﬂ'?“er Turhle d]squce:l sotlall,lre. | fait le rdi pédagogiques pour la latitude de votre choix.
- A . angle Ora're; es 3”9‘?996 al e. m’n, www.antiquus.es Un fabricant espagnol qui vend un
contenant le Soleil avec le merldlen du lieu. C'estires bel astrolabe en métal (seulement pour tadtide
une maniere de déterminer I'heure solaire. H vayiMadrid) et une sphére armillaire de trés bonneitfual
0° a midi solaire, 15° a 13 h, 30° a 14 h, 90° @18 | www.planetarium-provence.com/manifestations.htm
180° & minuit... L'association Planétarium Ventoux Provence fouled
- Z est I'azimut du Soleil. gaba}rits ejc les prlications pour réaliser sono@]e
Ces formules ne font pas partie des programmes d@anisphérique ainsi que d'autres instruments ascie
lycée mais leur utilisation permet d'utiliser ldad o
trigonométrique dans le cadre de notre étude. Autres reférences
N . , Parmi toutes les sources disponibles, je propose :

Retour sur deux probléemes résolus avec l'astrolabé’ Un livre - les instruments de Pastronomie ancien
L’énigme de la place Saint-Pierre (Philippe Dutarte). L'auteur passe en revue lesruns
Hauteur du Soleil : 40°. azimut: 120°. latitude dyments phares de I'astronomie ancienne avec rigagur
Vatican : 41,9°. Utilisons la deuxiéme formule pou'peE‘iaL?r?gs'ﬁé%’;ﬂ‘r’rzu'gf‘mg”lgﬁbé‘zns rtude desto
conr?altr_e Ig deC"“"’?'SO“ du Soleil : labe. L'ENS de Lyon a réalisé une étude mathématiqu

sind = SII’]41,9><SIn40'.|'COS41,9XCOS40XC08120 trés compléte de Finstrument :
On trouve :0=8,29°, soit 8° 17". www.ens-lyon.fr/RELIE/Cadrans/activpedago/
La lecture d'une table de déclinaison (que vousTextesCours/WebAstrolabe/Astrolabe.htm

pouvez retrouver dans I'animation « énigme de |

a

place Saint-Pierre » dans la rubrique « résolutione CLEA et les astrolabes : Le hors série des Gahie
par le calcul ») confirme les dates trouvées ave€lairaut n°10 maths et astronomie propose un astyel

I'astrolabe : entre le 11 et le 12 avril et en&reler
et le 2 septembre.
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INSTRUMENT

La sphére armillaire,
un bon outil pédagogique

Jean-Luc Fouquet, La Flotte

Jean-Luc Fouquet a longtemps animé un atelier destcoction de sphére armillaire lors des écolegé&d'é
d'astronomie du CLEA. Il nous montre ici que ce kpreprend souvent pour un bel objet décoratifastsi
un réel outil pédagogique permettant d'expliqusri@guvements célestes.

La sphére armillaire est un instrument trés ancie
vraisemblablement congu par les pythagoricien
Elle permettait d'expliquer facilement les phénome
nes observés et donc de « sauver » les apparenc
en réalisant une matérialisation concrete du modél
géocentriqgue, des savants grecs jusquiau®
siecle. Beaucoup ont dit qu'elle était le symbole
méme de l'astronomie. Bon nombre d'astronomes op , . . g
d'érudits ont été représentés la tenant a la main o u plus I0|r_1 que Fon puisse remonter‘l\hlsto‘lma, !

YA . o sphere armillaire apparait pour la premiéere foissda
posant a cbté d'elle, car elle représentait asellde

: i . le Timée de Platon qui décrit des maquettes d
toute la sagesse et le savoir de I'époque. Ellgdig o 1 .
- combinaisons de spheres, puis Eudoxe et surto
au centre du drapeau du Portugal, associée a

. o ‘Béminos de Rhodes en font I'¢loge en I'appela
grandes découvertes deg® et xvi® siecles, car elle 9 PP

, « astrolabos ». Dans les écrits de Cicéron, so
semble concentrer pour ces peuples de nawgateu(rjs crites deux sphéres attribuées a Archiméede
tout le savoir et la connaissance nécessaires po £ P

entreprendre ces lonas vovages Faisant partie du butin de guerre rapporté de Syr
b _ gs voyages. cuse par le général Marcellus, a Rome en 60 ava

Jésus-Christ. Les premiers instruments peuvent ét
suspendus ou tenus a la main, simplifiés avec
cercle horizon absent. Au temps de Ptolémée, |
sphere armillaire est décrite comme un instrume
d'observation. Mais pour vraiment permettre d
faire des visées et de repérer avec suffisamment
précision les positions de quelques étoiles, itifau

attendre I'age d'or de cet instrument, la fin dulxv
siécle, avec de grandes dimensions, et un pied fi
bien orienté. Tycho Brahé en fit construire plusseu
dans son laboratoire, avec des diamétres de 1% a
metres, ce qui est vraiment la limite de stabillité

Fig.2. Le drapeau du
Portugal avec sa
sphére armillaire

Au Moyen Age et & la Renaissance, les spher
armillaires seront de superbes instruments en bo
ou en laiton utilisés pour la recherche et la dé&non
tration. Le « Traité de la sphére », écrit en 1280
Jean de Sacrobosco, fut maintes fois recopié st pl

de deux cents fois imprimé jusqu'a la fin du KvI
siecle. Il fait une description précise de la fomtt
N - — de chaque anneau ou armille composant les de
i L PO i spheres constituant linstrument, la sphére céles
Fig.1. Portrait de Ptolémée, par Juste de Gand et Pedro  libre de tourner autour de I'axe du monde et relié

Berruguete, 1476, par les deux poles célestes a la sphere locale.
(C) RMN-Grand Palais (musée du Louvre) / Gérard Blot
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Composition de la sphére armillaire

La sphere fixe ou sphére locale
(3 anneaux)

1: I'norizon, lié au pied fixell et qui doit étre
parfaitement horizontal si la sphére se veut un
instrument d'observation. Cet anneau porte les
guatre points cardinaux et est gradué de 0 a 360°
dans le sens rétrograde a partir du sud local pour
permettre la lecture des azimuts.

2 : le méridien local, grand cercle vertical passant
par le zénith et les deux péles célestes. Sa gradua
tion de 0 (au niveau de I'horizon nord ou sud)
jusqu'a +90° (au zénith) ou jusqu'a —90° (au nadir)
permet de lire les hauteurs des astres ou d'afflahe
latitude du lieu.

: péle céleste nord
: pole céleste sud . . .
: péle de I'écliptique 3: le vertical, grand cercle perpendiculaire au

[ﬁ:g méridien local et passant par le zénith, le nadies

: Soleil deux positions ouest et est sur I'horizon.

Sur certaines sphéres, une moitié de cet anneau
(partie supérieure passant par le zénith) n'est pas
matérialisée.

A noter que pour permettre de faire varier sur

linstrument la position des pbles célestes par

Fig.3. La sphére armillaire dans I'encyclopédie Diderbt e

d'Alembert (ajouts en rouge). rapport a l'horizon, et donc de faire varier la

latitude, il existe deux techniques de fabrication
La sphére mobile ou sphére céleste - soit l'axe du Monde est directement lié au
(8 anneaux) méridien local et celui-ci peut glisser dans deux

encoches taillées dans un large anneau horizon ;

- soit I'axe du Monde est lié a un anneau supplé-
mentaire appelé « flasque », coulissant a l'intérie
du meéridien local. Ce nouvel anneau est alors

: X X , . radué de 0 (en regard de I'équateur céleste)'susqu
armille coulissant librement et graduée de 0 a 2 ( g g ) usq

. . 0° (au pole céleste Nord) et permet d'afficher les
heures dans le sens rétrograde permet de lire lg (au p ) et p

. Stitudes et de lire directement les déclinaisons.
heures de lever ou de coucher du Soleil ou de la

Lune, ou de calculer des durées. On appelle cédn pourrait penser qu'aprés la publication de

anneau intérieur « horloge locale ». l'ouvrage de Copernic, cet instrument matérialisant

le systéme géocentrique aurait pu tomber en

Hesuétude, mais il n'en fut rien. Certes, des sghér

ayant le Soleil en leur centre apparurent a pdrtir

9 et 10: les deux cercles polaires célestes arctiquénilieu duxvii® siecle, mais les modeles géocentri-

et antarctique. gues restaient mieux adaptés a la description des
_ _ mouvements apparents et au repérage du Soleil, de

7 et8: les deux colures des solstices et des €quiy | yne et des planétes par rapport a I'observation

noxes, ou méridiens célestes, passant par les pOlggecte. Et puis, I'héliocentrisme ne fut accepié q

et par les positions du Soleil sur l'écliptique auxpien tardivement par I'Eglise... C'est pourquoi les

solstices ou aux equinoxes. sphéres armillaires ont été construites jusqu'a nos

Z: la bande zodiacale, portant en son milieyours sur les deux types de modeles : les spheres

I'écliptique gradué en dates, bande pouvant s'orndf€ocentriques et les spheres héliocentriques.

des signes astrologiques avec leurs délimitations e

dates.

4: I'équateur céleste, dont le plan contient I'équa
teur terrestre et qui est gradué de 0 a 24 heares d
le sens direct pour la lecture des ascensionsegroit
Parfois, a l'intérieur de cet anneau, une deuxiem

5et6: les deux tropiques célestes du Cancer et d
Capricorne.
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Point vernal : son repérage ainsi que celui du pol
de I'écliptique, la précession des équinoxes.

&

Fig.4. Dessin de la sphére de Tycho Brahé (1598).
Modeéle géocentrique d'observation, muni de pinnules

Fig.6. La durée de la journée aux solstices d'étd'laver a
une latitude d'environ 40° expliquée par la sphamillaire.
(modéle Alphonse Delavergne).

Fig.5. Planétaire héliocentrique dans une sphére armiflae
démonstration. Musée d'histoire des sciences Genéve

Exemples d'utilisation »
Pendant quelques années, au cours des stages
formation et les écoles d'été du CLEA, un ateler d
construction et d'utilisation d'une sphere armiai =
en carton a été proposé. Cet instrument géocentr,z
gue était d'un intérét pédagogique certain, car i
permettait comme au temps de la Renaissance ¢
découvrir et de visualiser facilement de tres,

nombreuses notions.

Repérages correspondances entre coordonnée:
horizontales, horaires, équatoriales ou écliptiques Fig.7. La Lune au premier quartier va bient6t passer au

Jour : position du Soleil un jour donné, description méridien alors que le Soleil va se coucher.

de son mouvement apparent et variation de sa Nous sommes a Féquinoxe de printemps.
depllnalson. . Pour les Grecs par exemple, qui n'avaient pas po
Saisons: relevé des heures de lever et de couchep, i part cette facilité de se déplacer et dequaic
du Soleil et durée _dUJ(_)ur, variation de l'azimude le Monde que l'on connait aujourd'hui, la spher
la hauteur du Soleil suivant la date. armillaire confirma des phénoménes étonnant
Lune : saplace sur I'écliptique en fonction décrits par les voyageurs téméraires, tels Pythgas

celle du Soleil, son lever et son coucher 330 avant Jésus-Christ.
culmination en fonction des saisons.

Latitude : influence de son changement su
durée du jour ou des saisons, sur la durée
crépuscules ou sur l'asnect d

Cet instrument démontrait que dans les région
polaires, le Soleil pouvait ne pas se coucher et |
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nuit pouvait durer plusieurs mois. Dans d'autredD'autres instruments, parfois trés anciens eux,auss

régions inconnues proches de l'équateur, les polesinspireront de la méme conception géocentrique
pouvaient raser I'horizon et I'égalité du jour etl@d du Monde, avec des sphéres devenant planétaires,
nuit se remarquait quelle que soit la saison, aesc animées parfois par des mouvements d'horlogerie
crépuscules trés courts. complexes, ou avec des globes célestes dans
lesquels la sphere mobile est remplacée par un
globe plein en cuivre ciselé ou en papier maché

peint et portant les constellations.

Fig.8. Sphére réglée sur
la latitude 0° (équateur)

. \ Loz ’ - vy ‘
Fig.8. Sphére réglée surns ]
la latitude 90° (pble i\ . - Fig.10. Globe céleste dans le fameux tableau « Les
Nord). ', ' ambassadeurs » de Holbein le Jeune.

A l'école d'été du CLEA, c'est une maquette de
grande dimension dans laquelle la sphere céleste es
en plexiglas et porte les étoiles, les principales
‘ . lignes célestes et I'écliptique, qui remplace lzesp
Parmi les sphéres armillaires laissées par ledrmillaire, avec le méme intérét pedagogique si
Anciens et encore visibles dans les musées, ofvident.

pourrait citer la plus ancienne, datant de 1425 et
présentée au musée d'histoire des sciences d'Qxford
ou la plus complexe, de plus de deux meétres de
diametre, fabriquée par Antonio Santucci en 1585,
visible au musée de lhistoire des sciences a
Florence, comportant de trés nombreux anneaux
supplémentaires supports de planétes ou participant
a la matérialisation de leur trajectoire.

Fig.9. Sphere armillaire de Santucci, 1585. . o
Musée d'histoire des sciences a Florence. Fig.11. Sphére celeste du CLEA
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COMPLEMENT

D'ou viennent les lignes
des sphéres armillaires et des astrolabes ?

Fe=mMFO®
O 0 0 40

iR )

21 juin

21 décembre

Horizon de I'observateur
Péle Nord

Cercle polaire arctique
Tropique du Cancer
Ecliptique

Equateur

Tropique du Capricorne
Cercle polaire antarctique
Péle Sud

Axe des poles

lol

L'axe de la Terre et son inclinaison par rapportp&an de
I'écliptique (plan de son orbite) permettent deirdiéfdiffé-
rentes lignes sur le globe terrestre ou, par pgdorent, sur la
sphére céleste. Le schéma est en modéle héliapsmmais on
obtient les mémes lignes en géocentrique si ontdaitner le
Soleil en un an sur la sphére céleste.

La sphere bleue représente ici la Terre, mais pelgt aussi
représenter la sphére céleste si on place I'olseirvan son
centre.

Le plan de I'écliptique est le plan de l'orbitergstre. Sur la
sphere céleste, cela donne le cercle écliptiquelesjuel se
trouve le Soleil. Les planétes et la Lune sont axprative-
ment situés sur I'écliptique.

L'axe de la Terre et ses poles sont définis paotktion de la
Terre sur elle-méme.

L'équateur est situé dans le plan perpendiculaifexa des
pbles passant par le centre de la Terre.

Sur le tropique du Cancer, on voit le Soleil passeeénith (a
la verticale) le jour du solstice de juin. Sur lepique du
Capricorne, c'est au solstice de décembre. Leecéddliptique
est tangent aux deux tropiques.

Au nord du cercle polaire arctique, le Soleil neseche pas le
21 juin. Au sud du cercle polaire antarctique,dlse leve pas
le 21 juin. C'est l'inverse au solstice de décembre

Sur le premier schéma, cété 21 décembre, on aseé sur
la Terre un observateur placé a midi solaire avac®rizon.
Sur la sphére armillaire (photo du haut), tousdesles sont
représentés. L'horizon est fixe et la sphere @lestrne autour
d'un axe dont l'inclinaison se regle en fonctionlaléatitude.
La Terre est au centre, immobile.

Sur l'astrolabe (schéma du bas), les lignes sotnabs par
projection stéréographique. L'écliptique est sgugél'araignée,
la partie mobile supérieure qui représente la spbéleste (en
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orange sur ce schéma). Les tropiques
I'équateur sont aussi représentés. |l
pourraient étre situés sur l'araignée mai
il est plus simple de les placer en-
dessous sur la partie fixe (le tympan).
Cela revient au méme puisqu'ils resten
fixes quand la Terre (ou le ciel) tourne.




HISTOIRE

Nicolas-Louis de La Caille,
astronome et géodésien

James Lequeux, astronome émeérite a I'ObservatoireedParis

Il'y a trois siécles naissait Nicolas Louis La @Gai{1713 — 1762), la méme année qu’Alexis Claifautl3 —
1767). Nous avons abondamment parlé de Clairausrhai Caille joua aussi un réle important dans la
connaissance du ciel surtout de I'hémisphere sudtdlisa un catalogue contenant 9 766 étoiles airch
des noms d’instruments scientifiques anciens adl#elles constellations. James Lequeux nous faitne
dans cet article un des aspects du siécle des lesié

On féte cette année le tricentenaire de la naissand¢.a Caille est né le 28 décembre 1713 & Rumigny
de Nicolas-Louis de La Caille (1713-1762). Une (Ardennes), dans une famille noble peu fortdnke
biographie vient de paraitre et une expositioresti  étudie au collége de Mantes sur Seine (aujourd’hui
consacrée a I'Observatoire de Paris. La Cailletn’esMantes-la-Jolie, Yvelines), puis entre a Paris au
certainement pas le plus connu des astronomellege de Lisieux, qui dépend de I'Université de
francais, mais c'est cependant un des plugaris. En 1732 il étudie la théologie au college de
accomplis et des plus productifs. Il est surtoutNavarre avec l'intention de devenir prétre. Mais il
connu pour avoir dressé la premiére bonne carte dest de plus en plus attiré par les mathématiques et
ciel austral et nommé quatorze nouvellesl’astronomie, et n'accédera pas a la prétrise: il
constellations, au cours d'un long séjour au Cap deestera diacre, prenant alors le titre d’abbé tpre |
Bonne-Espérance. donne aux diacres. En principe, ces abbés recoivent
Il a aussi donné la premiére description objedtige le bénéfice d’'une abbaye, d’ou leur nom, mais ce ne
la vie des colons du Cap. C'était également ursera pas le cas de La Caille, peu intéressé par
remarquable géodésien et un enseignant hors pair.l'argent. Il ne semble pas avoir été non plus
intéressé par la religion, et est un représentant
typique du siecle des Lumiéres.

Aprés la fin de ses études, La Caille attire
lattention de Jacques Cassini (1677-1756), le
second des quatre Cassini qui dirigent
I'Observatoire de Paris de 1669 a la Révolution.
« Demeurez avec moi, lui dit ce Scavant
respectable, nous calculerons tant & plus, je vous
offre ma maison & toute mon amitié ». Le jeune
homme entre donc en 1732 a I'Observatoire, ou |l
observe avec passion; mais [l'astronomie
proprement dite n'est pas l'activité principale de
I'institution, qui se consacre surtout a la mesiee

la Terre. La Caille va bient6t se trouver embarqué
dans une expédition géodésique, et en méme temps
dans une controverse entre partisans de Descértes e
partisans de Newton.

! La date de naissance du 15 mars 1713 souvent dgroge
La Caille est une erreur de Carlier qui s'est propag#r la
suite. Son acte de baptéme est du 29 décembre &7 8, ne

Fig.1. Portrait de La Caille par Anne-Louise Le Jeuneux .  trainait pas a I'époque entre naissance et bapt@eeplus, une
© A. Geoffroy, Observatoire de Paris. soeur de La Caille est née le 15 janvier 1713 !
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En effet, Jacques Cassini avait terminé la meseire dnéridienne de [I'Observatoire Royal de Paris
la longueur du méridien de Paris de Dunkerque &érifiée sur toute son étendusignée par le seul
Collioure, et mesuré la latitude de plusieurs moint Cassini de Thury. La Caille, qui avait participé a
de cet arc. De la longueur de 'arc et de 'anglél g toutes les mesures et qui avait fait seul toutss le
sous-tend, on peut déduire le rayon local de laeTer réductions, comme en témoignent ses manuscrits
en différents endroits, et obtenir ainsi une idédad conservés a la Bibliotheque de I'Observatoire, est
forme de la Terre. Jacques Cassini trouve qu’ellailcéré : ses relations avec Cassini de Thury vont
doit étre allongée (comme un ballon de rugby). Ors’en trouver considérablement refroidies.

Newton avait prédit que la force centrifuge issae d ) o _
la rotation de la Terre sur elle-méme devait [uiD’ailleurs, La Caille est devenu indépendant st e

donner une forme aplatie. La théorie de lanommé en 1739 professeur de mathématiques au

gravitation universelle de Newton n'est guéreCollége Mazarin ou College des Quatre-Nations, un
popu|aire en France, car on ne Comprend pas qu’u,ﬁtablissement prestigieux, le meilleur en France
force d’attraction entre deux masses puissé)our les mathématiques, dont le batiment abrite
s’exercer a distance sans support matériel ; |§ujourd’hui les différentes Académies. |l occupe
théorie concurrente des tourbillons de Descarteffectivement ce poste en 1742, a la fin de son
bien que bancale, fait intervenir un tel supportsso €xpédition, et y enseignera jusqu’a sa mort :tiles

la forme de ce qu'on appellera plus tard I'éther.premier en France a enseigner le calcul différentie
Certains savants influents comme Alexis-Claudeet ses éleves comme Lavoisier ou Bailly se
Clairaut (1713-1765), Charles-Marie de la souviendront de ses legons avec émotion et
Condamine (1701-1774) et Pierre-Louis Moreau ddeconnaissance. La Caille publie au cours de sa vie
Maupertuis (1698-1759), bientdt rejoints par leplusieurs traités de mathématiques, d'optique et
jeune La Caille, sont cependant délibérémeng’astronomie (le premier traité newtonien en
newtoniens. Les controverses sur la théorie dé&rance!) qui connaissent un succes considérable,
Newton se cristallisent sur la forme de la Terre :avec de nombreuses éditions et traductions jusqu’au
c'est pour en finir que I'Académie des sciencesdébut du XIX siécle.

organise les fameuses expéditions de 1735-1745 au . _ _ _ _
Pérou (aujourd'hui Equateur) et 1736-1737 en':e College lui construit sur le toit un observagoir

Laponie (nord de la Suéde) pour mesurer un degrﬁqmpé des meilleurs instruments, qui sera le plus
de méridien a des latitudes trés différentes. Ldmportant observatoire purement astronomique en

résultat est que la Terre est aplatie. La conttiaic Ifrza_?ce. I ydcomrrrenf:e dels melsures Qe_posn:jon des
avec ce que trouve Jacques Cassini incit¢!©!l€S €t des planetes les plus précises de son

I'Académie des sciences a ordonner une nouvell&PPdue. Il correspond avec [astronome anglais

mesure du méridien de Paris a travers la Francg@mes Bradley (1693-1762), qui vient de découvrir
:aberration de la lumiéere puis la nutation de gax

Elle en charge César-Francois Cassini, dit Cassi ) X
de Thury (1714-1784), le propre fils de Jacquesée la Terre, dont La Caille peut corriger pour la
premiere fois les observations astronomiques. Par

Cassini dont elle espére quil sera cependant’. _ A L. .
ailleurs, il est élu a I'Académie des sciences en

objectif, accompagné de La Caille et de Jean® - L o
Dominique Maraldi (1709-1788). 1741, participe aux réunions des physiciens et des

astronomes de son époque, et se lie d’amitié avec
Les trois hommes ont déja triangulé et cartographi@lusieurs d’entre eux, dont Clairaut qui a
de grandes parties des cotes de la France et sa#tactement son age.
devenus des géodésiens experts. La nouvelle
mesure du méridien de Paris commence en juilleta Caille est de plus en plus obsédeé par la magivais
1739 et prendra trois ans. Elle s’'accompagne de lgonnaissance que l'on a du ciel austral. Les
mesure d'un arc de parallele entre Séte et |@avigateurs portugais et hollandais ont certes
Montagne Sainte-Victoire prés d’Aix-en-Provence.déterminé plus ou moins bien la position de
On détermine la différence de latitude entre lesertaines étoiles de I'hémisphere Sud, et Edmond
extrémités de la triangulation du méridien, et laHalley (1656-1742), 'homme de la comete, a
différence de longitude entre celles du parallés: mesuré en 1677-1676 a I'lle de Sainte-Hélene la
résultats confirment l'aplatissement de la Terreposition approximative de 341 étoiles australes.
(d’ailleurs, on aurait pu se dispenser des deuf'est insuffisant a la fois pour I'astronomie et la
expéditions lointaines puisqu’on pouvait obtenir lenavigation, et il y a de grandes régions du ciel ou
méme résultat sur le seul territoire nationallled ~ aucune constellation n'a été définie. La Caille
résulte une grosse publication intituléka  persuade I'’Académie et le Roi de I'envoyer dresser
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une carte compléte du ciel austral et d'y faire degt secondes de degré. Puis il entreprend ce qui
mesures précises. n'avait jamais été fait, méme dans I'hémisphére

Le Cap de Bonne-Espérance est I'endroit idéal pouffOrd : une exploration systématique du ciel.
réaliser ce programme : on y trouve une importante
colonie hollandaise, c’est le relais des naviresade
Compagnie néerlandaise des Indes orientales, et |
climat, de type méditerranéen, y est excellent. La
Caille réussit a obtenir les fonds et les autansat
nécessaires pour son voyage, et s'embarque
Lorient le 21 novembre 1750, avec trois
magnifiques instruments qu'’il a partiellement payés
de sa poche. Il est accompagné d’'un technicien, M
Poitevin, et de son petit chien Grisgris. Il a lalm
de mer et va mettre six mois a parvenir a
destination! Il a le temps de réfléchir & un des
problemes majeurs de la navigation a I'’époque, don
il est lui-méme victime: la tres mauvaise
connaissance des longitudes.

Fig.3. Le sextant de La Caille. Ce terme signifie simplgme
que le secteur gradué couvre 60°, comme celui dtasede
marine qui est un instrument tres différent. Il pltcé dans le
plan du méridien, la lunette a droite vise I'étgitbont on lit la
; distance angulaire au zénith sur la graduation d&me un fil a
plomb. L’instant du passage de I'étoile au méridfenirnit
I'autre coordonnée qui détermine sa position. Cetrinment,
conservé a I'Observatoire de Paris, est di au aoiestur
Claude Langlois (ca. 1700 — ca. 1756). © j-M. Kollar,
Observatoire de Paris.

J Pour cela, il laisse fixe pendant toute la nuit une
petite lunette & grand champ fixée sur son quart-de
! cercle, lequel est orienté selon le méridien, ¢& no
el i le passage et la hauteur de toutes les étoiles qui
Fig.2. L'observatoire de La Caille au Cap, reconstructiam e traversent le champ. Puis il dirige la lunette uere .
coupe par |.S. Glass. Le coin de droite est orieatés le nord. ~ autre hauteur et recommence. En 117 nuits
Il contient trois instruments : au premier plandextant pour  épuisantes, il couvre ainsi tout le ciel austran S
"Obsfg‘;aggpcgé‘ng |5joebss§32§§rfosml??nfgfiafimﬁgé ||e catalogue comporte 9766 étoiles, au lieu des 341
gﬂ?Leut aussi sl?ervir ala triangulati)cl)n en pc?sﬂiborizontalé, etoiles de Ha”eyj La Ce}'”? comble au,SS| les trous
et au fond le grand secteur zénithal destiné admexnination ~ dans les explorations précédentes du ciel austral p
de la latitude. © I.S. Glass. 14 nouvelles constellatiohsauxquelles il donne,
contrairement a l'usage ancien ou elles sont

Au Cap, La Caille est trées bien recu par le
gouverneur de la Compagnie, qui lui fait construire

un petit observatoire (figure 2). La Caille va
P (fig ) Yo Les constellations ne correspondent a rien deighgs

compléter son catalogue de 400 étoiles > Lt ' : .
les étoiles qui les composent ayant des distanméss t

fondamentales réparties sur tout le Ciel, qui sdrve >, , .
de base A ses autres mesures : avec son Sextd| érentes les unes des autres : ce sont simpleden
: flyens mnémotechniques employés depuis I'Antiquité

(figure 3), il obtient une précision alors inégatie pour se représenter la position des étoiles.
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généralement désignées par des étres mythdeur résultat ». En réalité, il n'’a pas vu que les
logiques, des noms d'instruments scientifiques mesures de latitude étaient faussées par I'atbracti
Fornax, Horologium, Reticulum, Pyxis = Boussole,des montagnes qui se trouvent pres des extrémités,
Antlia = Machine pneumatique, Octans, Circinus =un phénomene qu’avait soup¢onné Pierre Bouguer
Compas du géometre, Norma=  Reégle,(1698-1758) aux abords du volcan Chimborazo, lors
Telescopium, Microscopium. Trois autres portent lede son expédition au Pérou. Au XIXiecle, les
nom d’artistes ou de leurs instruments : Sculptorastronomes du Cap referont entierement les mesures
Caelum = Burin, Pictor. Enfin, il appelle 'une de La Caille avec des moyens plus performants,
d’elles Mensa = Table, en I'honneur de la Montagnegoour constater que sa longueur était excellente mai
de la Table qui surplombe de facon sique la verticale était faussée de quelques secondes
caracteéristique la ville du Cap. Ces constellationgle degré aux extrémités de I'arc, par l'attracties

sont représentées dans le planisphére qu’il faimontagnes voisines.

graver a son retour, et dans une belle peintureadue iR gent e ot
son amie Anne-Louise Le Jeuneux (figure 4). - o & -
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Fig.4. Le planisphére de La Caille, peinture d’Anne-Louise
Jeuneux, ca. 1755. On y voit les principales éoilte
'hémisphere austral, superposées aux figures des
constellations. L'encadrement date des années 1880.

© J-M Kollar Observatoire de Paris.

Zichelle de Toiser dont b 3g* dpgre conteent 5037
Cap de Boune 4 <

it pEperince, T — =

T Tuaram Seulp

Fig.5. Carte de La Caille, montrant sa triangulation daas |
province du Cap. Beaucoup des fermes qu'il a wsigbnt

Ses observations terminées, La Caille doit attendre indiguées. © Bibliotheque de I'Observatoire de Bari

trois mois son retour en France. Il va en profiterAu cours de ses voyages, La Caille note tout ce
pour faire la triangulation d’un degré de meéridien,qu'il voit dans sorJournal historique du voyage fait
la premiere mesure de ce genre dans I'hémispherg Cap de Bonne-Espéranqearu aprés sa mort et
austral (figure 5). Il mettra deux mois a la réalis qui connaitra un vif succés de librairie : c'est le

se déplagant en char a beeufs dans la campagne gkemier témoignage objectif de la nature et déda v
Cap. Cependant, il obtient un resultat étrange ges colons du Cap.

lorsqu’il combine la longueur de l'arc avec la

différence de latitude qu’il observe entre IesF i ) dre du Roi qui Penioint &
extrémités nord et sud de sa triangulation, ilweou rance, il recoit un ordre du Roi qui I'enjoint se
rendre a I'lle de France (aujourd’hui lle Mauriex)

un rayon local plus grand que celui que I'on olitien | Ile Bourb La Réuni |
a la méme latitude dans I’hémisphére nord. La Terr € bourbon ( a eunlon) pour en mesurer 1a
ongitude et la latitude. Or il sait que ce travail

serait-elle plus aplatie au sud qu'au nord ? Ldl€ai -,.9", " © . .
déja été fait par son ami navigateur et hydrographe

est peu satisfait de ce résultat, refait en paee . N ;
mesures, mais doit se rendre a IévidenceJ€an-Baptiste d’Aprés de Mannevillette (1707-

concluant: «Un observateur n’'est tenu que déL?SO),_c_(TIurIa_tmfmf qul Ifgvalt amene ?u_ Cgp,Let
répondre de I'exactitude de ses mesures, & non d&" dul il avait toute confiance. Que faire ? La

—
s T

Lorsqu’enfin La Caille pense s’embarquer pour la
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communication avec Paris prend au minimum troisy a des complications car la Lune n’est pas trigs lo
mois dans chaque sens. Il se résout a se rendse datiou un probleme de parallaxe, et son diametre
ces fTles, et comme il Sy «ennuie extra-apparent varie car son orbite n’est pas circuldiae.
ordinairement » il fait la carte de Ille de Frarice Caille fait calculer par Tobias Mayer (1723-176R) e
Mais voila une année de perdue. La Calille arrive &on ami Clairaut des éphémérides précises a une
Paris le 28 juin 1754 apres une absence de 3 @& s eminute de degré pres, et propose aux nhavigateurs
mois, dont 9 mois en mer. Il y reprend sonune méthode graphique qui leur permet de corriger
enseignement et ses observations, notamment cellesurs observations de ces complications. Tout cela
de la comete périodique qui réapparait en 1759 ast publié pour la premiére fois dans la
gu’il baptise Comete de Halley. Il meurt le 21 marsConnaissance des Tempsur 1761 et va connaitre
1762, probablement de la rechute d’'une maladiein vif succés dans le monde entier. Certes John
tropicale dont il avait précédemment réchappé sandarrison (1693-1778) et ses émules horlogers
aucun traitement, mais qui est cette fois traitée p construisent a cette époque des chronometres
des saignées qui l'ont littéralement vidé de sorcapables de conserver I'heure en mer avec une
sang. C’était un siecle aprés Moliére ! grande fiabilité, mais ils sont si chers que peu de

Nous avons dit que lors de ses interminable ;rlllgsa%?]uvfanr: ds:véi?r gg\r/';'ml‘:”én?thggf d,efli La
traversées La Calille s'était préoccupé de la 9 ’

possibilité de déterminer la longitude en mer.P&f beaucoup jusqu'aux annees 1830 !

Jusqu’a lui, on ne pouvait I'estimer qu'a partirlde Ainsi 'abbé La Caille est encore un modeéle pour le
vitesse du navire et du temps écoulé, en tentant dehercheur d’aujourd’hui: rigueur scientifique,
corriger sa trajectoire apparente de l'effet dutvn ouverture d’esprit, échanges suivis avec ses
des courants. Autant dire que I'on ne savait pas oaollegues nationaux et étrangers, tentatives résissi
'on était, les erreurs pouvant étre de plusieurdd’étre utile a la société. Il est tres satisfaispne sa
milliers de kilométres au milieu de I'océan Indien, mémoire soit conservée, non seulement par un
par exemple. Pour faire mieux, il aurait fallu cratere lunaire qui porte son nom, mais par les
emporter a bord une horloge précise conservamjuatorze constellations qu'il a créées dans
'heure de Paris, et comparer cette heure avethémisphére austral.

'heure locale déterminée par I'observation duPour en savoir plus :

Soleil a borq : I_a dlfferen(;e est Ia. longitude Par_visitez I'exposition & I'Observatoire de Parik’abbé
rapport au meridien de Paris. La Caille met autpoin 5 cajlle, découvreur du Ciel austrajusquau 28 mars
une methode qu'il n'a pas imaginée, mais qu'il estyo14. visite incluant celle de 'Observatoire, gaoupes

le premier a mettre en pratique : celle des digt&NC ou individuels : inscription aisite.paris@obspm.fr voir
lunaires. Supposons que I'on dispose d’'une bonngattp://www.obspm.fr/parcours-science-et-histoire-du
éphéméride de la Lune, qui donne sa position dangte-de-paris.html

le ciel en fonction de I'neure a Paris. Si on mesur - Lisez le livre qui vient de paraitre : Glass,. I(3013)
en mer sa distance angulaire a des étoiles ddicolas-Louis de La Caille, astronome et geodésien
position connue, ce qui est possible avec I’octanttrad,“'t par J. Lequeux, EDP Sciences et Obsenreattsr
ancétre du sextant, inventé en 1731 par John Hadl ris, 25 €,

- " DLR : Retrouvez une conférence de J. Lequeux sur
(1682-1744), on connait sa position, donc I'heure Qicolas Louis de La Caille sur - q

Paris grace a I'éphémeride : en la comparant @./acces.ens-lyon.friclea/conferences
I'heure locale, on obtient la longitude. Cependdnt, m

Derniére minute ...

Nos envoyés spéciaux hous annoncent qu'apresratmigradé devant leélier (2005), les gémeaux (200
le Cancer (2009) et le Lion (2011), Mars va bienédtograder dans la constellation de la Vierge.
L'événement va bien sar étre suivi de prés parlesipaparazzi, et voymuvez vous aussi y participer €
faire participer vos éleves en envoyant vos phato€LEA. Elles seront publiées au fur et a mesure.
Vous trouverez toutes les précisions nécessaipanétaire héliocentriqupour retracer la trajectoire
Mars et le suivre en temps réel dans le référegéetentrique, feuille de @all sous Géogébra pour retra
les trajectoires, cartes, animations et diaporas@ipts pour Stellarium,onseils pour la prise de vues ...
le site du CLEA.

A vos appareils photos."

http://acces.ens-lyon.fr/clea/aLaUne/retrogradatiermars-en-2014/

Jean-Michel Vienney
|
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AVEC NOS ELEVES

ISON et la gravité en classe de troisieme

Roseline Primout — Jamet, Bordeaux

La comete ISON était annoncée comme la cométeat@ée. Roseline Primout-Jamet nous présente
comment elle a utiliser le sujet pour traiter notsode physique avec ses éleves de classe derreisié

En sciences physiques, le programme de mécaniquour cloturer, cette séance, j'ai présenté plusieur
en classe de®3® commence par la gravitation avec « ceuvres » anciennes représentant des cometes,
la question : « Pourquoi les planetes gravitemtsell ceuvres qui ont permis, en plus des écrits, de tater
autour du Soleil et les satellites autour de lapassage des cometes et de calculer leur périadicité
Terre ? » Et pourquoi ne pas profiter du passage dees éleves ont préparé cette partie chez eux (voir
la cométe ISON pour démarrer cette partie ? I'annexé). Traiter I'histoire de I'art fut I'occasion

_de revenir sur les craintes anciennes qui se

En utilisant les données du site du CLEA, jaiperpétuent sans un minimum de connaissances
présente la photo de la comete ISON, prise par Jeaiientifiques.

Charles Fare le 4 novembre 2013, a mes éléves. R _ _
Le passage de la cométe ISON m’'a permis de traiter

'actualité dans l'esprit du socle commun de
compétences qui demande que les éléves sachent
utiliser des connaissances dans divers domaines
scientifiques comme dans celui de la compré-
hension de I'organisation de I'univers.

Références :

L'adoration des magesnww.savoirs.essonne.fr
La tapisserie de Bayeux :
www.univers-astronomie.fr/

La caricature de Desraiglallica.bnf.fr/

La cométe de 1857pgj.pagesperso-orange.fr/

En utilisant le logiciel Stellarium*, nous avons hkeu
comete se rapprocher du Soleil jusquau 28
novembre, puis s’en éloigner. Et alors, les quastio
ont surgi : C’est quoi une cométe ? Elle vient d?ou
Et pourquoi elle s'approche du Soleil ? On peut |3
voir ? C’est dangereux ? Elle va exploser ? Ellé pe [
tomber sur la Terre ?... Les peurs ancestrales sof

toujours d’actualité...

J'ai ainsi pu reparler du systéme solaire et de sej
astres, et expliquer la raison pour laquelle la :
communauté scientifique s'intéresse tant aux La comete ISON le 19 novembre 2013
cométes. A partir d’'un extrait d'une vidéo de Crédit: NASA/MSFC/Aaron Kingery.
I'émission « C'est pas sorcier », j'ai abordé la*Dansle logiciel Stellarium, il suffit de chercher laréte sous
gravité et justifié la trajectoire de la cométe 6O Son nom scientifique (C/2012 S1) a partir du 20/31ffar
vue dans Stellarium, Puis en comparant Ia carte dGSCTPe 1 pendant 1 oumée car el st ool
orbites de PANSTARRS et d'ISON parue dans lefayt pas aller trop loin en décembre, sinon la ctemeue de la
CC n°141 (p.15), jai soulevé deux questions :ecell Terre, réalise une rétrogradation !

de la visibilité d'une cométe a l'oeil nu et la

possible deésintegration de la comete ISON vers le Les abonnés «numériques » trouveront l'annexe a

28 novembre. http://acces.ens-lyon.fr/clea/vieclea/nouvelles-
productions/cc/cc144/
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| e ciel de I'hiver 2013- 2014

Le ciel de PJON ICeiell/\{a;a(t))lﬁ
I'"hiver le1/02 222 h
2013-2014 le 1/03 420 h

(heures légales)
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GRAND CHIEN o ¢
La planéte Jupiter est placée au ler février Sud Carte du ciel calculée

mais sa position change assez peu cet hiver

pour la latitude de 47°

Visibilité des planetes Quelques événements (heures légales)

Mercure est observable le soir fin janvier et début 21/12 : solstice de décembre & 18 h 11.

février. C'est une bonne période pour la trouver. 3/01 : maximum de l'essaim d'étoiles filantes des
Vénus est encore visible le soir fin décembre. A patér Quadrantides.

la mi janvier, elle devient planete du matin (éctexi-

31a| Ig 1I1 fél_vrie_zr, élodngation rgaximale IE_tZZ rFaEs}a“net 3 147 105 000 km.
onné linclinaison du plan de son orbite, il seu . . . . N

gu'elle passe le 11 janvier a 5° au nord du Solef 5/01: .Opp(?smo.n dg ‘]L,Jplter (SolelllTerre Jupétiignes)

bons observateurs pourront alors I'observer aimleo  11/01: conjonction inférieure de Vénus.

soir et le matin, ce qui est assez rare. 1/02 (soir) : rapprochement Lune Mercure.

Mars est visible le matin dans la constellation de 1a19/02 (fin de nuit) : rapprochement Mars Lune Spica

Vierge. Elle passe a 'opposition le 8 avril (rgtadation  26/02 (matin) : Vénus & 0,3° de la Lune, au sud-est

du " mars au 21 mai). A . .
, R L 20/03 : équinoxe de printemps & 17 h 57.
Jupiter est au plus prés de la Terre le 4 janvier. Vous quinox pr P

avez donc tout I'hiver pour I'observer tranquill@iné

soir. Lune

Saturne est visible le matin mais encore lointaine. Elle Nouvelle Lune : les 1/01, 30/01, 1/03.
sera plus proche au printemps (opposition le 10.mai Pleine Lune : les 16/01, 14/02, 16/03

4/01 : la Terre passe au périhélie, au plus préSdleil,
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LE COIN DES PETITS CURIEUX

Qu'est-ce qu'une comete ?

ALEXIS — Avec mes copains nous avons parléEMILIE — Attends, ce n'est pas fini. Quand ce gros
d’'ISON. Certains voulaient savoir ce que c'était.bloc de glace et de poussieres se rapproche du
J'ai bien dit que c’était une comete, mais ils ontSoleil, il chauffe et dégage des gaz, surtout de la
ajouté « et c’est quoi une comeéte ? ». Alors j& leuvapeur d'eau, et des poussieres qui entourent le
ai dit que je te demanderai. noyau sur plusieurs milliers de km.

EMILIE — C’est un gros bloc de poussiéres et deALEXIS -A peu preés la taille de la Terre ?

glace de quelques kilometres de long. Le plus grogmiLIE — Oui. Parfois plus grand, jusqu’a 200 000
connu faisait 180 km, mais en geneéral ils ne fonkjlomeétres ou plus. C'est ce que l'on appelle la

que quelques kilometres de long. chevelure de la cométe. Et quand la cométe se
ALEXIS —Alors c'est tout petit! Pourtant Nicolas rapproche encore du Soleil, a la distance des
m’a dit qu’elle faisait 2 millions de kilometres planétes, arrivant de Paris, on pourrait dire dg’el

EMILIE — En fait ce que je t'ai décrit ce n’est que le arrive dans le village, il se produit autre chose d
noyau de la cométe. En général ce noyau est tr@gerveilleux. Les radiations du Soleil et les
loin du Soleil, dans des zones ou la température efarticules qui le quittent, ce que I'on appelle tven
trés basse, comme dans un super congélateur. solaire, entrainent les poussiéres et les gaz de la

ALEXIS — Est-ce que les cometes sont dans |ecométe pour forme_r les queues de_ I_a comete. Ce
Systéme solaire ? sont ces queues qui ont plusieurs millions de km de

EMILIE — Ca dépend. Certaines tournent autour dulong.

Soleil, on dit qu'elles sont périodiques, d'autses ALEXIS —Ah! Oui, c'est ce que f'on voit sur les
rapprochent du Soleil, tournent autour et s’éloigne Photos a l'arriere de la comete.

définitivement, d’autres en s’approchant du SoleilEMILIE —Non, les queues ne suivent pas la comete,
sont détruites ou tombent sur lui. elles sont toujours a I'opposé du Soleil puisque ce

ALEXIS _Mais d’ou elles viennent ? sont les radiations ou les particules venant deiSol

EMILIE —On pense qu’il y a un trés grand réservoird"! les creent.

de cométes, appelé nuage de Oort qui serait tout
autour du Soleil, mais tres loin.

ALEXIS -A la distance des planétes ?

EMILIE — Non, beaucoup plus loin. Tu vois ce
pamplemousse sur la table ? Imagine que c’est le|§ v :
Soleil. Dans ce cas quelle serait la taille de la [ £ \ '

: ; ' mmd Soleil

Terre ?

ALEXIS —Celle d’'une noisette

EMILIE — Non, plus petite qu'une téte d'épingle et |
elle serait située a 10 metres du pamplemousse.

Neptune, la planéte la plus éloignée du SolellnseraALEXIS _Oui ca fait comme une étoile filante.

a 300 m du pamplemousse, pratiguement au niveau _ , R ,
de I'école. EMILIE — Attention, le phénomene que I'on appelle

ALEXIS —Ouah ! étoile filante ne dure au mieux que quelques

secondes. La comeéte ne va pas traverser le cl ni

EMILIE — Et bien, les cometes du nuage de OOryne minute, ni en une heure. Elle se déplace trés
seraient tout autour du pamplemousse a pres de S@0yiement parmi les étoiles. Cest en I'observant
kilometres, comme la distance qui nous separe dgn jour a lautre que lon constate son

Paris. _ déplacement.
ALEXIS —C’est pour cela qu’on ne les voit pas. ALEXIS -Est-ce que je vais tout retenir ?

EMILIE —Et oui, car les noyaux sont trés petits. EMILIE — Bien s(r ! Allez, va raconter cela a tes
ALEXIS —Je vais aller dire ¢a aux copains. copains.

Jean Ripert H
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LECTURE POUR LA MARQ UISE

Que faisiez-vous avant le Big Bang ? primqrdi_al_e sing_uliére _q,ui s’es:t prc_)duite dans un
Edaard Gunzia Odile Jacob 2008 passé fini, unesingularité mathématique Tous les
gard bunzig, Uaile Jaco parametres physiques et géométriques, au cceur des

EDGARD GUNAG Le contenu de ce livre étonne le équations d’Einstein, y deviennergimultanément
o misizvous | 1€cteur a plus d'un ftitre | il infinis dans unpasséfini. Pour 'auteur c'est le vide
wavtieie-sane: - l'enrichit sur les liens entre les quantique qui devient 'acteur essentiel, au pqing

modéles cosmologiques et la 'on peut parler déhistoire cosmologique du vide.

réa'llité, Ou Ce qué nous Croyons 3 _ Quand la matiére rayonne

qu'elle est de’_no,s jours. Sont présentés différents problémes :

Beaucoup d'idées intéressantes o . mathématique de Planglour expliquer le
sont brassees au long d‘? ces 3’2?‘rayonnement du «corps noir» et l'origine de la
pages. L'ouvrage se fractionne en physique quantique ;

cing gros chapitres. - les ondes de matiére et I'étrange comportement du
1- CYT‘GNO le baron et le Big Bang photon qui ne se comporte pas de la méme maniéere
Quel lien peut-il exister entre Cyrano de Bergetac, |orsque nous le regardons ou lorsque nous ne le
baron de Minchhausen et le Big Bang ? Tout leregardons pas ;

monde ne connait pas les aventures guignolesques dues relations d’indétermination de Heisenberg qui
baron en question. Disons que, parmi ses nombreusexpriment quantitativemenritécart minimal, irréduc-
aventures burlesques, le pauvre baron, alors @it tible par principe, entre la connaissance quantique
tombeé dans un lac et qu'il s’envasait inexorabl#me maximale et la certitude classique ge qui est

eut I'idée folklorique de remonter vers la surfa® |'occasion de rappeler, avec Niels Bohr, qu'il fzstx
tirant...sur ses propres bottes ! « bootstrap » tiesn de penser que le but de la physique est de décaevri
Anglais. Cette idée extravagante et fantaisisteava que la natureEST. La physique concerne uniquement
I'encontre de toutes theories physiques : la mise ece que nous pouvol¥RE de la nature

ceuvre d’une action intérieure a un systeme ne peut|'état quantique et le vide quantique qui, loiétoe

étre d’aucun recours sans un point d’appui extérieu vide, est un réservoir potentiel de matiére. Avac |
Et pourtant I'auteur de 'ouvrage va montrer quetto théorie quantique des champ®n arrive a la

se passe dans I'Univers comme s'il se créait adrpart conception moderne qui délaisse une idée solidement
de... rien. inscrite dans la pensée contemporaine, celle de
Le premier chapitre reprend brievement les grandgarticule. Dorénavant les particules apparaissent
classiques de I'histoire de la physique : la tauPise, comme des excitations de champs. Page 174, on peut
le bateau de Galilée, I'invention du concept dengha lire : La permanence de la matiére a disparu. (13
I'éther aux propriétés contradictoires, les refadi@le  hiérarchie entre champs eparticules s'est ainsi
Lorentz, I'espace-temps, enfin Einstein et son révecomplétement inversée au cours du passage de la
d’unification ... théorie quantique a lthéorie quantique des champs

2 - Ascenseur pour I'Univers les particules deviennent des étres subalterned.e.».
L'auteur explique comment les expressionsVide devient créateur !

mathématiques d’Einsteirencapsulent les caracté- 4 - Les aventures cosmologiques du vide
ristiques du milieu matéried’'une part et celles de la quantique

géométrie qu'il conditionne d’autre paidans recours A
a aucune relation mathématique, il montre que
symboliqguement les équations d’Einstein se tradise
par une relation dans laquelle le membre de gauch
concerne l'aspect géométrique tandis que celui d
droite englobe matiére-énergie. Il reprend claingme
les principales bases de la relativité : les évé&mtsn
ne se déroulent pas DANS I'espace-temps mais AVE
'espace-temps. L'univers de s'étend pas DANS
guelque chose, mais EN soi. C’est I'espace-temips lu

'évidence, une quarantaine de pages étant
consacrées au vide, il ne doit pas s'agir du vigé
u'on limagine habituellement. Celui de Parménide
ans son affirmation I'étre est, le non-étre n’est pas
?2) Nous arrivons a un paradoxe de plus : le vide
serait un réservoir potentiel de matieré Les
articules des états excités du vide
'est dans ce chapitre qu'est développée l'idéa d'u
« bootstrap » géométrico-matéridle vide quantique

d. A du Bia B i renfermerait en lui-méme son propre réservoir
méme qui s’éten u sujet du Big Bang, il estirne q d'énergie. L'espace-temps en se dilatant pourrait
cette théorie concentre en définitive tous les iespo engendrer son propre conterse faire naitre  Iui-

décus. Dans toutes les histoires cosmologiqued, dit méme
il s'agit d'un événement dramatique, une catastrophe '
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5 - Une histoire de l'univers

la lumiére est différente. Le changement de phase a

Tout ce qui précéde permet, dans ce chapitre, dodifié certaines propriétés physiques. L'isotrogee
nourrir une histoire du cosmos qui repose sur led2 vitesse de la lumiere dans I'eau liquide a dispa

concepts propres a la relativité générale et hdarte

mais les molécules, dans le cristal, gardent leestu

quantique des champs. Cette histoire fait I'écoromi d€ leur €tat liquide (car le processus est réviejsib
de la singularité du Big Bang imposée par le modéld-auteur imagine un habitant du cristal, un étratdo
cosmologique standard. Comme d’autres théoriedunivers serait constitué par le réseau cristadim

contemporaines, début

aboutissement.

En conclusion

Toutes les parties de cet ouvrage se lisent faeiteém
et clairement. Ce qui constitue une sorte d’exait

il est particulierement difficile d'avoir accés &l
notions aussi complexes sans utiliser le guidag

elle ne possede ni

nous entraine méthodiquement en suivant un fil@oug
qui lui permet d’explorer de nombreuses pistes.

Pour se faire comprendre il n’hésite pas a utilies
analogies qu'il expose avec élégance et soin.

Par exemple pour traduire I'apparition progressiee
guatre interactions fondamentales dans l'univers, i
s'intéresse aux températures critiques de l'eai, q

u
correspondent a des changements de phase. I fa(i%)

observer que, dans l'eau liquide, la vitesse dele®n

électromagnétiques, celle de la lumiére par exemple
est la méme dans toutes les directions. Quand I'eau

passe a I'état solide, des cristaux de glace ajgpara

n

yoie de formation (3). Il montre comment dans notre
univers on peut observer un processus analogue
concernant les symétries associées aux interactions
fondamentales, ces symétries se manifestant dans
'espace mathématique abstrait des formalisme®se c
interactions. L’histoire du refroidissement deale
apparait comme un exemple générique d’une histoire

mathématique qui sous-tend leur émergence. L’autejherm'que'

(1) Pour Parménide (début & siécle avant JC), on
ne peut penser que I'étre, ce qui existe, on ne
peut pas connaitre le non-étre, ce qui n’existe
pas. L'étre est sans naissance et sans destruction,
I'étre ne peut pas venir du non-étre.

Remarquons que ce livre est paru avant qu’'on
établisse 'existence du boson scalaire de BEH.
La démarche est analogue a celle utilisée par G.
Gamow pour décrire le monde de Monsieur
Tompkins explorant I'atome ; George Gamow ;
M. Tompkins ; Dunod Paris 1992 ; introduction
de JC Pecker.

)

sent; les cristaux privilégient trois directions Christian Larcher W
particulieres de I'espace selon lesquelles la sitafe
Mots croisés solaires instruments anciens
Horizontalement
1.Ligne d'astrolabe.
2.Thomas Mann pour le CLEA. Comme les piéces duumtadie.
3. Matiere qui a aussi servi a faire des astrolaBesr ranger ses astrolabes.
4. Partie d'un anneau plus mathématique qu'astronemfyant le DVD. Abréviation a viser avec le naotabe.
5. Article. On en trouve toujours au moins une étsile'astrolabe.
6. Instrument astronomique.
7.Causa. A faire quand on construit un astrolaberonocturlabe.
8.0n pourrait y construire des instruments. Sonrbaest a mesurer des angles. Démonstratif.
9. Rectifiées.
10. Comme le Soleil ou presque dans 10 milliards @aeanComme des astrolabes anciens.
1 23 45 6 7 8 9101112 Verticalement . }
1 1. Type de sphére céleste.
2. Adulé mais tout remué. Comme Spirit sur Mars.
2 . . . 3. Partie d'un astrolabe. Comme une image de bomimsnt.
3 B 4. Celui de Jacob sert & mesurer les angles. Cone étaile.
4 . . 5.Une bonne touche. Vieux francais ?
6. Unité pas Sl. Est aussi Sl. Télescope cosmologique
5 H B B d'Atacama.
6| [ 7. A moitié noir. Ca croustille.
20 . . 8. Modérer. Téte d'ceuf.
9. Instruments astronomiques.
8 . . 10. Village suisse. Direction du lever d'Antares.
9 ._ 11.0n y a aussi fabriqué des astrolabes. Point deche
copain de Kirchhoff avait le sien.
10 . . 12. Elles peuvent étre armillaires.
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C /2012 S 1 (ISON)

Photo prise par Thomas
Desion, le 12/11/13 a
l'aube depuis le plateau
de Lorgues (83). Résultat
de 10 poses de 1 min, 5
darks, 5 offsets, 5 flats
traitement Deep-
skystacker et pixinsight.
Le seeing était de 5/10.
La comeéte se trouvait
dans la constellation de
la Vierge a 0,9 UA de la
Terre.

Vous trouverez d’'autres
images d'ISON, entre
autres celles prises par
Michel Vignand depuis
La Réunion a :
http://acces.ens-
lyon.fr/clea/aLaUne/com
ete-ison/

Ison le 12/11/13

Assemblée Générale du CLEA
dimanche 23 mars 2014 de 9 ha 17 h

FIAP, 30 rue Cabanis - 75014 PARIS

(possibilité de loger sur place dans la limite desgs disponibles, & voir directement sur leur site
http://www.fiap.asso.f)/

L'apres-midi
conférence d'André Brahic
« A la recherche de nos origines et de la vie dans I'Univers »

L'Ecole d'Eté d'Astronomie du CLEA
aura lieu du 19 au 26 ao{it2014 au Col Bayard - Gap.

Vous trouverez tous les renseignements sur na&@ichainement.

Solutions des mots croisés page 39

Horizontalement : 1. Almucantarat 2. Rue. Trois 3. Marbre. Etuis 4. Idéal (en maths, un idéal est une
partie d'un anneau). CDR (pour CDRom). EP (Etailie) ;5. Le. Orion ;6. Nocturlabe 7. Amena.
Axer ;8. IUT. Jacob. Ce 9. Retouchées10. Eteint. Usés.

Verticalement : 1. Armillaire ; 2. Luade (lettres du mot adulé mélangées). M@eMeére. Nette 4. Baton.
Oi ; 5. Ctrl. Cajun.

6. Are. OT (OT = Office de Tourisme ou S| = Syndiddnitiative). ACT (Atacama Cosmology Telescop
; 7. No. Crunch 8. Tiédir. Oeu 9. Astrolabes 10.Nax. SE (sud-est)L1. Asie. Bec (Kirchhoff et Bunsen
sont les fondateurs de la spectroscople). Spheres.
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