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Orbites de planéetes
En bas, le systtme solaire auquel a été ajouté
planéte virtuelle, en vert.

Au centre, les mouvements apparents des planétes de
notre systéeme solaire (avec Pluton), vues depuis la
planéte virtuelle verte. On y observe, entre auties,
boucles de rétrogradation tridimensionnelles. Ont geu
imaginer d'éventuels habitants de cette planétée vier
tentant de décrypter leurs observations...
Simulation de Jean-Francois Colonna (CMAP/Ecple
polytechnique). Vous trouverez sur son site plus|de
5 000 images et animatiossr divers sujets
(www.lactamme.polytechnique.fr)
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Editorial

Depuis la publication deRrincipia de Newton en 1687 le
mouvement des planetes autour du Soleil semblegt
parfaitement décrit par les lois de la gravitatic
universelle. Pendant plus de deux siecles ces
permirent de faire des prévisions toujours vérgiéBar
exemple c’est en appliquant les lois de Newton fute
trouvée une nouvelle planéte (Neptune). Arago ppitése
cette découverte & I'Académie des Sciences entdisiin
Le Verrier vit le nouvel astre au bout de sa pluseette
théorie marchait si bien que, pendant des décenkaes
théorie d’Einstein paraitra presque superflue. éodque
le seul désaccord connu concernait un infime détalli
de l'avance du périhélie de la planéte MercureuiGgl
avait le mauvais go(t de s'écarter de la théoridle@ton
de... 43 secondes d'arc... par siecle, soit un degit#ati
de 83 siecles.

En novembre 1915, il y a tout juste 100 ans, Einst
présente la théorie de la Relativité Générale, théerie
totalement différente de celle de la gravitationlte
rendait parfaitement compte de cet écart. Dansec
nouvelle théorie, ce sont les masses elles-mémes
déforment I'espace (ou plutét I'espace-temps) edifrent
sa géométrie, obligeant les particules matériedieda
lumiere a suivre des chemins particuliers appe
« géodésiques ». Cette interprétation est actuelen
joliment résumée par le physicien américain Jo
Wheeler :« La matiere dit a I'espace de se courber
I'espace dit a la matiere comment se déplacedm.peut
donner une sorte d'image de cette déformationaspiice
et de ses conséquences en évoquant une toileyakastir
laguelle on déposerait une lourde boule.

Pour féter cet anniversaire ce numéro vous conuiee
« promenade dans l'espace-tempsans utiliser aucun
développement mathématique. Il est accompagnéThun
découvertssur les espaces courbes.

La partie thématique de ces Cahiers Clairaut appdif
le theme du précédent numéro sur les trajectoiess
planetes allant jusqu'a une approche de la thédue
chaos.

Les observateurs attentifs aux phénoménes lumin
s'intéresseront aukalos lunaires et parasélénas article
vient compléter celui paru dans le numéro 150ulgites
parhélies, de faux Soleils dans le ciel.

Bon ciel & tous

Christian Larcher, pour I'équipe .
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ARTICLE DE FOND
Promenons-nous dans |'espace-temps...

Pacdme Delva et Marie-Christine Angonin
du SYRTE, Observatoire de Paris, PSL Research t8iiyeCNRS, Sorbonne Universités, UPMC Univ.
Paris 06, LNE
Une promenade rapide et dense. Celle-ci décrirdgports étroits qui unissent temps et espaceljori
comment en relativité « la mesure d’'une distancdetd fondamentalement équivalente & une mesure de
temps ». Elle rend compte de la complexité de matspnisation des horloges dont les indicationsiesatr
non seulement avec la vitesse mais également ayasition dans le champ de gravitation.

En 1905, apres une réflexion approfondie sur lesle I'espace-temps : suivant la maniere dont |l

problématiques liées a la synchronisation d’hodoge observe un événement, I'expérimentateur pourra
éloignées, Albert Einstein publie les bases de lanterpréter les coordonnées comme une combinaison
relativité restreinte, premiere étape pour la tieéde  différente du temps et de I'espace

- - 7 (( z Z H - )) 4 T . -
la relativité dont la « généralisation » sera @élkn Comment peut-on alors faire de la physique dans un

1916 (Albert Einstein, «Zur Elektrodynamik monde aussi « subjectif » ? La citation d’Einstein

bewegter Kérper », dans Annalen der Physik, val. 17nous sert de guide seule la mise en place dune

39 Juin 1995'. p. 891-921). Dans ce texte fond.ateur.‘sxpérience précise peut permettre de donner une
Einstein décrit sa nouvelle approche de la notien d

femps : <On pourrait penser que toutes les ré,ponse Prenong une pgrticu_le (ponctuelle) qui se
difficultés liées  la définition du « temps » mry  JcPiace. Elle suit une trajectoire dans l'espaoepte
étre surmontées en remplacant «temps » pa: ce constat a une realité physique q_u_eIIe quelasoit

o o Maniére dont on I'observe. Les relativistes appelle
« position de la petite aiguille de ma montre>>Cet

: . cette trajectoire «ligne d’univers ». On peut méme
exemple illustre une notion fondamentale, le temp

ropre. tout en soulianant aue le temps n'est Sller plus loin dans la description : si on colleeu
propre, L9 9 S .u'“B . horloge a la particule, cette horloge va mesurer le
guantité absolue indépendante du référentiel ghois X

mais le résultat d’'une expérience liée au réféebnti {emps que met la particule & parcourir 1a ligne
o2 P d'univers, que l'on appelle son temps propre. Elle
de I'expérimentateur.

définit ainsi une chronologie découlant directement
du principe de causalité appliqué a la particule.
tomme l'espace et le temps ne sont gu’affaire
d’interprétation, ce temps propre est une mesure
Girecte de la « longueur » de la ligne d'univerdale

Pour un événement donné (une collision d’objets, u
flash, une mesure particuliere, etc.),
'expérimentateur associe une date (temps) et un

ggtsgl??e(egs)acfa) t?%r:)sriZodnerg?:gtti'\iltg?]rggg'Iel(ou particule dans l'espace-temps. La encore, cette
POS). eapp mesure a une réalité intrinséque. En raisonnant

qgﬁvgﬁts Sr;Otr'gglse rs(cj)gt rﬁ;r:?élrrgegi‘f?grterzl'[i:essu?:aﬁltlels lobalement dans I'espace-temps, il est donc pessib
P e trouver des éléments physiques indépendants de

refete_ntlel choisi pour .Ie_s exprimer. . Un 'état de I'expérimentateur qui va les observer.
expérimentateur associe ainsi des temps et dq_s

ositions qui peuvent étre différents de ceux algen observateur ne fait alors que projeter la ligne
P qui p d'univers et le temps propre associé dans les

rp:};ti\L/lQ aﬁlJt:gm?e)(rpgémn?Q;?te;Sr niﬁ%g;uuhgat;'s'tizsgoordonnées que définit son référentiel, c'estra-di
P . P ' Uil interprete leurs caractéristigues en termes

espace quotldlen a trois dimensions, nous avons | ‘espace et de temps suivant son protocole

méme probleme avec Ies,n'ot'ions de hauteyr, I"."rgel&r’observation (et en particulier sa vitesse).
et profondeur qui matérialisent trois directions
usuelles de l'espace. Suivant que l'on mette le
meuble debout ou couché, on peut interpréter une
aréte particuliere du meuble' comme sa h'auteur.ou SBans un espace-temps ayant une fable courbure neom
profondeur. Dans les faits, ces trois notions  renvironnement proche de la Terre pour des obtansm a faible
recouvrant la méme realte d'espace, il peut yravoi  FEER, O KRS o (A siuaton st bas plus
confusion. La relativite expllque que cette amb@u' complexe en présence de gravitation forte commes dan

s’étend de fait & 'ensemble des quatre « direstion I'environnement proche d'un trou noir ol tempsspaee peuvent
inverser leurs rdles (voir, par exemple, le liveedd P. Luminet).
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Parmi les nombreuses conséquences d'une tellee viole pas le principe de causalité. Pour chaque
approche, il apparait qu’il n'existe plus de observateur, il existe une chronologie propre, xe a
chronologie sur laquelle tous les expérimentateurslu temps orienté du passé vers le futur dont
ou observateurs peuvent s'accorder. Led'observateur peut faire la mesure indépendamment
phénomeénes décrits dans tous les ouvrages usuele I'espace. Dans le cadre de la relativité regtei
en relativité (pour des changements de référentiel cette définition du temps et de l'espace liee au
dilatation des temps, contraction des longueurs, ...)éférentiel de Il'observateur est applicable sur
en découlent directement. Suivant la vitesse ddéensemble d'un univers vide de masse et d'énergie.
I'expérimentateur, il est effectivement possible deNous verrons plus loin que la situation est plus
constater des phénoménes qui choquent le bon seasmpliquée quand la gravitation s'en méle.
commun de la physique newtonienne : chronologie
inversée pour des événements n'ayant pas de lidm définition métrologique du métre a partir ddecel
causal, changement apparent de forme des objetde la seconde est issue précisément de cette
modification de la mesure des angles, effet Doppleconception de l'espace-temps: la vitesse de la
transverse, etc. lumiere est fixée en 1983 par le Bureau Internation
des Poids et Mesures a la valeur ¢ = 299 792 458 m/
Si le temps et I'espace peuvent se méler dans lest est ainsi définie de maniére exacte. Cela #gnif
équations relativistes, il faut une constantegu’a partir du moment ou on ne remet pas en cause
permettant de « transformer » le temps en espacks fondements de la relativité, une expérience de
Cette constante doit avoir les dimensions d’'unemesure de la vitesse de la lumiére dans le vide ne
vitesse. Elle est généralement appelée « ¢ »adits’ peut donner que la valeur décrétée pour « ¢ 2n si
véritablement d’'une constante caractéristique deécart est mesuré, il s’agit d'une erreur de mesure.
l'espace-temps, qui correspond a sa structurdutrement dit, la mesure d’'une distance devientsalo
profonde. Il se trouve que le principe de reladivit fondamentalement équivalente & une mesure de
appligué en électromagnétisme a pour conséquendeemps. Il suffit donc de choisir la technique
d'imposer que «c» soit la célérit¢ d'une ondepermettant la plus grande précision de mesure pour
électromagnétique dans le vide du fait que le photo définir de fagcon métrologique temps et espace de la
a une masse nulle et que «c» soit ainsméme facon. Actuellement, la fréquence est la
couramment appelée vitesse de la lumiére. Mais ijuantité physique mesurée avec la plus grande
s’agit d'une conséquence de I'équivalence entrgrécision grace aux propriétés quantiques des
temps et espace, et non pas un role privilégiéde latomes, par exemple avec les horloges atomiques. La
lumiére dans la relativité. Ainsi, historiquement, fréquence étant I'inverse d'un temps, les métraésgu
Einstein a donné la constance de la vitesse de lent donc choisi de définir la seconde a partir d'un
lumiere comme postulat de la relativité restreintetransition atomique et d’en déduire la valeur du
dans son article de 1905, postulat qui est souvenhétre.
formulé sous cette forme dans les ouvrages. Mais,
dés 1910, les chercheurs en relativité ont démontrEn 1916, Albert Einstein généralise la relativité e
que cette formulation du postulat peut étrepublie un article expliquant que la gravitation
remplacée pour une approche puremens'explique par une déformation de l'espace-temps.
géomeétrique en postulant une structure de l'espac&lle n'est plus une force:la présence d'un objet
temps (telle que homogene, isotrope, avec demassif courbe I'espace-temps et perturbe les mesure
changements de référentiel linéaire, etc.) dansl'un observateur de facon plus ou moins forte
laquelle le principe de causalité s'applique. Il ensuivant la compacitéde I'objet. Dans le cas de la
découle alors une vitesse limite pour les partcdie  Terre ou du Systeme Solaire, les effets sont ténus,
masse nulle dont les photons : la vitesse « ¢ ». mais peuvent étre perceptibles. Pour une horloge se
déplacant a faible vitesse autour d'une planéte ou
Cette constante « ¢ » est donc la clé qui permet ddune étoile, le temps ne s’écoule pas de la méme
faire correspondre temps et espace pour le redtgtivi fagon suivant sa distance a la masse : ce phénomene
Par exemple, pour les théoriciens relativistesptem constitue le décalage d'Einstein ou redshift
et espace sont si intimement liés qu'ils utiliseéabs  gravitationnel. Avec des horloges atomiques
les équations un « pseudo-temps », T =ct, qusa leoptiques, il est possible de détecter l'effet d'un
dimensions de l'espace ou plus exactement ildéplacement de quelques centimétres dans le
choisissent de poser dans leurs équations: ce 1,
gui n'est pas sans surprendre quand on n'est pas

Ve - 0 0 Ve Ve - . 2 ité ! i >
prévenu ! Toutefois, la relativité est une théarie Lai n‘i/c’er:‘s%an‘;gﬁt%fonp :gifﬁngﬁé gr:cf’r?rrgc)’lgﬂe”e a sase et
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potentiel gravitationnel de la Terre. Sans allsgjua des deux référentiels sont appelés temps
ces mesures de haute précision, [leffet esk coordonnée », car ils font chacun partie d'un
couramment mesuré par les horloges des systéemes sigsteme de coordonnées a quatre dimensions utilisé
positionnement (GPS ou Galileo) et doit étre pnis e pour quadriller I'espace-temps et ainsi repérer les
compte si I'on ne veut pas se tromper en dérivant dévénements. Dans un référentiel donné, le temps
plus de 10 km pour un voyage d'une journée ! coordonnée est aussi le temps que mesure un
observateur immobile dans ce référentiel. Ainsi un
Pour généraliser la relativité restreinte il faohd référentiel en relativité restreinte peut étre
considérer que l'espace-temps est courbe. Nouwmatérialisé par une classe d'observateurs fixes les
allons voir maintenant ce que ce terme recouvre, ains par rapport aux autres, allant a la méme tess
comment on peut opérer la transition entre rekdtivi (méme norme, direction et sens) et munis des
restreinte et générale. mémes horloges. C'est un référentiel global. La
métrique permet de faire le lien entre les temps
En relativité restreinte il est possible de défimr mesurés par deux classes d'observateurs ayant des
temps qui s'écoule de la méme facon pour tous legtesses différentes. De facon pratique, il existe
observateurs dans un référentiel donné : leur tempdifférents moyens de comparer le temps mesuré par
propre. Cependant, on a vu que le temps quces deux classes d'observateurs afin de mesurer la
s'écoule entre deux événements (par exemple k&ésynchronisation de leurs horloges.
temps aller-retour d'un signal lumineux) dépend ddéPar exemple :
l'observateur, et ne sera pas le méme pour deux A l'aide de signaux lumineux : une horloge
observateurs ayant une vitesse relative. Celanvoie a une deuxieme horloge un signal lumineux
impligue d'avoir un outil de calcul adapté qui est instantanément réfléchi vers la premiere
permettant de relier ces différentes mesures. Cédtorloge. La mesure du temps aller-retour du signal
outil se nomme la métrique de l'espace-temps. Laar la premiére horloge, ainsi que la mesure du
métrique permet de calculer le temps qui s'écaule Itemps de réflexion par la deuxieme horloge
long de la ligne d'univers d'un observateur, oupermettent une définition opérationnelle de la
encore de calculer la «distance » entre deusimultanéité. C'est la convention de simultanéité
événements quelconques de I'espace-temps. d'Einstein-Poincaré.
. A laide dwune horloge mobile: on
Dans le cas dun espace euclidien a troisynchronise une horloge A avec une horloge
dimensions, la métrique est ce qui permet denobile, qui se déplace ensuite tres lentement vers
calculer les distances usuelles entre deux pointane seconde horloge B. La mesure de la différence
guelconques de l'espace. Dans ce cas les distanads temps entre I'horloge B et I'hnorloge mobile
entre deux points seront toujours positives. Ort peypermet une nouvelle définition opérationnelle de la
y associer un espace vectoriel dans lequel tous lesmultanéité. C'est la convention de simultanéité p
vecteurs ont une norme positive. L'espace-temps deansport lent d'horloges.
la relativité restreinte, a cause des propriétéEn relativité restreinte ces deux conventions
énoncées plus haut, ne peut pas étre juste urgpérationnelles de simultanéité sont équivaleetes,
généralisation de l'espace euclidien en quatrest possible de les utiliser afin de synchronisetes
dimensions. Il faut changer la nature méme de ldes horloges d'observateurs fixes dans un réféfenti
métrique afin d'introduire une nouvelle phénomé-inertiel donné. C'est une des caractéristiques d'un
nologie. La métrique de la relativité restreinté¢ esespace-temps «plat». Nous allons voir que ces
nommée minkowskienne, ou pseudo-euclidiennepropriétés ne sont plus vraies dans un espace-temps
La « distance » entre deux événements de I'espace-courbe », c'est-a-dire en présence de matiére et
temps n'est plus forcément positive comme dans'énergie.
I'espace euclidien : elle peut étre nulle ou encore
négative, de méme que les «normes» deMais dabord intéressons-nous a une classe
vecteurs ! d'observateurs situés dans un référentiel tournant,
par exemple le référentiel terrestre qui est fize p
Si le temps s'écoule différemment entre deuxapport a la Terre, avec son origine au centre de
référentiels qui ont des vitesses relatives, contmemmasse de la Terre. Dans un tel référentiel, méme si
définir la simultanéité d'événements observés pales observateurs sont fixes les uns par rapport aux
différents observateurs liés a ces deux référariel autres, ils n'ont pas la méme vitesse — un
Il faut pouvoir relier les mesures de temps dans umbservateur situé au pole nord aura une vitesse nul
référentiel et dans l'autre. Les deux temps diffésre alors qu'un observateur situé sur I'équateur teeres
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aura une vitesse maximale. Ainsi, de la mémeplan tous les grands cercles comme des droites. On
maniere qu'une balle en chute libre ne peut papourra par exemple gradce a une projection
avoir une trajectoire rectiligne uniforme dans eh t cylindrigue tangente a I'équateur (projection de
référentiel non-inertiel, la trajectoire d'un «eay»  Mercator) transformer I'‘équateur et les méridiems e
lumineux ne peut pas étre une droite : c'est t'effedroites. Les autres grands cercles resteront tsijou
Sagnac. Cet effet est un effet de référentiel, oules courbes sur le plan. C'est une des caraajadsti
encore de coordonnées. Dans le cas d'un systeme des espaces courbes, et cela reste encore un casse-
positionnement par satellites comme Galileo, latéte aujourd’hui lorsque l'on veut dessiner uneéecar
non-prise en compte de cet effet peut résultemen u géographique. On voit aussi que deux méridiens
erreur de positionnement de l'ordre d'une trentaingerrestre finissent par se croiser aux péles. @¢ so
de métres. Cependant, il suffit d'un changement dpourtant deux droites « paralleles » de la sphére.
coordonnées adéquat pour revenir a un référentiast facile de faire découvrir quelques propriétés d
inertiel et ramener les trajectoires des rayonsespaces courbes a des étudiants munis d'un matériel
lumineux a des droites. C'est une des caracténinimum (voir le TP page 6), méme si celles-ci vont
ristiques de I'espace-temps plat, ou de Minkowski. leur paraitre déroutantes.

Cela n'est plus vrai en relativité générale, ervVoyons maintenant une conséquence pratique plutot
présence de matiére et d'énergie. Dans cette ¢héorembétante de la courbure de I'espace-temps sil n'e
les propriétés de l'espace-temps de la relativitPas possible de synchroniser toutes les horloges
restreinte ne peuvent étre valides que de facofixes d'un méme référentiel avec les procédures
locale, c'est-a-dire au voisinage d'un événemant siexpliquées plus haut. Supposons que nous utilisions
une distance qui soit petite devant une nouvellda procédure de synchronisation d'Einstein: on
guantité représentative de I'espace-temps : ssynchronise une horloge A fixe par rapport a une
courbure. Ainsi sur un domaine de l'espace-tempsorloge B, puis une horloge C fixe par rapport a
de la taille ou plus grand que sa courbure'horloge B, alors les horloges A et C ne seront
caractéristique, il n'est plus possible de trouwer généralement pas synchronisées entre elles; cette
changement de coordonnées qui permette dprocédure est non transitive. Il faut alors trouver
ramener les trajectoires des rayons lumineux a dasne nouvelle convention de simultanéité qui évite
droites : le canevas de l'espace-temps est alores difficultés.
déformé, comme une nappe a laquelle on ferait
subir des ondulations. Ce nouveau moyen s'appelle la simultanéité
coordonnée, et s'opére au travers de la métrique de
Nous pouvons avoir quelques intuitions desl'espace-temps. La métrique permet de relier le
propriétés de l'espace-temps courbe. De la mémemps mesuré par n'importe quelle horloge a un
facon que nous avions changé la géométrigemps coordonnée, c'est-a-dire la coordonnée
euclidienne de l'espace a trois dimensions en untemporelle du référentiel spatio-temporel qui
géométrie  « pseudo-euclidienne » &  quatrequadrille Il'espace-temps afin de repérer ces
dimensions, on va changer la géométrie courbe — oévénements. Ainsi, la connaissance d'un modéle
riemanienne — de la sphére a deux dimensions eg¢ométrigue de I'espace-temps, c'est-a-dire la
une géométrie « pseudo-riemanienne » a quatrdonnée de sa métrique, nous permet de construire
dimensions. Ainsi certaines propriétés de l'espacedn temps virtuel, mathématique, a partir des
temps de la relativitt générale peuvent étranesures d'horloges. C'est un temps conventionnel
représentées par analogie avec la surface courbe dai  nécessite de se mettre daccord
la sphere. internationalement sur la forme de la métrique,
c'est-a-dire sur le choix conventionnel du réféetnt
Par exemple, les « lignes droites » de la sphéne — spatio-temporel. A partir de cette métrique, il est
géodésiques — sont les grands cercles de la sphérpossible de transformer le temps propre de
elles sont donc fermées. On retrouve ce phénomeméimporte quelle horloge (quel que soit son
pour les orbites des planetes autour d'une planetanouvement) en temps coordonnée du référentiel
bien que soumises a aucune force — la gravitationonventionnel. C'est cette convention qui est a la
n'est plus une force — leur trajectoire n'est padase de la synchronisation des horloges pour la
rectiligne uniforme, mais une géodésique (fermée) dplupart des applications, par exemple pour
l'espace-tempgOn peut voir aussi que sur la sphére,l'établissement du temps atomique international
il nN'est pas possible de trouver un changement d€rAl), ou pour la synchronisation des horloges des
coordonnées qui permettent de représenter sur watelltes GNSS (GPS, Galileo, etc.). Ici le mot
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synchronisation doit étre compris dans un sens plusignaux laser réfléchis sur des satellites ;
large que dhabitude, c'est-a-dire comme la et enfin DORIS, un systeme de positionnement par
détermination de la différence entre le temps @opr mesure de la fréquence de signaux micro-onde.
d'une horloge et le temps coordonnée du référentidfoutes ces mesures doivent étre interprétée dans le
conventionnel. cadre de la relativité générale si I'on veut avair
plus grande précision possible dans la construction
L'Union Astronomique Internationale (UAI) recom- du référentiel terrestre.
mande de choisir le GCRS (Systeme de Référence
Céleste Géocentrique), dont la coordonnée tempBvidemment, les effets relativistes sont difficikes
est le TCG (Temps Coordonnée Géocentrique), quinesurer a faible vitesse et dans un champ
peut s'interpréter comme le temps mesuré par ungravitationnel comme celui de la Terre et nous
horloge située infiniment loin de la Terre. En n'avons pas I'habitude de les percevoir dans notre
pratique, nous utilisons une autre échelle de tempsgjuotidien. Cependant, les progrés de la métrologie,
TT (le Temps Terrestre), qui differe de TCG par unles techniques de communication a [I'échelle
ratio constant, et qui peut s’interpréter comme leplanétaire, le développement du spatial, etc.
temps donné par une horloge située sur le géoidmposent la prise en compte des effets relativistes
(surface coincidant avec le niveau moyen des mersjussi ténus soient-ils, méme pour des vitesses
Le Temps Terrestre est réalisé grace a un ensembiaibles. Lorsque deux ordinateurs communiquent
d'horloges atomiques parmi les plus performantes edntre  deux continents, les problemes de
stables sur le long termene horloge qui n'est pas synchronisation peuvent devenir cruciaux. De
située sur le géoide doit alors subir une corractioméme, le temps est une donnée importante pour les
en fréquence proportionnelle a son altitude (ertransactions bancaires et les opérations boursiéres
premiere approximation) afin de donner le Tempsparfois cela se joue a la milliseconde entre des
Terrestre. L'échelle de temps (fictive) reconstruit personnes séparées de milliers de kilometres. La
de la sorte s'appelle le Temps Atomiquerelativité est donc présente partout au quotidien,
International (TAI), a partir duquel est défini le tout est de savoir déterminer quand il est néaessai
Temps Coordonnée Universel (UTC) que le mondele la prendre en compte.
entier utilise. Voici donc une application de IaP
relativité générale utilisée par tout le monde et
pourtant méconnue :le temps auquel chacufRéférences «grand public » en francais :
Synchronise sa montre ou son té|éphone n'est qu'uhcarnets de Voyage relatiViSt.eS » H.P. NollerHet
temps virtuel, mathématique qui n'a de sens quEuder, 2005, Belin - Pour la science

dans un espace-temps courbe & quatre dimensions I Comprendre Einstein en animant soi-méme l'espace-
temps » S. Durand, 2014, Belin

Ceci vaut pour la construction des échelles de¢ L@ relativité animee », S. Durand, 2003, Belin
temps, mais est aussi intmement lié a 3¢ La relatlvm_e en images », B. Bassett et R. Bndle
construction des référentiels spatiaux. En effet, |<2<0LleS§ etdrgussue:gier:: s JP. Luminet 1992 Points
construction de l'un est conditionnée a l'autre, v ciences A ’ '

guils ne sont que les reflets d'un méme objet

géométrique : la métrique de I'espace-temps. AinsiJn livre anglais permettant d'aller un peu plusloi
de la mesure du temps va naitre I'espace. En effeans trop de formalisme : o

les constructions des référentiels modernes sonf>eneral relativity without calculus : a concisgran
entierement basées sur des mesures de temps ouQetion to the geometry of relativity”, José Nedari
fréquence. Par exemple, pour construire |e2011, Springer

reférentiel terrestre ITRS (Systeme de Reéférenc®uvrages de référence en frangais conseillés gar le
Terrestre International), on utilise quatre auteurs (niveau master et au-deld) :

techniques : « Relativité  restreinte : des  particules a
- les systémes de positionnement par satellités, quiastrophysique » E. Gourgoulhon, 2010, EDP
reposent sur des mesures de temps de vol decience/CNRS éditions

Signaux entre différentes h0r|oges; « Relativité et gravitation » Ph. Tourrenc, 1997,
- le VLBI (Intérférométrie a Trés Longue Armand Colin

Base) : qui mesure les differences de tempgn site donnant des vidéos de simulations relagisis
darrivee entre différentes horloges de signawkttp://people.physics.anu.edu.au/~cms130/TEE/site/t
venant de quasar lointains ; e/home.html

- le SLR, qui mesure des temps aller-retour de [ ]

our aller plus loin
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AV EC NOS ELEVES

Indications pour réaliser un TP
a la découverte des espaces courbes

Pacome Delva et Marie-Christine Angonin

du SYRTE, Observatoire de Paris, PSL Research thiiye
CNRS, Sorbonne Universités, UPMC Univ. Paris 06ELN

Ceci n'est pas un TP clefs en main : il proposeaiplurs activités pour partir a la découverte desmgétries

des espaces courbes, que lI'on peut relier a umedattion a la théorie de la relativité généralearp

exemple l'article p2 de ce méme numéro. Il conviendra d'adapter cesit#st au niveau de la classe et au

temps dont 'on dispose.

Objecﬁfs court chgmin d'_un point & un autre) de la sphéae :
eometrie est différente.

a sphére a une courbure constante positive alors
riangle, géodésiques) : 8_ue, le plan a une_courbure nulle partout. Cette
) Com[Sarer a géométrie plane et la géométri dlfferenpe se me}nlfeste dans\ le ) falt_ qu'il est

%mpossmle de fabriquer une sphere a l'aide despeti

- Découvrir quelques conséquences de la géométr

courbe o . . bouts de papier plats.
- Découvrir quelques conséquences astrophysiques

de I'espace-temps courbe. Le posic8ne
Matériel

(Ao : : . 1) Rappel sur le triangle
- Pour les €leves : papier bristol (quadrillé),anb  cpaque gleve trace un triangle sur une feuille et

adhésif de couleur (ou fil et punaises), agrafeuséyesyre ses trois angles a l'aide du rapporteus, pui

ciseaux, regle, rapporteur, crayon ;- vérifie que la somme des angles fait bien 180 degré
- Pour lintroduction : un planisphére et un globe

terrestre. 2) Fabrication d'un posicdone
Chaque éléve découpe une tranche dans le papier
Activités bristol comme illustré ci-dessous, puis raméne les
deux bords et les agrafe ensemble. On obtient alors
Introduction sur la courbure un posicéne, c'est & dire un cdne avec un point de

Le but de lintroduction est de faire prenolrecourbure positive. Toute la courbure de cette sarfa

. 1 v oo est concentrée a la pointe du cbne, alors que tout
conscience aux éléves qu'il y a des différence® ent P q

oint en dehors de la pointe a une courbure riLdle.
les surface courbes et les surfaces planes. Ptaur cd P

. ourbure totale de ce posicone est non nulle, ce qu
on leur propose de comparer le chemin le plus cou@e caractérise par Iepfait uil est im ossiiole ge
entre deux villes éloignées sur Terre, sur u p q P

planisphére et sur un globe terrestre : nI'aplatir sans le déchirer. Cependant, toute senfec

sur o pisphre e el pls drecadgne 11T, P 2 eI SO bt et smne
droite. On peut tracer cette ligne sur le planisphe  ceq 9

. . nulle en dehors de la pointe du cone.
puis la reproduire sur le globe terrestre ; P

- sur le globe terrestre, le trajet le plus diresttune  3) Comment tracer une géodésique ?

portion d'un grand cercle (une des géodésiquea de | es géodésiques sont les «lignes droites » dune
sphere). On pedut le tracer a l'aide d'un scotaimed' syurface courbe, c'est-a-dire les trajectoires qui
regle souple qui épouse la forme du globe ou encorgiinimisent la distance parcourue entre deux points.
d'un fil tendu entre deux punaises. Sur un plan, ce sont les droites que l'on tracaidel

En comparant les deux trajectoires, on se rendwune régle. Sur le posicone, on peut utiliseoldeau
compte qu'elles sont différentes et quelles M@st  de ruban adhésif pour tracer les géodésiquesutl f

la méme longueur: la plus longue est celle quicoller le ruban bien & plat (sans déformations)leur
correspond a la ligne droite du planisphere. On epapier bristol. On peut vérifier, lorsque l'on eeldes

déeduit que les lignes droites du plan ne sont @&s | agrafes et que I'on aplatit le posicone, que lamub
mémes que les «lignes droites » (au sens de plus
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adhésif suit en fait une ligne droite pourvu qn## En conclusion de cette expérience, nous
passe pas sur la pointe du cone. Ceci réveletlgdai connaissons une procédure qui hous permet de
les surfaces en dehors de la pointe du cone sont deesurer la courbure totale d'une surface, et que I
courbures nulles, et partagent donc les mémepeut réutiliser pour mesurer la courbure totale
géodésiques que le plan: des droites. Il est ausdiautres surfaces.

possible de tracer ces droites avec une regle en

aplatissant partiellement le posicone, mais c'estisn Le négacane

pedagogique et ne fonctionnera pas avec une surfaﬁ . , A
de courbure constante comme la sphére. Fabrication d'un négacone

Pour fabriquer un négacone, ou selle de cheval, on
4) La somme des angles d'un triangle, ou ajoute une portion d'angle au papier bristol. C'est
comment mesurer la courbure totale ? l'inverse du procédé précédent (voir l'illustratein
Demander & chaque éléve de dessiner un triangiessous). D'abord, on découpe une portion de papier
grace au ruban adhésif. bristol
Chaque c6té du (comme une
triangle doit étre pe— portion  de

pizza) que
'on met de
coOté. Ensuite
avec une
feuille non

une «ligne
droite », ou géo-
désique, et on
veillera donc a ce
gue le ruban

adhésif qui utilisée, on
représente  un découpe une
des cOtés du Iigr_1e droite,
triangle soit collé puis on

bien a plat sans écarte les deux cotés de cette découpe pour yemseér

pliures. On demandera a quelques éléves de dessirl@rportion de papier bristol. Enfin, on agrafe pour
leur triangle de facon a ce que la pointe du pasico faire tenir ensemble la feuille de bristol avec la
soit en dehors, et aux autres dinclure la pointe &ortion inséree. . _

l'intérieur du triangle. On obtient alors un point de courbure négative. La
Ensuite, on défait les agrafes et on met la surdace surface ainsi formee a une forme de selle de cheval

plat (pour cela il faut découper un des cotés dycomme dans le cas du posicone, toute la courbure
triangle). Cela permet de mesurer & plat chaqué€ cette surface est contenue dans la « pointe » du
angle formé par les trois sommets du trianglen€gacone ; tout point en dehors de la « pointe » a
Demander a chaque groupe de faire la somme déne courbure nulle.

ces trois angles. On peut recueillir les résultbs

. 2) Somme des angles d'un triangle
chaque groupe et les regrouper sous la forme duB s S . A
Tz ot . o n peut répéter I'expérience faite avec le posicone
tableau, et réfléchir ensemble a la significaties d on trace un triangle (contenant le point de cowbur
résultats (qui sont a priori tous différents). 9 b

- . négative) grace au papier adhésif. On détache les
Voici quelques conclusions auxquelles on peut

- . ; agrafes et on mesure la somme des angles des
aboutir : seuls quelques éleves obtiennent 180f pou

N sommets du triangle. Cette somme est inférieure a
la somme (aux erreurs de mesures prés), ceux do g

le triangle ne contient pas la pointe du posicone T 0° - la différence entre 180° et le resultat obte

tous les autres groupes obtiennent un résuItaét‘.S;;[u‘,f(gg"_eC",jleslta ﬂﬂzfﬂmde-aﬁa[elaafig}g?egfepgfler
supérieur a 180° ; la différence entre le résultaf” ' gep

- . résultat obtenu pour une surface plane. Ce défaut
obtenu et 180° correspond a l'angle formé par la, onu p P

: , . - ,_d'angle est égal a la courbure totale contenueldans
portion de feuille que l'on a retirée, ce que l'on_. ) : L

s el . triangle, celle-ci ayant un signe négatif.

nomme unexces d'anglgar référence au résultat
obtenu sur une surface plane. Cet exces d'angle
correspond a lacourbure totalé de la surface

délimitée par le triangle.

sphére peut se décomposer en huit triangles égpailat qui
ont chacun un excés d'angle - donc une courbuatetetde
valeur p/2 ; la courbure totale de la sphére essdh somme
3La courbure totale d'une surface est l'intégraleutéace de la  des courbures totales de chacun des trianglesaérailix. On
courbure de Gauss. Elle se mesure en degrés adiems. Par  en déduit la courbure de Gauss de la sphére esadivisa
exemple, la courbure totale d'une sphére est #peffet, une  courbure totale par sa surface : 4p/(4pR2) = 1/R2.
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points. Elles forment alors un biangle, dont la s@m

des angles des deux sommets est égale a 180°. En
Voici quelques questions qui permettent de mettre ethéorie il est possible de former un biangle avec
ceuvre les concepts et procédures que l'on a dét®uvenimporte quel posicéne, mais plus la courbureldota

Pour aller plus loin

dans les activités précédentes.

Comment fabriquer une surface de courbure
totale nulle contenant un posicone et un négacone ?

Il faut que la courbure totale du posicone soitl&ga

est faible et plus les deux géodésiques se craoisero
loin.

Conséquence astrophysique : il y a des amas deamla
dans [l'univers qui
déforment tellement
I'espace-temps

Astre

lointain Direction de

I'image 2\

celle du négacbne (on ajoute une portion d'anglg po autour d'eux qu'ils
le négacone égale a celle enleveée pour le posicongjerturbent la propa-
En effet, les courbures s'additionnent (avec unesig gation de la lumiére
négatif pour les courbures négatives). On peut l&yui passe a proxi-
vérifier en tracant un triangle contenant les deuxmité. Dans notre
points de courbure (grace au ruban adhésif), et eaxemple avec le
montrant que la somme des angles du triangle egfosicone, les deux
égale a 180° (sauf erreur de construction). Lalmmer  rubans adhésifs peuvent représenter les trajestdie
totale est donc nulle. deux rayons lumineux. L'observateur situé a l'us de
croisements des deux rayons verrait alors deuxemag
du méme astre (voir dessin).

Sur la photographie prise par le Hubble Space
Telescope (HST)les quatre points brillants jaunes
pointés par des fleches (partie zoomée de I'image)
sont les images d'une méme supernova située a 9,3
milliards d'années-lumiére.

Supernova Refsdal
Galaxy Cluster MACS ]1149.6+2223
= ¥

Direction de
limage 1

Comment tracer un triangle rectangle équilatéral ?

La somme des angles d'un triangle rectangl
équilatéral doit étre égale a (90° * 3) = 270°fallit
donc fabriquer un posicéne de courbure totale (270°
180°) = 90°, en enlevant une portion de la feudke
bristol d'angle égal a 90°.

Hubble Space Telescope
ACS/WFC = WFC3/IR

L'espace-temps de la relativité générale
L'espace-temps est un espace a quatre dimensions
(voir l'article page 2). Dans la théorie de la tieité
générale développée par Einstein, la masse courbe
(positivement) l'espace-temps. Plus la masse est
compacte (une grande masse dans un petit volumne), e
plus la courbure est grande. Par exemple le Soleil
courbe l'espace-temps du Systéme Solaire. Il est
possible grace a des expériences de mesurer cette
courbure.

Par contre, il est impossible de s'imaginer la loote

d'un espace a quatre dimensions. On peut pourtant
faire une analogie avec la courbure des surfaces. L
posicbne que l'on a fabriqué contient un point de
courbure positive. Ce point pourrait correspondre a
notre Soleil si nous vivions dans un monde & deux
dimensions (imaginez-vous en petite fourmi évoluantEn e
sur une surface). En fait, le Soleil n'est pasaintp il

est étendu. La courbure de la surface devrait étr
continue. Il faut alors s'imaginer un posicéne séra
Par exemple, pour une calotte sphérique la courbur,
est continment répartie (il n'y a pas de casdiee,
pliure ou de pointe). La lumiére subit les déforinra

de l'espace-temps : les rayons lumineux suivent |eQuelques références

géodésiques de I'espace-temps courbe. Ces idées de TP sont tirées de deux références :

- « Les aventures d'Anselme Lanturlu : le trou moide Jean-Pierre
Petit. C'est une bande-dessinée téléchar-geabléuitgaent a
l'adresse :

-
STScI-PRC15-08a

ffet, sur la ligne de visée de la supernov@n@
milliards d'années-lumiére, se trouve une galaxie
fhassive (située dans un amas de galaxie plus large)
ui déforme l'espace-temps. Ce phénoméne se nomme
ntille gravitationnelle, et la forme en croix dpsgatre
images de la supernova une croix d'Einstein.

NASA and ESA

Les lentilles gravitationnelles, ou comment

fabriquer un biangle ? http://www.savoir-sans-
Fabriqguons un posicéne de courbure totalefrontieres.com/JPP/telechargeables/Francais/trouhtmo

suffisamment élevée (par exemple 180°). On trac%rlzsgre;t;nodels of surfaces with curvature, Howaeti,| Mansfiell

facilement deux géodesiques qui se coupent en deWp:/mww.gallup.unm.edu/~smarandache/SN/ScAmS42003.pdf
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Kuiper Belt Object - »
1998 WW31 orlgﬁreyaazﬁiﬁhser

July 2001
August 2001 —— &
September 2001 —g¢

Dec 31,2007 —, Earth Gravity Assists
DZE 30, 2008 4 - Nov 4, 2010

Dec 28, 2009 e <\, Hartley 2 Encounter

shuttle
orbit

Earth Gravity Assist
Jun 27,2010

Tempel 1 Encounter
Jul 4, 2005

1. Quelques orbites dans le systeme solaire aveariculier 1998WW31, un objet double de la caiatde Kuiper (crédit NASA
and A. Feild Space Telescope Science Institute).

2. Orbites de tous les astéroides potentiellemangetreux connus (PHA), au nombre de plus d8QLlau début de 2013. Crédit
image : NASA / JPL-Caltech.

3. Les planetes du systeme solaire avec Plutonngiese depuis Neptune pendant une année plutonigmage J-F. Colonna
http://www.lactamme.polytechniqué).fr

4. Orbites de Chandra (télescope spatial a rayor@régit : NASA et TRW.

5. Orbite de la sonde Deep Impact (en jaune puisoamtillés blancs), rencontre avec Tempel 1 ettleyar2. Crédit : NASA/JPL-

Caltech/UMD/GSFC/Tony Farnham.
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NOTIONS DE BASE

Comment représenter les orbites des planetes ?
Pierre Causeret,Esbarres

Dans les représentations du systeme solaire, lesxemple 1 mm comme rayon pour Mercure, on
orbites des planetes sont presque toujours tracéesbtient 8 cm pourNeptune ; cela tient sur une
Mais comment les dessiner ? Voici quelques repréfeuille A4 mais les premieres planétes apparaisser
sentations possibles. La position de la planéte susien proches les unes des autres (figure 2b).

son orbite n'est pas abordée ici, on ne s'intéresse
gu’'aux seules trajectoires. O

Des orbites circulaires centrées sur

le Soleil et coplanaires

C’est la représentation la plus simple : des csrcle
dont le centre est le Soleil et situés dans un méme
plan. C'est d’ailleurs souvent ainsi que I'on prése

le systeme de Copernic (qui, en réalité, était plus
complexé). Cette approximation est suffisante pour
avoir une idée du plan du systeme solaire et une
explication qualitative des phénoménes comme la
rétrogradation de Mars ou les phases de Vénus.
Pour une maquette mécanique du Systeme solaire
avec des planétes qui se déplacent, c’'est le tgpe dkig.2. Orbites circulaires centrées sur le Soleil (enrhoi
représentation le plus souvent utilisé. a. En haut, les 4 premiéres planetes a I'échelle®*1Boit
1,5cm pour 1 ua. On a mis en fond, de couleur geanes

« vraies » orbites elliptiques.

b. En bas, les 8 planétes avec une échelle 6 fais petite

(1 ua est représentée par 2,5 mm).

Une autre solution consiste a tracer virtuellement
les orbites circulaires et a placer I'observateur &
proximité du Soleil. La perspective fait que I'debi
de Mercure, plus proche de I'ceil, semblera plus
grande et n'apparaitra pas minuscule a coté de cell
de Neptune, plus éloignée. C’est la méthode ugilisé
par exemple sur la couverture du n° 137 des Cahier
Clairaut (figure 3a).

JupiteX
Saturne
Uranus
Neptune

AN

Fig.1. Dans cette maquette construite a I'école d’étéClEA,
les orbites de Vénus, de la Terre et de Mars sestakrcles
coplanaires centrés sur le Soleil. Les planétes poaitionnées
ici pour le ¥ décembre 2015.

L’erreur faite sur la distance de la planete ateifol
reste inférieure a 10 % pour toutes les planétes du
systéme solaire sauf Mercure (20 %). On prend ici
pour rayon de chacun des cercles, le demi grand axe
des orbites elliptiques. Ces rayons varient de 0,39
ua pour Mercure a 3@a pour Neptune. Si on veut

représenter lensemble du Systeme solaire %ig 3a. Vue en perspective conique des orbites du Systéme
I'échelle, 'orbite de Neptune doit etre 80 f0|$$)| laire, considérées comme circulaires et centréaslesiSoleil.

grande que celle de Mercure! Si on prend papn a ajouté des photos des planétes sans respiétrelle.

1 Voir figure 5 page 25.
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est placé a l'un de ses foyérdDe nombreux

ouvrages montrent alors des ellipses tres aplaties,
bien loin des orbites réelles des planétes du Bste
Fig.3b. Orbites circulaires en perspective cavaliére. solaire. Plus génant, il est courant que le Selsitl

La perspective cavaliere présente peu dintérg@lacé au hasard, habituellement entre le foyer de
(figure 3b) d’autant plus que I'on risque de prendr 'ellipse et son centre. Le point de l'orbite leugl
ces orbites, circulaires mais vues de profil, pges  Proche du Soleil n'est alors plus situé a I'extr@mi
ellipses trés aplaties. du grand axe de lellipse comme cela devrait
On trouve aussi de nombreuses figures ot aucurfdre (figure 6).

échelle de distance n’est respectée, le schéma ayan
pour unique but de montrer que les planetes
tournent autour du Soleil.

Foyer 1

I'ellipse trac&

Fig.6. Mauvaise représentation d’'une orbite de planéte. L

] ' foyer de I'ellipse tracée est au niveau du point vée Soleil
Fig.4. Schéma classique du Systéme solaire, sans échelle. deyrait sy trouver. Le point rouge ajouté sur hite est plus
proche du Soleil que le périhélie, ce qui est umizie !

Des orbites circulaires excentrées La figure 7 (page suivante) montre les orbitepidlli

On continue a considérer les orbites circulaires efes des planétes en 2000, toutes représentées dans
coplanaires mais on ne place plus le Soleil ayg pjan de I'écliptique, donc sans tenir compte de
centre. Chague‘ orbite possede ainsi un périh€lig,r jnclinaison. Le point rouge indique le périél
(point de lorbite le plus proche du SO"*'J)' Cette figure doit évoluer au cours du temps & cause
matérialisé par un point rouge sur la figure 5.5€'¢ (g5 variations des paramétres des orbites. Mais

une représentation peu utilisée et pourtant assegies-ci sont lentes comme on peut le vérifierrpou
précise. L'erreur sur la distance au Soleil esfy Terre dans le tableau ci-dessous.

inférieure a 0,5 % pour toutes les planétes sauf

Mercure (2 %). Pour la Terre, elle est inférieure a en 2000| en 2100
0,2 pour 1000, soit moins de 0,2 mm pour ungExcentricité de I'orbite 0,01671 0,01667
orbite de 1 m de rayon. Longitude écliptique du périnéfie 102,9 104,6

Parameétres de I'orbite terrestre.

Orbite de Marg

Des orbites elliptiques non

coplanaires

La représentation est alors plus délicate : il fmitt
réaliser une maquette en 3D, soit utiliser un liejic
de 30.

ite de la Te,-,e

oY

Conclusion

Il n'existe pas de représentation parfaite destesbi
du Systéme solaire. On peut utiliser des cercles ou
Fig.5. Orbites de Mercure & Mars, circulaires mais non des ellipses suivant ce que I'on V(?ut IIIUStrer$ Le
centrées sur le Soleil, & la méme échelle queglardi 2a avec,  vues en 3D sont les plus justes mais elles nersont
la aussi, les « vraies » orbites en orange. Laédiffice entre les plus faciles a réaliser ni en général les plus

ellipse et cercle excentré est tout juste visitarMercure et icinlag || faut se méfier des représentations
Mars. On voit tout le mérite de Kepler a distinglietlipse du .
cercle. trompeuses comme les cercles vus en perspective

ou les ellipses trop aplaties.

Des orbites elliptiques coplanaires
La premiére loi de Kep|er nous apprend que |e€ Voir I'encadré en fin d'article pour les rappels s ellipses.

orbites des p|anétes sont des e||ipses et qudéé So 3 La variation est due pour 'essentiel (80 %) alatigmment du point
vernal donc a la précession des équinoxes

4 Voir article page 20.
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orbite de Neptune

orbite d

Fig.7. Les orbites des 8 planétes du Systéme solairé qiesdes deux planetes naines Cérés et Plutonétikdfie est indiqué sur
chacune des orbites par un disque rouge. L'échaddteici 1/60 000 000 000 000, comme sur la figuresdit 1 cm pour da (sauf
pour le diameétre du Soleil, dix fois trop gros).r3acette représentation, il manque l'inclinaisors @ebites sur I'écliptique. Le point

vernal est situé sur la droite de la figure.
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Quelques rappels sur les ellipses

On peut définir une ellipse de différentes maniéres
1. Une ellipse est un cercle aplati.
Toutes les définitions qui suivent sont différembemieres de traduire
ce "cercle aplati".
a. On dessine un cercle sur une feuille et on ¢mrde en biais. A e
b. On part d'un cercle et on lui applique une aféirorthogonale (le
plus simple étant de choisir I'axe passant pardetie du cercle) ; ce
qui signifie, dans un repére orthonorme :

X x et y—> Kky (avec k = b/a)
c. Une ellipse est une courbe d'équation x¥/az/k2y2 1 OA = OP = a (demi grand axe)|;
d. Une ellipse est une courbe d'équation paramerig OB = OC = b (demi petit axe) ;

x=axcost et y=bxd(avec (Kt<27) L

de I'ellipse

dh
U

(@]

2. Une ellipse est I'ensemble des points du plan tiosomme des
distances a deux foyers est constante : MF + MEbnastante.

Comme le point A est un point de l'ellipse, on dodir AF + AF' = 4
constante. Or AF + AF = AO + OF + AO - OF = 2A0 2a : la
constante est égale a 2a.

Le point B étant un point de I'ellipse, BF + BF2a donc BF = a.

BF2 = OB2 + OF2 donc a2 = b2 + c2 (on appelle c langueur OF,
c'est la demi distance focale). OF = E:)F' —c
Excentricité e de l'ellipse : e = c/a. MF + MF' = 2a.

@N

3. Une ellipse peut aussi se définir comme inteiged'un cylindre et
d'un plan non paralléle a I'axe ;

ou encore comme l'intersection d'un plan et d'umecde révolution a
condition que l'angle du plan avec l'axe du conag(a 1 sur la
figure) soit supérieur au demi angle au sommet@hedangle 2). |

Horizontalement Mots croisés orbitaux

1. Il place le Soleil au centre.

2. Nombre de planétes du Systéme solaire. Pleinitiét@ pour les 4 saisons.

3. Arobase. Céleste, elle a inspiré tout autantayydhe que Kepler.

4. Trajectoire de planéte. Dément. Nombre de MessiRome.

5. L’inclinaison de son orbite est de 0°. On y a we éclipse totale en 2006.

6. Astéroide n°® 1485. On y fait du pétillant. Ontemive dans les astéroides Chicago ou Pickeringia.
7. Orbite de cométe par exemple.

8. Fatiguée. On y a vu le survol de Pluton en juillet

9. Attrapé. C’est grace aux orbites de cometes quedmouve le sien. Lever de Soleil actuellement.

1 23456789101 \oicaement

1. Comme le systéme solaire.
. . . 2.Gourdes. Appris.
3.En gros, longueur de l'orbite sur grand axe. Raiyiseule
. la Terre ne tourne pas autour du Soleil.
. . 4. Milieu d'orbite planétaire. Monnaie.
5. Editeur scientifique.
. 6. Peut étre optique. Réputée pour son optique.
B B 7. Sacrifier.
8. OK. Avalée.
9.1l n’est jamais neutre. Il a traité de I'astrolatie nocturlabe,
H B des cadrans solaires...
. . 10. Dans les orbites d’Hipparque.
11. On peut dire qu'al Farghani a fait celle de I'Algeste.

O 0 ~1 N i = W N =

Solutions page 40
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ARTICLE DE FOND

Chaos dans le systéme solaire ?

Philippe Robutel IMCCE, Observatoire de Paris

Une évolution historique de la modélisation mathiéaue des trajectoires des planétes du systemérsola
ou comment on passe progressivement d’'un monddeidéat stable a un autre tres probablement
chaotique sur le long terme.

Le désor‘dre engendr'é par les Ainsi, une question fondamentale de la science dt
XVl ¢ siecle était de savoir si, d'une part, la loi de

perturbations planétaires Newton suffisait & rendre compte du mouvement
des planétes et d’autre part si le systéme sadtaie

En découvrant la force qui conditionne le mouve-§dtable malgré I'effet des perturbations planétaires

ment des corps célestes, Newton en 1686 permit |
vérification des lois établies empiriquement par

Kepler, tout en introduisant un léger désordre dangyeg perturbations « sous contrdle »
le mouvement des planétes.

La question fut d’abord résolue par Lagrange et
Laplace dont les travaux complémentaires
porterent la « preuve » de la stabilité du system
laire. Comme les ellipses donnent, au moins
emporairement, une bonne approximation des
Brbites des planetes, une des idées développées |
Laplace fut de s'intéresser aux déformations a
ngues périodes des éléments de ces ellipse!
ouvements dits séculaires.

Cette force de gravitation, qui attire deux corps
pesants, est proportionnelle au produit de la mas
de chacun des corps en interaction et inversemerg
proportionnelle au carré de la distance qui les
sépare. Ainsi, quand Jupiter et Saturne sont e
conjonction, la distance entre Jupiter et le Salsil

a peu prés égale a celle entre Jupiter et Saturn
mais la prépondérance de la masse du Soleil syf
celle de ces deux planétes fait que la force de
gravitation exercée pas notre étoile sur Jupiter ed=n 1773, Laplace expose devant I'Académie des
environ 3500 fois plus grande que celle queSciences, sa démonstration du fait que les demi
Saturne lui fait subir. La force exercée par leefol grands axes des planétes n'ont pas de variatio
sur les planétes étant largement prédominante, |g€culaire. lIs subissent de petites variationsogéri

interactions gravitationnelles entre les planétes ngues, ou plutdt quasi-périodigiedont les périodes

sont que des perturbations. En I'absence de cespnt de l'ordre de grandeur des peériodes de
perturbations, conformément aux lois énoncées pagévolution des planetes. Il s’agit donc de variagio

Kepler, les planétes graviteraient sur des ellipse@ courtes périodes (de l'ordre de quelques mois
dont le Soleil serait I'un des foyers. Leur quelques années, par opposition aux variation:
mouvement serait parfaitement régulier et doncséculaires), mais qui surtout sont bornées. L'anné
prédictible. L'existence des interactions planégir suivante, Lagrange soumet a [I'’Académie son
perturbe ces mouvements ; ils restent proches dé¥uveau mémoire sur le mouvement séculaire de
trajectoires décrites par les lois de Kepler pehdaninclinaisons et des noeuds des planétes (la ligae de
un certain temps du fait de la prépondérance daceuds étant l'intersection du plan orbital de la
I'attraction solaire puis s'en éloignent au couwss d planéte avec un plan de reférence, le plan de
temps, rendant problématique la prédiction de leur
trajectoire. _NeWton Iw-mém(_a, en SUSp_eCtant que op peut voir un mouvement quasi-périodique comme |
I'accumulation des perturbations pouvait désorgacomposition de plusieurs mouvements périodiquetndts. Si,

niser un systeme si bien réglé, émettait des doutg®ur un mouvement périodique, on retourne au mendépart

sur la capacité du systéme solaire & conserver $R'es un laps de temps appelé période, il n'epastie méme
régularité pour un mouvement qua3|-pef|0d|que_.___Pour _de tels

) mouvements, il n'y a pas de retour a la positidiale, mais on
peut en passer aussi prés qu'on le souhaite, aitioond
d’'attendre suffisamment longtemps.
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I'écliptique par exemple). Dans ce mémoire, ouretenus. Ce procédé fournissait des solutions
apparait pour la premiére fois les équationgeprésentant trés correctement le mouvement des
différentielles linéaires a coefficients constants,orbites planétaires sur un intervalle de temps,long

Lagrange montre que les inclinaisons sont bornéemais fini. En aucun cas les résultats obtenusidel’a

et varient de maniere quasi-périodique. La mémale telles approximations ne pouvaient avoir de sens
année, Laplace, en s’inspirant des travaux deur une durée de temps arbitraire.

Lagrange, donnera un énoncé similaire portant s
les excentricités et le mouvement des périhéli
planétaires.

We verrier apres son succes apporté par la
e?‘Jrédiction de la position de la nouvelle planéte
Neptune par le calcul des perturbations qu'elle
La stabilité du systéme solaire est donc avérée. Leexercait sur le mouvement d’Uranus, s’attacha a
demi-grands axes des planetes ne subissent pas améliorer les approximations faites par Lagrange et
variation séculaire. lls sont constants a de petiteLaplace. Il montra que I'ajout de termes négligés
variations a courtes périodes pres. Les excemsicit par ces derniers apportait des corrections non
et inclinaisons des planéetes ne subissent que deggligeables a leurs calculs, qui ne pouvaient donc
variations périodiques (principalement a longuesplus étre utilisés sur des durées indéterminéast To
périodes) autour de leurs valeurs moyennes. Lesn poussant plus avant les théories des pertur-
orbites sont donc parfaitement contraintes et ledwations, Le Verrier semblait douter de I'efficacité
variations de la forme et des mouvements desles méthodes des approximations successives pour
ellipses sont suffisamment petites pour que leprédire avec la précision voulue le mouvement des
orbites planétaires ne se coupent jamais, intertlisa planetes.
toute collision ou méme rencontre entre planéete
Cette vision du systeme solaire est tres différdpte
celle gu’en avait Kepler : les ellipses se déforimen
tout en étant animées d’'un double mouvement d
précession dont les périodes vont de 45 000 ans
quelgues millions d’années, I'un autour d’'un axe
perpendiculaire au plan de l'ellipse et I'autrecamt

S nest pas question d'aborder ici la nature des
séries utilisées en mécanique céleste. Disons
simplement qu'une des techniques résidait en la
ésolution par approximations successives des
éaquations régissant le mouvement des planétes du
systeme solaire. Le principe étant le suivant:
, ) N iy __calculons d’abord une premiére approximation des
d'un axe perpendiculaire a u1r] p_Iar_l de rgferen@ fix solutions des équations, par exemple celle pour
(par exemple le plan de I'éclipique a une dat€, e|ie |e mouvement des planétes suit les lois de
d_onnee). Mais, comme avec des Orb'tes.keplel'(epler, et supposons que la solution exacte est
fiennes, tous,I(_as_ mouvements  sont parfaltemerggale a cette derniere plus une (petite) quantité
réguliers et predictibles. inconnue. En injectant la solution ainsi construite
dans les équations initiales, on est en mesure
. .. . d’écrire I'équation dont la perturbation que I'on a
Les petits diviseurs sement le ajoutée est solution. On résout alors approxima-
doute tivement cette nouvelle équation et on itére le
processus. L'idée étant qu'a chaque itération, on
Ces travaux, méme s'ils ont fait grandements’approche de plus en plus de la solution exacte de
avancer la mécanique céleste et certaines branchesquation initiale.
des mathematiques, ne fournissaient pas une preuv@ Verrier fut le premier a suspecter que
irréfutable de la stabilité du systeme solaire,smai I'apparition, dans ces calculs, de termes appelés
plutot de la stabilité que prédit le modele utilise « petits diviseurs » tendait & ne pas faire dimitae
Pour simplifier les équations et ainsi pouvoir lestaille des termes perturbateurs successifs autant q
résoudre, seuls les termes princigautaient |es astronomes ne I'imaginaient. Constatation qu'il
exprimait sous la forme Qes termes acquierent

2 Deux approximations importantes sont utilisées dees
travaux. D'abord le recours au systeme séculage écrivant  nels au carré, au cube et aux puissances supérigesemnasses
les équations qui régissent les déformations ddipses planétaires. Lagrange et Laplace se sont limitda partie
représentant les orbites planétaires, on constatellap principale, dit systtme séculaire d'ordre un desses. La
comportent des termes a courte période (périodepldaetes deuxiéme approximation consiste a faire un dévelommt du
sur leurs orbites) et d'autres & beaucoup plusuesgériodes second membre des équations séculaires en puisshe
dits termes séculaires. On construit le systemelaiée en excentricités et inclinaisons limité a un degré ronLes
calculant la moyenne de ces équations sur leseop#riodes, excentricités et inclinaisons planétaires étartilési Lagrange
moyenne que l'on obtient par approximations sudeessLa et Laplace se sont limités a I'ordre un de ces tidsn Il
partie principale est de I'ordre des masses plaeétdpetite  s’agissait donc d’équations différentielles linéaira coef-
devant la masse solaire) et les termes suivantspsoportion- ficients constants
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par l'intégration de tres petits diviseurs ; et il En conséquence, si les méthodes utilisées par I
en résulte, dans les intégrales, des termes das a lastronomes peuvent prédire avec grande précision
seconde approximation, et dont les coefficientanouvement des planéetes sur un intervalle de temp
surpassent ceux de la premiére approximation. Sfini, elles ne peuvent, en aucun cas, étre utdisée
I'on pouvait répondre de la valeur absolue de cegpour prédire la stabilité perpétuelle du systeme
petits diviseurs, la conclusion serait simple : la solaire. La question reste encore une fois entiére.
méthode des approximations successives devrait
étre rejetées. Il remarqua également que ces 7 . .
diviseurs dépendaient de la valeur des demi-gran es mathématiciens au secours
axes moyens des planétes et en conclut que ce cd'u sysféme solaire

se produit pour les planétes du systeme solaire peg | de Poi . I
étre totalement différent si I'on prend d’'autres h reprenant les travaux de Poincare portant sur

valeurs des demi-grands axes. D'oli lidée que le§ONvergence des séries issues de la théorie di

solutions fournies par les méthodes d’approximap.erturbat'ons’ entre 1957 et 1967, les mathemati

tions successives ne représentent pas avec le merigns A N. Kolmqgorov, V.J._Ar_nolq etJ. Mo_ser,
degré de fidélité les solutions exactes lorsque |'o apporterent une réponse Qefmltlve a !a question d
fait varier les parameétres du systeme considér ,co.nverg_e?ce dte ces|§e;|r:a§ en KdAelt//Ieloppant uf
(masses planétaires connues a cette époque as{Bgorie maintenant appelee theorie :

peu précisément, demi-grands axes moyens...). Ills montrerent, en particulier, que Poincaré avait

Cette idée que la convergence des séries issuas gdaison q,gapd_ll ,pomtalt la _divergence des SEeres
ais qu’il était également un peu trop pessimiste

théorie des perturbations dépend de la valeur d N S .

parametres, ou des conditions initiales, sera forma omme Favait pressenti Poincare, |a nature de ce
lisée par Henri Poincaré quelques années plus tar
Il montra d’abord qu’on ne pouvait pas résoudre led
équations du probleme des trois corps (par exempl
Jupiter, Saturne, Soleil) comme on le faisait pou
celui des deux corps. Tout espoir de trouver un

[airement, si 'on s'intéresse au cas d'un systéeme
lanétaire, on pourra trouver des conditions ileiia

positions et vitesses des planétes a un instar
gdonné) pour lesquelles les solutions des equation

solution exacte du mouvement des planétes dgu mouvement seront obtenues par des série
systéme solaire était donc a abandonner ; la Seufé?r!ver.gentes. Ces mouvgments seront 0,'0”0 quas
issue restante était la construction de squtionQe”Od'queS’_ et en consequence, pgr_petgellemel
approchées, par les meéthodes que fournissait @ab'??- M_al_s_, pour ung _|nf|me mOd'f'Cat'O.n des
théorie des perturbations. Poincaré, en simplifianfspnd'tIons |n|t|ale§, Ies' Series pourrgnt, au Gangy
les méthodes d’approximations successives utiliséeg'verger,et I?? Irajectoires des p"'?“.‘e‘es perdeomt .
ture réguliere. Dans ces conditions, on peut voi

par les astronomes, précisa comment résoudre, N itre d hé N de  diffusi
tout ordre, les équations ainsi obtenues. Il montr pparall rle te$ i)_eno_menesd € O'I.t.us'p?aﬁpou
également que l'apparition des petits diviseursSSdUE'S 1€S AECIOIFES ISSUES de conditions

inhérents & ces méthodes entrainait la divergendgonduisant a des séries divergentes peuvent visits

des séries ainsi construites. Mais ces sériesr-diveune g_rande _partleAde 'eSPace’ sans que - ce
gentes au sens des mathématiciens, pouvaie xcursions puissent étre bornées sur un temps.infin

fournir des approximations des mouvements ien au contraire, les solutions quasi-périodiques

planétaires tres satisfaisantes a condition de sgont confinées dans des régions données et limiteg

limiter a un intervalle de temps fini :Lkes termes e l'espace. La théorie KAM va encore bien plus

de ces séries, en effet, décroissent d'abord tré}?'n enbldoor;nant L(er)tg mgs'LtJ'reI de la Itallle ”df
rapidement et se mettent ensuite a croitre ; mais, €"S€MPI€ des conditions Initialés pour lesquelies

comme les astronomes s'arrétent aux premierges séries sont convergentes. Elle montre que |

termes de la série et bien avant que ces termes aietallle des régions de divergence, donc dinstailit

cessé de décroitre, I'approximation est suffisantéejndt ver? Z€ro aV?C I? taﬂl(—: dt? ![_a pertl:rbattlom. E
pour les besoins de la pratique. La divergence d autres termes, plus |a perturbation est petites p

ces développements n'aurait d'inconvénients que ? probablljte que la trajectoire issue de con'dmo
l'on voulait s'en servir pour établir rigoureusenten Initiales tirées au hasard soit chaotique estéaibl

certains résultats, par exemple la stabilitt duDans un article publié en 1963, Arnold applique
systeme solaife. cette théorie au probléme des n-cérps montre

3 H. Poincaré, Méthodes nouvelles de la mécaniquestl *# Il donne une démonstration rigoureuse pour troipsgune
tome 2, réimp. A. Blanchard, 1987, p. 1. étoile et deux planétes) et indigue comment on nadgur
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que, si les masses des planétes, leurs excergrgtité En revanche, la simulation effectuée par G.
leurs inclinaisons sont suffisamment petites, laSussman et J. Wisdom en 1988, incluant les
majorité des conditions initiales conduit a desplanetes extérieures de Jupiter & Pluton, mit en
solutions quasi-périodiques, et donc stables sur uévidence les irrégularités du mouvement de cette
temps quelcongue. Mais peut-on vraiment parler delerniere ; mais sa masse étant trés fRibées

la stabilité d’'un systéeme planétaire lorsque l'ait s mouvements chaotiques n’affectaient pas sensible-
gu’'une variation, méme infime, des conditionsment celui des planétes géantes. L’année suivante,
initiales peut entrainer des mouvements totalemergn combinant des méthodes analytiques a l'intégra-
irréguliers ? C’est en 1977 qu'une réponse futtion numériqué Jacques Laskar, montra que le
apportée par le mathématicien soviétigue N. Nsysteme solaire pouvait se décomposer en deux
Nekhorochev. Il montra en effet que la diffusion sous-systémes dont la nature des mouvements était
d'une trajectoire située a proximité d'une orbite fondamentalement différente. S'il confirma que les
quasi-périodique était un phénomene tres lent, drajectoires des planetes géantes étaient trés
que par conséquence, on pouvait toujours bornaggulieres, il montra au contraire que le mouvement
cette diffusion sur un temps fini mais trés long.a long terme des planétes telluriques (Mercure,
Ainsi, méme si les planetes n’étaient pas animées dvénus, la Terre et Mars) était chaotique. Il selitbla
mouvements parfaitement réguliers, leur trajectoiraainsi que les conclusions de la théorie KAM
réelle était presque indiscernable d'une trajeetoir pouvaient s’appliquer aux planetes gazeuses mais
guasi-périodigue, au moins sur des périodepas aux petites planetes de notre systeme. Ce chaos
comparables a la durée de vie du systeme solairebservé dans les trajectoires des planétes rocheuse
soit une dizaine de milliards d’années. se révélait par une grande sensibilité aux conitio
g_litiales qui rendait leur mouvement imprévisible
sur des échelles de temps de l'ordre de la centaine
|ede millions d’années.

Les résultats évoqués ci-dessus restaient parfait
ment théoriques, en particulier, ils ne s’appligodi
que si les masses, les excentricités et
inclinaisons des planetes étaient suffisammenEn pratique, I'écart en deux solutions croit
petites, et en tous cas, bien en deca de celles d@xponentiellement avec le temps. Si I'on commet
Jupiter. Mais les estimations utilisées lors de laune erreur de 15 metres sur la position initialéade
démonstration des théoremes de stabilité n'étanterre, I'écart de position au bout de 10 millions
certainement pas optimales, il ne faisait que peu dd’années sera de 150 metres, ce qui reste excgllent
doutes que leurs améliorations les rendraientnais aprés 100 millions d’années, I'écart entre les
applicables a notre systeme solaire. C’en était dondeux solutions initialement voisines sera d’environ
fini de l'instabilité du systéme solaire, la viside 150 millions de kilometres, soit la distance qui
Laplace d’'un systéme parfaitement et perpétuellesépare le Terre du Soleil! Il devient donc
ment réglé avait triomphé. impossible de prévoir la position des planétes

telluriques sur de telles périodes. Cela ne permet

pas pour autant qu’il y ait des collisions entrg le
Une vision moins tranchée planétes. Sur 200 millions d’années, méme si I'on
. _ i ] , ne peut pas prédire la position des planétes
A partir des années 1980, l'usage intensif deggcheuses, les variations de leurs éléments orbitau
ordinateurs ouvrit une nouvelle voie pour la demi-grands axes et excentricités) restent bornées
résolution approchée des équations régissant l§gterdisant toute intersection d’orbites.

mouvements planétaires. Les premiéres intégrations . _
numériques des planétes géahtas 200 millions En raison du caractére chaotique du mouvement des

d'années conduisirent & des solutions quasiplanétes telluriques, il nest pas possible deidg&cr

périodiques du méme type que celles obtenues p&€  trajectoire isolée. En revanche, on peut
Laplace et Lagrange. s'intéresser au comportement statistique d’un

ensemble de trajectoires voisines, en calculant la
probabilité que se produise un comportement
donné. C'est ce type d'étude qu’entreprit J. Laskar
en 2008. Il montra en particulier que la probadbilit

généraliser pour un nombre arbitraire de corps.si®lus

généralisations de la preuve d’Arnold ont été éaldepuis.

5 Si les planétes géantes ont une grande influencelesu
mouvement a long terme des planétes telluriquésyefse 6 La masse de Pluton est d’environ 7,7°1fasse solaire a
n’est pas vrai. Un modeéle constitué exclusivemast glanétes  comparer aux 5,3 e celle de Neptune.

géantes et du Soleil auguel on a ajouté la massepldeetes 7 J. Laskar construisit le systtme séculaire d’oxrax des

terrestres est donc cohérent. masses, qu’il intégra numériquement.
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de voir I'excentricité de Mercure dépasse@B5 vers les confins du systéme) en repoussant |
milliards d’années était de 1 %, et que pour cwta planetes vers les positions qu'elles occupen
solutions particuliéres, Mercure pouvait rencontreractuellemerit. Méme si cette activité collisionnelle
Vénus, sans pour autant que l'orbite de la Terre en’a plus rien de comparable a celle gu’elle étajt i
soit sensiblement affectée. Parmi le grand nombra 3,8 milliards d’'années, elle garde encore un
de solutions voisines explorées pour obtenir cemnfluence non négligeable sur la prédictibilité des
statistiques, il trouva quelques situations remarqu mouvements planétaires. C’est en 2011 que Jacqu
bles pour lesquelles 'augmentation de I'excertiici Laskar et ses collaborateurs, en étudiant I'infbgen
de Mercure est suivie de celle de Mars quides astéroides de la ceinture principale sur les gr
déstabilise I'ensemble du systéme solaire interneastéroides Cérés et Vesta, découvrirent que |
Méme si, dans la majorité des cas, le chaos dans faouvement de ceux-ci €tait bien moins régulier
systeme des planétes telluriques n'entraine pas dgpi’'on ne le pensait jusqu’ici, allant méme jusqu'a
cataclysme sur la durée de vie du systéme solair@baisser le seuil de prédictibilité de leur posité
(celle du Soleil), des collisions ou des éjections500 000 ans. Ce phénomene, qui ne semble pas tr
restent possibles. spectaculaire, a pourtant une conséquence ass
Ieurgnattendue sur’notre compréhAensioln de cIimgt
éjections hors du systeme planétaire, peuverherrestres passes. En effet,__ meme etant de\falb
paraitre surprenantes, elles ne sont finalement p asse, les principaux astéroides ont une mfluar]ce
ong terme sur le mouvement des planete

aussi rares qu’on pourrait le croire. Deux argument h L ts étant chaoti )
vont dans ce sens. Le premier est que I'on découyr@CNEUSES. LEUrs mouvements etant chaotiques, |

de plus en plus de planétes nomades ou encolfduisent, par le biais des perturbations qu'ils

orphelined cest a dire des planétes ne gravitantexercent sur Igs planétes, une certaine irrégélarit
plus autour d'une étoile, et dont on pense qu'elleSUr leur dynamique.

ont été éjectées du systéme dans lequel ellemse sAinsi, la valeur des éléments orbitaux, comme
formées. Le deuxieme argument provient des évoluFexcentricité de la Terre, n'est pas prévisible au
tions récentes dans la compréhension de ldela de 60 millions d’années dans le futur, mai
formation du systéme solaire. En affinant leségalement dans le passé. Ce qui limite a cetteedur
scénarios de formation de celui-ci, les astronomefa reconstitution précise des paléo-climats.

se sont convaincu que des phénomenes catastro-

phiques ont marqué sa jeunesse.

Si ces collisions entre planétes, comme

Certai 48| I gel éférences
ertains moceles, comme Ceux appeles « MOAeIe G€x  panan-Dalmedico, J-L.Chabert et K. Chemla
Nice » et « grand virement de bord ssupposent é

. . o R o . (sous la direction de), Chaos & déterminisme,
que les planetes géantes étaient, a I'origine, bie oints Sciences, Le Seuil (1992)
plus proches du Soleil guelles ne le sont o . ' _
actuellement. Au tout début de la formation du- @ Lune etlorigine de 'Homme. Pour la Science,
systéme solaire, sous l'effet du gaz contenu dans IN° 186, Pp 34 - 41, Avril 1993.
nébuleuse protoplanétaire, les planétes géantes sées systemes planétaires sont-ils pleins a cre@ue
seraient déplacées vers l'intérieur (Jupiter ayrait Dossier Pour la Science N°64, juillet-septembre
atteindre la position qu'occupe Mars actuellement)2009.
pUiS inversant leur marche, s’en seraient élOignéeS - Le Systéme solaire est-il stable ? Jacques Lask
Dans un deuxiéme temps, aprés la disparition d@ourbaphy,  séminaire  Poincaré  (2010).
gaz, les planétes géantes, plongées dans un disg@p://www.bourbaphy.fr/laskar.pdf.
de planétésimaux trés dense, se seraient déplacéese grand bombardement tardif et la formation du
vers I'extérieur du systeme solaire. En effet, lessystéeme solaire. A. Morbidelli.
rencontres et rapprochements trés nombreux entigitp://www.planetastronomy.com/special/2006-
les planétésimaux et les planetes tendraient &eéjec special/20nov06/morbi-obspm.htm
les premiers (une partie sur le Soleil et une autre Quand Jupiter était & la place de Mars !

https://www.oca.eu/spip.php?article559 ]
8 |l faut une excentricité d’au moins 0,7 pour querdlee
puisse couper l'orbite de Vénus.
9 En anglais : free-floating planets ou sub-browrads: 11-] a cratérisation des petits objets du systéme reotabntre
10 Voir : Les systéemes planétaires sont-ils pleingagwer ?  lintensité de cette activité collisionnelle passégoir
Dossier Pour la Science N°64, 2009 et égalementhttp://www.planetastronomy.com/special/2006-
https://www.oca.eu/spip.php?article 559. special/20nov06/morbi-obspm.htm
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AVEC NOS ELEVES

Eléments d'une orbite

Francois Hurter, Lajoux (Suisse)

Pour définir l'orbite d'une planéte, il faut contr& différents paramétres comme la longitude dudceu
ascendant, I'argument du périastre... Francois Hurteus propose de décoder ces termes qui ne sont pas
toujours faciles & comprendre a l'aide du logicB#0oGebra, version 3D.

Selon la premiére loi de Kepler, une planéte seé. L'argument du périastre (en violet). Il s'agit de
déplace suivant une trajectoire elliptique autour d I'angle formé par la direction Soleil-nceud ascehdan
Soleil qui occupe un des foyérs et la direction Soleil-périastre, dans le plan talbi

Une orbite elliptique est décrite au moyen de dewta longitude du périastre est la somme de la
plans, le plan de l'orbite (en violet sur les figgiqui  longitude du noeud ascendant et de I'argument du
suivent) et le plan de référence (en vert) ainsidgl  périastré.

cinqg parameétres appelés éléments : le demi-gran
axe, l'excentricité, linclinaison, la longitude du
nceud ascendant, 'argument du péridsaexquels
on peut ajouter la position de I'objet sur sonterbi

La représentation spatiale du phénomene n'est pas L'anomalie vraieV, (en bleu). Il s’agit de l'angle
évidente. Le fichier « GeoGebra » proposé permegntre la direction du périastre et la position eote

de manipuler les divers éléments ainsi que le poinfle ['objet sur son orbite, mesuré au foyer de
de vue de [lobservateur afin de faciliter laellipse. L'anomalie vraie correspond, comme son
compréhension de la situation. nom le suggere, & un angle existant réellement dans
Une ellipse est complétement déterminée des qurbite d'un corps céleste. Par définition, I'aadie

I'on connait son demi-grand axe ainsi que son yraje est nulle lorsque l'objet est au périastre.
demi-petit axe b. En astronomie, les deux Le calcul de I'évolution temporelle de l'anomalie

Igour terminer, il s’agit de définir la position te
planéte le long de la trajectoire a un instant éonn
Elle peut étre exprimée de plusieurs manieres.

parametres utilisés sont : vraie présente quelques difficultés, aussi peut-on

1. Le demi-grand axe (passant par les foyers F et gtre amené a Iui préférer d'autres angles (anomalie

F’) ainsi que moyenne, anomalie excentrique).

2. L'excentricitée. Cette derniere grandeur est reliée e fichier elementsOrbitaux.ggb permet la

aaetb de la maniere suivante : manipulation de ces six éléments ainsi que la
Ja2 — b2 modification du point de vue de I'observateur. La

e= T a version 5 de GeoGebra est nécessaire (version 3D).

L’ellipse étant connue, il s’'agit de définir son

orientation dans I'espace. B e

3. L'inclinaison i est I'angle que fait le plan odbit
avec le plan de référence, en général le plan d
I'écliptique dans le cas d'orbites autour du Soleil

4. La longitude du nceud ascend&nt(en vert). Il
s'agit de l'angle entre la direction du point vemgna
et la ligne des nceuds, dans le plan écliptique.

La ligne des nceuds est lintersection du plan dg
I'écliptique avec le plan de l'orbite. Elle contiéas
nceuds ascendant (N, point de l'orbite ou I'objef
passe du c6té nord de I'écliptique) et descendar
(N’, point de l'orbite ou I'objet passe du coté)sud

1on pourra voir les rappels sur les ellipses page 14

2 On utilise aussi le terme de périhélie pour urdterautour du Soleil 3 o ajoute ici deux angles situés dans des plariérefits mais la

ou de périgée autour de la Terre. longitude du périastre est définie comme la lortgitpour laquelle le
périastre serait atteint si l'inclinaison du cogpat nulle.
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Exemple 1. Le plan de I'ellipse est dans le plan de I'éclipgg(inclinaison = 0°) et la planéte S se trouv
au périastre (V = 0°).
o elementsOrbitaux.ggb -|a -

Fichier Editer Affichage Options Outils Fenétre Aide

Se connecter ...

Bl > Plele]a]e]<]x]e]% s
» Graphique ~ Graphique 3D

Ll acy D~ B K~ O

Eléments orbitaux

Acces rapide aux
vues 2D et 3D

Grand axe

Excentricité

Inclinaison

Noeud ascendant

Périastre

Anomalie vraie

Saisie:‘ | &=

Exemple 2. Le plan de I'ellipse est incliné de 10° par rappartplan de I'écliptique, la ligne des noceuds

fait un angle de 16° par rapport au point verr&lpériastre fait un angle de 20° par rapport dgleel des
noeuds et I'anomalie vraie vaut 30°.

La position de I'observateur est changée par ragpbexemple 1.

(9] elementsOrbitaux.ggb -|a -
Fichier Editer Affichage Options Outils Fenétre Aide Se connecter ...
A g Iy, e laac H =] e ]
] AN > Plef =4 @] £] X £ T o
» Graphique ~ Graphique 3D
Eléments orbitaux
=1
Grand axe .
e=0.11
Excentricité
i=10°
Inclinaison e 4
Q=16
Noeud ascendant @
w = 20°
Périastre @
V=307
Anomalie vraie @
Saisie:
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Exemple 3. Neptune et Pluton. En utilisant les valeurs duetab du bas de la page et en s'amusant a
superposer les deux orbites on obtient le graphigugessous. On voit clairement les différences
d’orientation des demi-grand axes, d’excentricitédénclinaison des deux orbites (Pluton en viodt
Neptune en bleu). Le sixieme élément (anomaliedtras pris en considération ici, car il s’agitlsment

de comparer les orbites des planétes.

Mercure| Vénus| Terre | Mars| Céres JupitéBaturng Uranus| Neptung Pluton
Demigrand axe (UA| 0,387 | 0,723 1 1,524 2,767 5,203 9,587 19,19D,069| 39,482
Excentricit§ 0,206/ 0,00Y 0,037 0,093 0,078 0,048054, 0,047 0,009 0,249

Inclinaison (° 7 3,4 0 1,9 10,6 1,3 2,5 0,8 1,8 171

Longitude nceud ascendant|(°)48,3 76,7| 1749 49, 80,4 1006 1137 Th 13,7 4110,
Argument du périastre (f) 29,1 54,9| 288,1 286,565 73, 2751 338,7 96,5 273,212,61
Période (annéeg) 0,241 | 0,615 1 1,88 4,6 11,9 29,6 84 1648 2484

Eléments des orbites pour les planétes du systélaieesainsi que pour deux planétes naines.

-

N

Les abonnés numériques pourront trouver sur ledit€LEA le fichier GeoGebra a 'adresse :
http://acces.ens-lyon.fr/clea/archives/cahiersalaiCLEA CahiersClairaut 152 07 ElementsOrbitayix.g

Références :
GeoGebra est un logiciel libre de géométrie dynamigléchargeable gratuitement sur www.geogebra.org

André Danjon, Astronomie générale, p.182 sq.

Eduscol - orbitographie, ellipsdtp://eduscol.education.fr/orbito/orb/meca/mecaiitta
Wikipédia : ellipsehttps:/fr.wikipedia.org/wiki/Ellipse_(mathématicgje

Wikipédia : orbite https://fr.wikipedia.org/wiki/Orbite
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Evolution des trajectoires des planetes (2

Véronigue Hauguel, Rouen, Pierre Causeret, Esbarres

Voici la suite de I'histoire de I'évolution des ceptions du systéme solaire jusqu’'a Kepler au ddbuxVil, en
passant par Al-Tusi qui vient semer le doute dasss dsprits en montrant qu'il est possible d'obtewir
mouvement rectiligne en combinant deux mouvemeantdaires uniformes, Copernic qui fait perdre aTarre
sa position de centre du monde et Tycho Brahédfend un systéme hybride géo-héliocentrique.

Au 1€ siecle de notre ére, Ptolémée écrit la compof
sition mathématique, appelée ausdliniageste |
ceuvre géniale de 13 livres sur les connaissance
astronomiques de [I'époque. Elle comporte u
catalogue de 1022 étoiles et une explication de
mouvements des planétes a partir de mouvemen
circulaires uniformes dans un systéme géoce
trique'.

On retrouve la trace de cet ouvrage par leJg
traductions en arabe a partir thi siécle et, axii®
siecle, une traduction en latin par Gérard de
Crémone permet a I'Europe occidentale d'en prend
connaissance.

Wikimédia Commons / cahiers de Science et Vie 114

Astronomes arabes et perses
Au 1X® siecle, le calife al-Ma'in rassemble de

nombreux manuscrits et initie des rencontres entre F9-1. Observatoire de Tagi Al-Din construit en 1577.
ape 2 N A Miniature anonyme.
savants de différentes croyances a Bagdad. A sa
suite, I'astronomie arabe connait un développemenfl-T st montre qu'un mouvement rectiligne peut
important. L'astronome al-Batti® (Albategnius) étre obtenu en combinant 2 mouvements uniformes
adopte le systéme de Ptolémée en le rectifiant. Alcirculaires.
Farghani (Alfraganus), astronome persan, écrit un E
abrégé de I'Almagesteléments d'astronomi€C'est ’& A~
ce texte qui sera traduit en latin par Gérard de D f‘}
Crémone a Toléde. w' Q
Tres rapidement, se développent les critiques sur
l'ouvrage de Ptolémée : sur l'orbite des pladgetes
sur le modéle des mouvements de la Lune qui faitig.2. Hypocycloide d'al-s. Si A (en vert) se déplace sur le
varier son diamétre apparent du simple au doubleercle vert de centre O et si B (en rouge) se dplsur le
sur une lunaisomu encore sur le point équant qui cercle rouge de mérpe rayon et’de_ centre A, a laanvéesse et
casse I'harmonie de combinaison de mouvemen&ans le sens opposeé, alors B décrit le segment [EDDleu).
uniformes circulaires. Des astronomes de I'école d€ette propriété seéme le trouble dans le dogm
Maragha comme aliEi ou Ibn al-Shatir axin®et  d'Aristote qui sépare le ciel en deux monde
XIVe siecle proposent des modeéles alternatifopposeés : le monde sublunaire, en-dega de la Lun
souvent complexes, cohérents d'un point de vusoumis & la corruption et a limperfection, lié au
mathématique aussi bien que physfque mouvement rectiligne, et le monde supralunaire, au
deld de la Lune, éternel et harmonieux, lié a |
sphere, forme parfaite, et au mouvement circulair
1 Voir article dans e numéro précédent. uniforme. Utilisée par It')n ql-.Shatir, astronome de
2 Copernic s'en inspire et le cite. Damfals, elle per,me,t d'améliorer r]otablement le
3 Voir figure 9. modeéles de Ptolémée comme celui du mouveme
4 Voir par exemple Histoire des sciences arabesg thmstro-  de la Lune, modéle qui sera repris par Copernic.
nomie théorique et appliquée au Seuil.
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avec tables et calculs, qui soit I'équivalent de
I'Almageste pour le détroner.

Nicolas Copernic
Nicolas Copernic (1473-1543), chanoine, médecin
et astronome polonais fait des études en ltalie de
1496 a 1503, principalement a Bologne. En plus du
droit civil, droit canonique et médecine, il y appd
le grec qui lui permettra d'accéder aux textes
anciens, et l'astronomie avec un professeur tres
critique sur le systeme ptoléméen.
Aprés quelques années auprés de son oncle évéque,
il rentre en 1510 définitivement & Frombork, ville
de son canonicat ou il consacre une grande partie d
SRR e sa vie a l'astronomie et a l'observation. Il fera
b gt gl o 1 IR ko iy syl o 3 construire trois instruments, instruments antiques
' - ) ' utilisés par Hipparque : un triquetrum, composé de
3 baguettes, une sphére armillaire et un quadrant

Fig.3. Mouvement de Mercure dans le modeéle toujours
géocentrique d'lbn al-Shatir, avec les épicyclewlés sur

I'hypocycloide d'al-Ts. tres simplifié —pas de nouveauté— pour des
~ . observations de qualité médiocre.
Moyen Age et Renaissance Par contre, autour de lui, il fait circuler un cour

On sait peu de chose de Jean de Sacrobosco, siléxte manuscrit sans titre ni signature, qui prandr
n'est qu'il était professeur a I'Université de ®ari plus tard, le nom d€ommentariolusdans lequel

Par contre, sorTraité de la sphéreun ouvrage Copernic donne les 7 axiomes, point de départ de
pédagogique d'astronomie élémentaire, écrit verbhéliocentrisme. Le troisieme, par exemple, dit :
1230 a partir du texte d'al-Farghani, a connu une Tous les orbes entourent le Soleil qui se trouve
longue et belle carriére puisqu'il y eut plus d@ 10 pour ainsi dire au milieu de tous, et c'est pourtpio
éditions imprimées de 1472 aull © siecle. centre du monde est au voisinage du Sofeil »
Jusqu'awxvesiécle, différents penseurs ont écrit surLe Soleil est proche du centre du systéme mais ne
le cosmos et commenté les textes des anciens. joue aucun réle moteur dans la mécanique céleste ;
Nicole Oresme, évéque de Lisieux, remet en causié n'a qu'un role optique, il éclaire le monde. Le
limmobilité de la Terre et sa place dans la sphéreentre des mouvements des planétes est le centre du
des fixes. Nicolas de Cues va plus loin en remettarx grand orbe », sphére supportant la Terre. LaeTerr
en cause les deux mondes d'Aristote et en parlaperd sa position de centre du monde et sa qualité
d'universsans limite finigCopernic y fera allusion unique d'immobilité. Les mouvements sont circu-
en parlant du systéme pythagoricien et dulaires uniformes et nécessitent de petits épicycles
mouvement de la Terre). pour tenir compte des anomalies et respecter les
Georges de Peurbach (1423-1461), astronome ebservations Copernic fait disparaitre I'équant créé
mathématicien autrichien, qui rencontre de Cues epar Ptolémée et trés critiqué mais garde les sphere
Italie, fait une nouvelle traduction de I'Almageste matérielles sur lesquelles sont fixées les planetes
partir de loriginal grec. Il écrit Epitomé de Pour lui, la Terre, fixée sur une sphére, a 3
I'Almagestequi est un résumé et une présentatiormouvements : le mouvement diurne, le mouvement
trés critique soulignant les invraisemblances duannuel autour du Soleil et un® 3nouvement,
systéme de Ptolémée. Cet ouvrage sera terminé perouvement de toupie de I'axe de la Terre, pour que
son disciple et ami Regiomontanus (1436-1476) ecet axe reste dans la méme direction tout au leng d
sera publié 20 ans aprés sa mort, en 1496. lannée (figure 4). Il veut un systeme plus
A ce moment, méme si le systéme de Ptolémée a ét@rmonieux, plus simple, plus en concordance avec
remis en question par de nombreux scientifiqueses observations, repousse la sphére des fixes tres
que ce soit dans le monde arabe ou en Europein ce qui répond au probléme de parallaxe des
occidentale, aucun n'a écrit une théorie des mouve-

ments planétaires aussi technique, aussi complete

8 Pour les 7 postulats de Copernic, voir page 28.

7 Les épicycles sont petits mais restent nombreux.e@ip
utilise 34 cercles, au lieu de 40 chez Ptolémépauf Mercure,
Voir :dutarte.perso.neuf.fr/instruments/sacrobosco%2 editie 5 pour Vénus, 3 pour la Terre, 4 pour la Lune pb8r chacune
.htm des autres planétes, Mars, Jupiter et Saturne.

5
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étoiles énoncé par les détractéuiRar ailleurs, il Cet ouvrage qui se veut un nouvel Almageste, e
laisse les questions de monde limité ou infini aureprend le plan dans ses 6 livres. Copernic eslgaie
philosophe. Méme s'il ne reprend pas la physiquel'améliorer les mouvements mis en place dans |
d'Aristote du mouvement des corps célestes efommentariolusil sait que son ceuvre est perfec-
relation avec le divin, il reste dans le méme ¢éstri tible et il continuera ce travail méme apres leddép
il lie ce mouvement a leur sphéricité. du manuscrit a I'édition.

Fig.4. Pour Copernic, l'axe de la Terre est solidaire du
segment Soleil-Terre comme dans une maguette méearkn
'absence de 8mouvement, il changerait continuellement de
direction comme sur la figure. C& Bhouvement permet qu'il
garde une direction quasiment fixe, en tenant cempt
néanmoins de la précession des équinoxes.

Quand Copernic rencontre Rheticus, jeune profesEi9-5- L'orbite de Mars pour Copernic. Avec les paramgtre

seur brillant de mathématique de |'universitéqonnes dans Commentariolus et un systeme de défiéréng

) . épicycles, l'orbite de Mars (en rouge) est un o¥alRour que
protestante de Wittenbérgil a 66 ans ; le futur cet ovale soit bien visible, on a doublé le rayas deux épi-
ouvrage qui deviendrde Revolutionibu8 est trés cycles sur la figure principale et on a ajouté werate orange
avancé. Pour convaincre son maitre d'éditer sofpointillés), pour comparaison. L'encadré a droiteontre le

ceuvre. Rheticus écrit. en 1540. un ouvﬂageratio modele de Copernic avec les bons paramétres. LéodgitMars
' ’ ’ est trés proche d'un cercle excentré. Le systerechatrique

primaqui la présente. Il affirme que «les orbes deye copernic nest donc pas constitué diorbites taioes
plus grande dimension accomplissent leursentrées sur le Soleil comme on le présente sau@eia
révolutions plus lentement, comme il convient,fonctionnerait trop mal. Il est beaucoup plus coexgl

tandis que les accomplissent p_Ius rapidement |?ﬁ/|éme si Copernic ne remet pas en cause la phys
orbes les plus proches du soleil, dont on pourraifye g'Aristote ni la sphére des fixes qui devien
dire quil est au principe du mouvement et de I§mmopile dans son systéme, il change de point d
lumiere » montrant la simplicite du systeme et ;o en placant le Soleil au centre. Il ouvre aims
donnant au Soleil un role plus important que celuiyache dans le systéme précédent, qui cette fis s
donné par Copernic. Avec ce systeme, 6 planetegsginitive.

tournent autour du Soleil ; et 6, c'est le « le"pe2  certains vont essayer de la refermer comm
et le plus parfait des nombtés, rappelle Rheticus, andreas Osiander, qui supervise Iédition. Il écrit
« ce nombre est loué plus que tous, aussi bien dapge préface, non signée, qui réduit I'hélioceniism
les paroles sacrées de Dieu que chez les pythagg- yn simple outil mathématique sans réalité
riciens et les autres phllos_ophes ». |l ‘montre tre%hysique . « ces hypothé&bs'ont pas besoin d'étre
longuement que si les anciens revenaient avec 8% aies ni probables », dit-il, et le livre, d'aprés
mesures actuelles, ils donneraient leur voix a SORingulier préfacier, contient de «non moindres

« Doctor Praeceptor » (savant maitre). absurdités qu'il n'est pas nécessaire de fairen@ss
Cet ouvrage est tres bien recu et cela conforte .

\ > i s » | . . N Loz \
Copernic dans l'idée de faire connaitre son ceuvres Ainsi, le systéme de Ptolemee, le systeme d

Grace a Rheticus, un luthérien, a Giese Tiedemamgo'ohernIC et utn peu pIu’s tard le sys';lemet:\e Tycr:j
un évéque et ami, au cardinal de Padoue, Nicola rahe seront proposes comme Nnypotheses

modele du cosmos pendant bien longtemps, p
ixemple dans l'atlas de Cellarius en 1660.

n 1543, il n'y a aucune réaction de la part d
I'Eglise romaine a la parution du livre de Copernic
Le climat intellectuel change et, en 1616, le qaali
8 Si le rayon de l'orbite de la Terre n'est pas géable par  inquisiteur Robert Bellarmin, théologien jésuite,
rapport a celui de la sphére des fixes, la pamltigtoile serait
mesurable avec les instruments.

9 Université de Luther et Mélanchton.

10 Osiander le renommetze revolutionibus orbium coelestium. 2 Dansde RevolutionibysCopernic remplace ce systéme par
11 Un nombre parfait est un nombre égal a la sommeede un systéeme excentrique-épicyclique.

diviseurs autres que lui-méme comme 6 car 6 = 1+2+3 13 Copernic utilise « hypothése » au sens postulat.

Schonberg, et au soutien d'un pape, RgWlicolas
Copernic accepte de faire éditer son livre qui ser
publié en 1543, année de sa mort.
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joue un role de tout premier pldmans la procédu- le Soleil. Les 5 autres planétes tournent autour du

re qui inscrit 'ceuvre de Copernic tntlexlibororum  Soleif®.

prohibitorum (Catalogue des livres interdits). Cette Aprés les observations des phases de Vénus par
interdiction est levée en 1757 mais il faut encoreGalilée en 1610, ce systéme, plus conforme aux

attendre 1822 pour que l'impression de cet ouvragebservations que celui de Ptolémée, est soutenu par
soit officiellement autorisée. I'Eglise catholique.

2
£
S
:
g
| D ( Gravure, Astronomiae Instauratae Mechanica.
Fig.6. Les systemes de Ptolémée et de Copernic présentés a
égalité sur une carte de 1795, soit plus de 250sqm8as la Johannes KCP'CI"
mort de Copernic (Musée Diderot, Langres). Aprés une enfance pauvre et difficile, Johannes
Kepler (1571- 1630) entre en 1589 a l'université de
TYCho Brahe Tubingen ou il étudie entre autres, la physique, le

Tycho Brahe nait 3 ans apres la mort de Copernic. grec; 'astronomie ol seul le systéme de Ptolémée
Passionne d'astronomie, il a la chance d'observeisi enseigné. Son professeur de mathématiques,
différents pheénomenes astronomiques dans S@ystronome Michael Maestlin, fait découvrir aux
jeunesse : éclipse, conjonction Jupiter-Satume..mgilleyrs étudiants le systéme de Copernic. Kepler
qui remettent en cause la justesse des tables d@yient un copernicien convaincu et restera trés
prédlct[on. Il observg I'explosmn d'une_superﬁéva proche de son professeur qui l'aidera dans ses
plus brillante que Veénus a 26 ans e, cing plus, tar yayaux. Il abandonne ses études de théologie pour
la grande cométe de 1577 Ces observations prendre un poste de professeur de mathématique a
remettent en cause limmuabilité du monde suprapgqgle protestante de Graz.

lunaire d'Aristote, car supernova et comete soAt alzp 1595, toujours dans une recherche d'harmonie et
dela\de la Lune, ainsi que les sphéres matériddies, d'analogies entre la géométrie et l'astronomie,
comete pouvant toutes les traverser sans encombrq(emer découvre que les 5 solides de Platon, les

Cet astronome danois, installé sur Ile de Verlgar se\is polyedres réguliers, s'emboitent dans lessorb
roi. Fredeéric I, fait construire deux palais dont geg planétes.

Uraniborg ou il fait fabriquer une douzaine d'instr Fig.8. Modéle de Systér
ments d'astronomie remarquables pour ['époque solaire de Kepler awve
comme le quadrant mural d'un rayon de deux solides réguliers emboil
meétres permettant des mesures a moins d'une gmage issue du Mysterit
. , osmographicum, ceuvre
m'nUte d'arc pré§ jeunesse de Kepler, 15¢
A la mort du roi, Tycho Brahe doit partir ; il dewit Chaque sphére de plan
le mathématicien impériadle la cour de I'empereur est inscrite et/ou circons-
Rodolphel et s'installe dans un chateau prés de, crite a un polyédre ; 1
Prague. C'est la que Johannes Kepler viendra Ig fea rt)anmtrgiv; :%itg;gﬂ slt'i;
rejoindre début 1600. Tycho Brahe defend und '
systéme géo-héliocentrique qui laisse la Terreg

l'icosaédre, le dodécalre
5 le tétraédre et pour finir
immobile et autour de laquelle gravitent la Lune etz

cube entre Jupiter
Saturne.

14 Ainsi que dans le procés de Giordano Bruno.
15SN 1572, Nova de Tycho, supernova dans la coasteilde 18 Le systtme de Tycho Brahe est inspiré de l'astronome

Cassiopée visible pendant plus d'un an a cette époqu contemporain germanique Paul Wittich mais aussapgié du
16 C/1577 V1. systéme d'Héraclide du Pont. Il est mis en rivatiteec le
17 La précision n'avait pas évolué depuis Ptolémbe &fait de systeme géo-héliocentrique d'Ursus qui admet latioot de la
I'ordre de 10'. Tycho Brahe la divise au moins far 1 Terre sur elle-méme.
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Pour la premiére fois, on recherche la raison at np1. Chaque planéte décrit autour du Soleil une erbit
plus seulement le comment. Dans son liMgste- | elliptique, le Soleil occupant I'un des foyers ‘edipse.
rium Cosmographicumqui connaitra un certain| 2. Le rayon vecteur qui joint la planéte au Sobeilaie
succes, Kepler se pose les questions suivanteSges aires égales en des dures égales.

pourquoi existe-t-il 6 planetes ? Pourquoi sorgsell
disposées a ces distances du Soleil ? Pourquoi se

p s . . Fig.10.
deplapent-elles a ces vitesses ? Pour lui, ces 3 Deuxieme loi de
guestions sont d'égale importance. Kepler.

La planete est
représentée ici a
des intervalles de
temps égaux.

Les aires colorées
sont égales.

Aux deux premiéres questions, une ébauche de
réponse : « je joue moi aussi avec les symboles,
(...) mais sans oublier que je joue. En effet, on ne
démontre rien avec des symboles, on ne peut rien
révéler a l'aide des symboles géométriques de la o

gggﬁi‘r)sgﬁx ;::L;il)l?s' Ze Ik: lt:r)|3|eme question Recherchant toujours les analogies entre les 4 art
pier. (ﬂu Quadrivium vers une harmonie céleste, Keplet

;Lici: glis!w(;ﬁfii;[l:upsoslljralggupysr%tgzt;itzltgag?gz eut trouver un lien entre les proportions desadist
Johannes Kepler peut rencontrer Tycho Brahe. ces dans le systeme héliocentrique et les propasrtio

dans les intervalles musicaux consonants. |l

I arrive a Prague debut 1600, bien deqlde a pEen(.jrtransforme ainsi le modele statique des solides d

connaissance de ses observations et a les eXpIO't%Iaton en un systéme en mouvement dans le temp

Cette rencontre est orageuse et courte car TyCheette quéte le méne a I& Bi dansHarmonices
meurt, 20 mois plus tard, en octobre 160l Mundi (1619) :

arviendra difficilement a obtenir les tableaux d . - -
P . 3. Le cube du demi grand axe de l'orbite sur letcde la
mesures. Pensant mettre quelques semaines , , N
trouver l'orbite de Mars qui résistait a toute mbdé période est une constante pour I'ensemble destetané
sation, Kepler y travaille 6 ans. Grace a la piénis Kepler genéralise son modele aux autres planete

des mesures et & sa pugnacité, il ira au boutsle sgans sorEpitoméen 1622 puis en 1627, |@ables
recherches. Rodolphineslivre révolutionnaire pour la précision

des mesures et sur les apports dans la correa®n d
erreurs liées a la diffraction de la lumiere.

4 DE MOTI1B, STELL/E MARTIS

Conclusion
Apollonius, le roi des coniques, a mis en place ur
jour un modeéle basé sur les épicycles pour sauve
les mouvements circulaires uniformes et ainsi
I'hnarmonie des spheres ; c'est Kepler qui toujours
avec cette méme conviction d'harmonie mais auss
dans la recherche de la précision et de la véaté v
revenir & une conique, l'ellipse.
Avec ses 3 lois, Johannes Kepler ouvre la voie ¢
Isaac Newton qui exploitera les 3 lois pour
découvrir la théorie de la gravitation publiée dans

A e et : l'ouvrage connu sous le nom de Principia en 1687
Fig.9. Esquisse de l'orbite de Mars de 1580 a 1596 dans | Cette théorie de la gravitation universelle dénentr
systeme géocentrique de Ptolémee, réalisee par Keles  |og |ojs de Kepler et justifie la place centrale du
Astronomia nova (Gallica BnF). Si les orbes sontémalles, .

Soleil de par sa masse.

la place est limitée pour les autres planétes. h .
Cette nouvelle découverte majeure rencontrera de

En plus de son génie et de son intuition, Kepler esyjtficultés pour étre reconnue. Il faudra attendre
tenace, moderne, cherchant a se libérer des ide@sesque 70 ans, époque ol cartédfenst
préconcues sauf de celles de I'harmonie ou dgewtoniens s'affrontent, pour avoir une traduction

I'ordre dans le cosmos. C'est tout cela qui peranett francaise que l'on doit & la Marquise du Chatelet.
les découvertes des lois fondamentales. ]

Dans lastronomia novatout en recherchant l'orbite

de Mars, Kepler énonce les deux premieres des troi§ Descartes explique le mouvement des planétes pgratels
lois : tourbillons d'éther remplissant I'espace et exal action a
distance du Soleil.
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Textes anciens

En complément de I'historique retracé dans I'agtiptécédent, voici deux textes, I'un de Coperaisulvant
de Galilée sur le passage du géocentrisme a |'bétitrisme.

Extrait du Commentariolus de Extrait du dialogue de Galilée
Coper'nic Ici, Galilée construit pas a pas, avec des argusidet

. . . r40Ian du systéme solaire.
Copernic se demande si «on pouvait trouver u

systtme plus rationnel de cercles dou toute SALVIATI © (...) Je répete que le centre des

irrégularité apparente découlerait tandis que tousOtations célestes des cinq planetes, Saturnetedupi

seraient mus uniformément autour de leurs centres/1ars; I\/enus et I\c/jlercure, C'est IedSoIIen _;I_ll seoad
comme l'exige le principe du mouvement parfaiti», | 8UsS! e centre du mouvement de la Terre si nous

poursuit : « Aprés que jeus attaqué ce problemd&€ussissons a_la ple_lcer dans le ciel. La Lune, 2lls
extrémement difficile et presque inextricable, le mouvement circulaire autour de la Terre de laquelle

moyen s'est offert enfin de le résoudre a I'aidee”e ne peut absolument pas se séparer ; comnz je |

d'éléments moins nombreux et bien mieux approprigdit : mais cela ne 'empéche pas de tourner autour
que ceux utilisés par l'ancienne tradition, pounue Soleil avec la Terre selon le mouvement annuel.

l'on me concéde quelques postulats que I'on appell@IMPLICIO : Je ne suis encore pas bien convaincu de
axiomes. Ces postulats viennent dans l'ordre stivan cette structure ; peut-étre qu'en faisant un dessims
Premier postulat : Il n'y a pas un centre uniquerpo comprendrons mieux et pourrons en discuter plus
tous les orbes ou spheres célestes. facilement.

Deuxieme postulat : Le centre de la terre n'estipas SALVIATI : Soit ; ou plutdt, pour mieux vous
centre du monde, mais seulement le centre desgyraveatisfaire et vous étonner, c'est vous-méme e alh

et le centre de l'orbe lunaire. tracer le dessin ; vous allez le voir, vous crayepas
Troisieme postulat : Tous les orbes entourent leilso  comprendre cette structure, alors que vous lassaisi
qui se trouve pour ainsi dire au milieu d'eux toets, parfaitement ; et simplement en répondant a mes
c'est pourquoi le centre du monde est au voisidage questions, vous allez la dessiner exactement. Prene
soleil. donc une feuille et les compas : supposons que cett
Quatrieme postulat : Le rapport de la distancealeils  feuille blanche soit Iimmense étendue de I'uniars

a la terre vis-a-vis de la hauteur de la sphéere degue vous ayez a y distribuer et en ordonner letiegar
étoiles est plus petit que le rapport du rayonadeiire  selon ce que la raison vous dictera. Tout d'abards

a la distance entre le soleil et la terre, au pgie la  tenez pour assuré, et ce n'est pas moi qui vous l'a

distance du soleil a la terre est imperceptible erappris, que la Terre est placée dans cet univers,
comparaison de la hauteur de la sphére des étoiles. marquez un point 1a ou vous voulez la placer ;
Cinquiéme postulat : Tout mouvement qui paraitdésignez-le par une lettre.

appartenir a la sphere des étoiles ne provientele  g;upLicIO
mais de la terre. La terre, donc avec les éléntents . ocire.
proches, accomplit d'un mouvement diurne une révo- . . .
lution compléte, autour de ses poles fixes, tagdis SALVIATI : Bien. Je sais, en second lieu, que vous

demeure immobile la sphere des étoiles ou ciehalti  S2VeZ (rés bien que la Terre n'est pas a lintédau
Sixieme postulat : Les mouvements qui nousCOrPS du Soleil, n'y est pas non plus contiguésreai

paraissent appartenir au soleil ne proviennentdgas €St & une certaine distance ; indiquez donc pour le
lui, mais de la terre et de notre orbe, avec leqoek Soleil un autre lieu a votre choix, éloigné de &re

effectuons des révolutions autour du soleil commed€ 1@ distance que vous voulez et, a nouveau, HiEsig

nimporte quelle autre planéte. Ainsi donc la tarse  C€ lieu par une lettre.

entrainée par plusieurs mouvements. SIMPLICIO : Voila qui est fait : soit ce point O lieu
Septiéme postulat : Les mouvements rétrograde elu corps solaire.

direct qui se manifestent dans le cas des plamies SALVIATI : Ces deux points étant déterminés,
proviennent pas de celles-ci, mais de la terre. Leensons a placer Vénus de facon telle que saquositi
mouvement de la terre seule suffit donc a expliguer et son mouvement correspondent a ce que monteent le
nombre considérable d'irrégularités apparentes ldans apparences sensibles ; rappelez-vous ce que les
ciel. discussions antérieures ou vos propres observations

. Soit ce point A le lieu du globe
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vous ont appris de cette étoile ; indiquez alors laLune ; or on le voit toujours rond ; il doit donc
position qui vous paraitra lui convenir. comprendre dans son cercle et le Soleil et la Terr

SIMPLICIO : Supposons vraies les apparences qu¥0us avez dit, je m'en souviens, que lorsquil est
vous avez présentées et que jai lues dans ledase OPPOsition avec le Soleil, il parait 60 fois plusugyd
conclusions, selon lesquelles cette étoile ne r#ca qu'en conjonction ; le plus adapte a ces apparenees
jamais du Soleil de plus de 40 et quelques degrés &emble un cercle autour du soleil comme centre, g
qu'ainsi non seulement elle ne se trouve jamais eRMbrasse la Terre ; je l'ai marqué ici en le désign
opposition avec le Soleil, mais qu'elle n'arrivss pa  Par DI : en D, Mars est au plus pres de la Teme, e
quadrature, pas méme en aspect sextile. opposition avec le S_olell ;enl, il est au pluis Ide la
Supposons en outre qu'a un moment elle paraisse pr&€e, en conjonction avec le Soleil. Comme on
de 40 fois plus grande qu'a un autre momentpbAserve_Ies mémes apparences pour Jupiter et 8atur
autrement dit trés grande quand, en mouvemenf€me sila variation est moindre pour Jupiter qu p
rétrograde, elle s'approche de sa conjonction du soMars et encore bien moindre pour Saturne que pou
avec le Soleil et trés petite quand, en mouvemendUpiter, nous donnerons, me semble-t-il, toute
direct, elle s'approche de sa conjonction du matin Satisfaction a ces deux planétes en tracant deulese
supposons enfin que, lorsqu'elle parait trés gragitte ~ @utour du Soleil, le premier pour Jupiter désigaé p
prenne pour nous la forme d'un croissant, et queEL: le second, plus haut, pour saturne désignéidar
lorsqu'elle parait trés petite, on la voie parfagat  SALVIATI : Jusqu'ici, vous vous étes magnifiquement
ronde. comporté. Or, vous le voyez, le rapprochement e
Si les apparences sont bien celles-la, je ne vass p I'éloignement des trois planétes supérieures estirae
comment échapper a l'affirmation que cette étoilepar le double de la distance entre la Terre ebleils
tourne sur un cercle autour du Soleil ; car en mecu la variation qui en résulte est bien plus impoegant
fagon on ne peut dire que ce cercle embrasse our Mars que pour Jupiter, étant donné que ldecerc
contient en lui la Terre, encore moins qu'il est au DI de Mars est plus petit que le cercle EL de &upit
dessous du Soleil, c'est-a-dire entre le Soleilaect de méme, EL étant plus petit que le cercle FM d
Terre, pas plus qu'on ne peut le dire au-dessus dBaturne, la méme variation est encore main
Soleil. Il ne peut embrasser la Terre, sinon Vénusmportante pour Saturne que pour Jupiter. Cel
serait parfois en opposition avec le Soleil ; ilpgut  correspond exactement aux apparences. (...) »

étre au-dessous du Soleil, car alors Vénus apgatait
en forme de faucille dans ses deux conjonctions ave
le Soleil ; il ne peut pas non plus étre au-dessais,
alors Vénus apparaitrait toujours ronde et jamais e
forme de croissant. Pour sa demeure, je vais don
tracer le cercle CH autour du Soleil, sans quescele
embrasse la Terre.

SALVIATI : Une fois Vénus installée, il faut pensar
Mercure qui, vous le savez, se tient toujours autiou
Soleil et s'en éloigne moins que Vénus ; examimez e
conséquence quel lieu il faut lui assigner.

SIMPLICIO : Il ne fait pas de doute qu'a l'imitatide
Vénus, le séjour qui lui conviendrait le mieux ast
cercle autour du Soleil, mais plus petit et intéria
celui de Vénus ; pour tout cela et surtout sa pné®i
avec le Soleil, nous avons un argument et un indic
fort concluant : la vivacité de son éclat qui déeas
celui de Vénus et des autres planétes ; Sur ce&sbas
nous pourrons tracer son cercle ; je le désigndegar
lettres BG.

SALVIATI : Et Mars, ol le mettez-vous ? Sources _ _
SIMPLICIO : Puisquil arrive & Mars détre en Le premier texte provient de: Astronomie & astro-

opposition avec le Soleil. son cercle doit embrakse physique dans la collection « Textes essentiels » d
PP : L P> N ) Larousse, rassemblés et commentés par JP Verdet.
Terre ; mais, je le vois, il doit nécessairement

d . ) A Le second provient du Dialogue sur les deux grand
embrasser aussi le Soleil. Il arrive en effet a Mar P 9 9

A . . A . systémes du monde édité au Sedijp8rnée.
d'étre en conjonction avec le Soleil ; s'il ne pagsas
au-dela du Soleil et restait en dessous, on leaierr
sous la forme d'un croissant, comme Vénus et la u
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OBSERVATION
HALOS LUNAIRES ET PARASELENES

Anne-Marie LOUIS, anne-marie.louis@wanadoo.fr

La lumiere réfléchie par la Lune permet, commeeceil Soleil, d’observer de beaux systémes de hidos,
des conditions parfois inattendues, et de compli&erexplications fournies dans le n° 150 des Qahie
Clairaut.

Rien ne nous laissait présager un phénomeneompact ! Tout le monde se trouve un jour ou
lumineux aussi exceptionnel et complexe, et noufautre dans la méme situation, alors on obserme, 0
ne pensions pas que c'était possible loin des mégio estime la hauteur de la Lune (ou du Soleil), ore not
polaires. C’est en arrivant en Savoie Réjanvier  I'heure, le temps qu'il fait, et les changementslea
2015 vers 2 h 30 au-dessus de N-D de Bellecomb@hénoméne évolue tres vite : tantét un morceau du
a quelques km du col des Saisies que nous avons yetit halo aussi brillant et coloré qu’un arc-eakci

le spectacle magique des deux anneauXmais avec le rouge a [lintérieur), tantdt le
concentrigues autour de la Lune gibbeuse, aveparaséléne ouest illuminant la montagne en face,
parasélenes, irisations, colonne de lumiére etrglive tantdt la croix, vue jadis comme un signe divin.
arcs tangents que nous n'avions jamais vus ailleurdusgu’au coucher de la Lune, de 2 h 31 a 3 h 47,
que sur des dessins. nous avons photographié mais sans pied, sans
Le thermométre de la voiture indiquait -11 °C, le objectif a courte focale, ce n’était pas faciles |
ciel était clair: la Lune ne serait pleine queble traces seront de médiocre qualité mais cependant
janvier et on pouvait voir Orion en dépit d'une exploitables !

précipitation de poudrin de glace, bien visible sur

\

les photos au flash. Sans aucun doute, les canonsgys.'.émes de halos
neige en action ont joué un réle primordial, ainsi

que le vent du Nord ramenant dans la vallée ou noug)Our les anglo-saxoridalo display L |
nous trouvions les fins cristaux de glace. ur ce montage de photos (pas facile a raccorder !)

on distingue lepetit halo de 22°et legrand halo

de 469 deux parasélénesur le petit halo et leurs
nuages iriséd,arc tangent supérieur, une portion

de l'arc circumzénithal tangent au grand halo, le
début ducercle paraséléniqueet un pilier de
lumiére. Mais nous avons vu aussi l'arc concave
supérieur de Parry, formant comme un ballon de
rugby avec larc tangent supérieur, trop peu
lumineux pour les photos : par prudence, essayons
déja d'identifier et de comprendre ce que nous

voyons.

Lune, parasélénes et poudrin de glace.

C’était peut-étre la seule fois de notre vie que I3
possibilité de contempler un double halo nous étai
offerte, nous avions la téte dans paussiere de
diamants, des anneaux scintillants a bout de bras..
et nous n'avions aucun matériel photo, juste uit pet

L Poudrin de glace pour les anglo-saxons salidihond dust
Mais la traduction papoussiére de diamantst a éviter pour
les recherches sur Internet !
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arc circumzénithal

arc dexRarry

paraséléne
/

Spilierde lumiere
cercle parasélénique

Qu'il s’agisse de la lumiére du Soleil ou de cejle

est réfléchie par la Lune, les phénoménes sont les
mémes, seule la luminosité differe, mais lorsqu’on
regarde sans lire la légende les photos prises en
pose dans les régions polaires, il est facile ge s’
tromper.

Les parhélies sont remplacés par des parasélénes,
appelés encore fausses Lunesabiens de Lune
(moon dogs)le cercle parhélique s’appellera cercle
parasélénique etc.

Soleil ou Lune ? Lihterprétation des phénoménes
lumineux est la méme et peut-étre résumée ainsi :

: . | Arcs-en-ciel, en-|  Goulttelettes Réfraction -
Non _seulement le systeme est complexe, mais €N erre, en-mer deau Réflexion(s)
plus il est changeant : ainsi lorsque la Lune @u | Gouttelettes - )
Soleil) descend sur I'horizon, les parasélénes (pu Couronnes d’eau Réfraction
parhélies) d’abord écartés se rapprochent du pelithajos les plus Cristaux de .
halo de 22° jusqu'a le toucher, et l'arc tangent fréquents glace Refraction
supérieur change de forme. Le dessin ci-dessus Parasélénes Cristaux de Réfraction
correspond a une certaine hauteur de Il'astre, ef a glace
une observation sur un laps de temps réduit. Cercle Cristaux de Réflexion
parasélénique glace
Pilier (colonne) Cristaux de Réflexion
de lumiere glace

A gauche quelques étoiles d’Orion. Pourquoi undipordu
halo de 22° apparait-elle soudain aussi brillante ?

Halo de 22° et arc tangent supérieur. On devinecleoncave
supérieur de Parry.
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Les cristaux de glace, plaquettes, baguettes (ou
colonnes) et crayons, sont des prismes de base
hexagonale. Leur taille, leur forme, leur quantité,
leur orientation, leur stabilité ou leur mouvement
sont & l'origine de la forme des halos observes.

PHrLosoPHTE MODERRE - oy

rent pas de ceux dont nous avons parlé ci-
deflus (a), & qui font aufli dans notre At-

mofphere.
D. Dans quels Pais les Parélies paroil= Pais o
fent-elles le plus fouvent? clles font

R. On en voit fort communément dans fréquens
les Pais froids du Nord. s,
"~ D. Qu'eft-ce qui produit les Parélies?  Leur
R. Quelques-uns prétendent qu'on doit Aules
les attribuer a cette efpéce de Neige oblon-
gue, faite comme des aiguilles ou des fle
ches, & telle qu'il en tombe fort fréquem-
ment dans les Pais froids. Ce qu'il y ade:
cerrain, c'eft que les Parélies difparoiffent
lorfque cette Neige vient 4 tomber. On.
peut aufli imiter les Parélies, en formant
de femblables petites fleches, de méme
qu'on imite I"Arc-en-ciel en empliffant d’eau.
des boules de verre qu'on fufpend dans l'air.
D. Qu'eft-ce que les Parafélénes? Les Para~
R. Ce font des Couronnes autour de la félenes.
Lune, qui ont des Queues & des Cercles
colorés, femblables d ceux des Parélies. Les
trois Lunes appercues 1’an 632 de lafonda-
tion de Rome, & dont Pline (b) faic men-
tion , étoient apparemment des Paraféle-
nes.
D. Les Parafélénes font-elles toujours
accompagnées de Cercles ?
R. Mr. Caffini n’en vit point 4 cellequil
découvrit en 1693.
D. Qluclle eft la caufe des Parafélénes? iy
R. Elles [ont produites par la méme cau- caufes. -
e que les Parélies.

. i(a) Page 916,
. (#) L. 11, C. 334
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Quelques idées fausses a rectifier Parasélénes

Contrairement aux couronnes, disques irisés dont lees parasélenes, comme les parhélies, apparaissent
rayon n’excéde pas quelques degrés et qui ont po@n atmosphére calme. Les plaquettes horizontales
origine des gouttelettes d’eau, les halos ont desont alignées et leurs arétes sont verticales, la
rayons de quelques dizaines de degrés et sont duduimiére réfractée par les faces verticales des
de petits cristaux de glace en suspension dams l'aicristaux situés a lmméme hauteurque I'astre sera
C'est Edme Mariotte qui a donné vers 1640 larenvoyée de chaque cété de l'astre, formant deux
premiére interprétation du halo de 22° par lafausses Lunes. L'angle peut étre supérieur a 22°
réfraction dans les cristaux de glace. lorsque l'astre est haut, ou égal a 22° s'il estfa

S’il est vrai que de tels cristaux sont présentssda I'horizon, et les parasélenes sont alors en contact
les nuages glacés d’altitude, on ne peut pas afirm avec le petit halo.

gu'en Tlabsence de tels nuages, cirrus o
cirrostratus, il ne peut pas y avoir de halo. Oit vo
ici que le phénoméne peut étre associé a une fi
précipitation, certes artificielle. 1l serait faux
également d’écrire, comme on le voit parfois, qu'e
raison de I'éclat trop faible de la Lune, il n'g&s
possible d’observer le grand halo. Mais il est rare
cela estvrai!

Petit halo, grand halo
Des explications claires et diverses méthodes d
calcul ont été proposées dans le n° 150. A propos 0
petit halo de 225 Pierre Causeret dans son article
« Les parhélies, de faux soleils dans le ciel 24pa
expliqué comment calculer le minimum de
déviation d’environ 22° (variable selon l'inclinais Paraséléne sur le halo de 22°, qui apparait comméau
du rayon incident mais au moins égal & 21,8°) dans Sembre puisquil correspond a un minimum de deotati

, . , e en-dessous duquel aucun rayon lumineux n’émerge.
le cas d'un prisme d'angle 60°. Comme l'indique
Jean-Pierre Delavance p. 27 dans son article « LE'arc tangent au halo de 22° (ici supérieur)
halo de Boukhara », si le rayon lumineux traversangst d(i &des cristaux tourbillonnants, d’ou sa forme
le cristal de glace entre par une face latéraboet trés variable : halo circonscrit ou arcs séparés en

par une face terminale, vers notre ceil, I'angle diforme de « moustache » selon la hauteur de I'astre.
prisme est alors 90° et le nouveau minimum de

déviation est environ 46 ° (variable toujours selonL'arc circumzénithal peut étre tangent, comme ici,
I'inclinaison du rayon incident mais au moins égal au halo de 46° et il est coloré : on devine le bies
45,7°). On observe alors ¢gand halo de 46° Pour le zénith, on percoit le rouge vers I'horizon. Poes
ces halos, c’estdrientation aléatoire des cristaux deux types de halos, seules different les facedrde
qui leur donne une forme circulaire. et de sortie de la lumiére dans les cristaux.

Pour d'autres arcs, c'est toujours le phénoméne de

réfraction qui est en cause, avec quelgues vasiante

. sauf celui qui fait exception: lecercle

s parasélénique qui comme Igilier (ou colonnede
lumiére, a pour origine ungflexion.

Réflexion sur les faces verticales des cristaux pou
C’est Cavendish qui, a la fin du X\ilisiecle, a le cercle parasélénique, réflexion sur la face
établi I'origine dugrand halo ou halo de 46° inférieure de plaquettes Iégérement inclinées f@ur
Remarque : les cristaux de glace présentent égatemepilier. Il n’y a pas de couleurs puisqu’il N’y agpde
des prismes d'angle 120° mais il n’y a alors qus de dispersion.
réflexions totales et aucun rayon émergent. ] .
Le systéme de halos lunaires apparaissant sur forldn tel systeme de halos est la preuve déersite

noir, les seules couleurs perceptib|es Sonfjes CriStaUX, de leursorientations et de leurs
principalement le rouge et I'orange. mouvements
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Que faire avec des éleves ?
Atmospheric Opticssite incontournable
Le sitewww.atoptics.co.uk est de loin le plus riche
et le plus intéressant, il présente de fantastiques
photos et d’excellentes explications (en anglais).
Pour illustrer le minimum de déviation : dans|le
Menu choisir What's New puis clic sur la photo
Antarctic Lunar Halo & Snow et un peu plus bas
dans le texte, clic sur_ animation. La page s'appell
22° Halo Formation mais vous pourrez vérifier que
I'angle est bien 21,7° (en agissant avec la saunis
le curseur a droite) !
Portion de I'arc parasélénique et pilier de lumiéoe Pour illustrer l'influence de l'altitude du Solei
diffraction sur de tres petits cristaux ? dans leMenu choisir Ice Halos puis Frequent
Halos. ChoisisseZlangent Arcs L'animation par
HaloSim est suSolar Altitude Vous trouverez ds
la méme maniére une autre animation pour
Circumscribed Trés pédagogique !
Terminez en apothéose av®ther Wordset allez
voir comment ca se passe sur Mars, Jupiter et
Saturne !
Un logiciel de simulation
Le logiciel HaloSim 3 peut étre téléchargé
gratuitement : il permet de simuler toutes sortes d
halos en choisissant une multitude de parametres
(hauteur du Soleil ou de la Lune, forme, taille| et
Paraséléne irisé sur le halo de 22°. Le lampadairesodium altitude des cristaux de glace...) Mais il n’est pa
présente aussi une croix, il y a donc diffraction. facile a utiliser, alors vous pouvez faire comme
moi et vous contenter d'utiliser les animatigns
toutes faites proposées sur le site !

A1
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REPORTAGE
Visite au VLT 10 janvier 2015

Christian Larcher

Le VLT, c'est loin ; et quand on est pres c'esbesic La route est bonne, dans un paysage de collines

loin ! totalement dénudées. Sur le bord de la route de
De la ville la plus o S ? nombreuses chapelles votives miniatures avec fleurs
proche, Antofagasta, oy | en papier et petits drapeaux, ou les routiers eotfi

il faut encore parcou- 2 leur vie a leurs saints protecteurs.

rir environ 120 km. ”_ ' On trouve aussi des cairns et des roches peintes
Antofagasta, ville "“"““%"”"‘ G selon leur forme, en dé par exemple, ou en tranche
calée entre l'océan {' de pasteque !

Pacifique et la monta- .../

gne désertique, s'étale - - :} SY -
sur 50 km environ Munumsu'rgsﬁ.n ; A NACONAL
mais pas p|US de 2 km ANTOFAGAST ¢
de Iarge Pas grand-
chose a voir sinon un

museée intéressant sur
la région, un monu- -
ment aux rois catho-

ligues su

« grande » place qU|

étonne, et un musée
des che-mins de fer a:
ne pas manquer.

Salarde

Playa Hudscar
Puertg

Chapelle votive. Roche peinte.
L'embranchement vers Paranal est bien indiqué et
on arrive au portail indicateur puis au parking
devant l'office de controle des entrées. Une
maquette de miroir grandeur réelle (8,20 m de
diameétre) donne le ton et on voit maintenant les
télescopes au sommet de la montagne, un peu plus
; loin.

On y voit les wagons
et autre matériel du
temps ol on pouvait f
rejoindre la Bolivie Calsta
par rail, si vous avez
la chance de rencon
trer une personne
passionnée qui prenn
le temps de vous faire

A
découvrir tous ces A% /
trésors. .. B, ﬂ‘l‘.";{g
La voiture louée a l'aéroport va nous permettre
rejoindre Paranal. o
Aprés avoir traversé toute la ville et blfurqueesve R I
la vallée qui s'ouvre dans la montagne, nous voici
sur une autoroute direction sud sud-est ; toutiea b
jusqu'au premier échangeur... ou évidemment
Paranal n'est pas indiqué ! On opte au jugé avant d
faire confirmer notre choix par la premiére personn
rencontrée. On contourne une ville industriellenbie

noire puis c'est tout droit... jusqu'a la routeiguée
Paranal, dans 100 km.

Entrée du site

Magquette du miroir .
I'échelle 1.
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Aprés avoir montré nos passeports et nos bulletinkes visiteurs sont de différentes nationalitédjeatis,
d'entrée, fiche obtenue sur le site de I'ESO ebrésiliens, allemands, francais... Puis nous formons
remplie a l'avance, nous attendons les autreane ribambelle de voitures « guidée » par une ritu
visiteurs de ce jour, samedi 10 janvier 2015. locale jusqu'au sommet ; guidée est un bien grand
mot, car on ne peut vraiment pas aller ailleurs...

Eh bien voila, nous y sommes : 4 grandes tours
cylindriques blanches se dressent vers le ciellesur
mont Paranal a 2 635 m d'altitude, entourées par de
petits télescopes mobiles qui font penser a despeti
robots.

Magquette d’ensemble du VLT.

On papote un peu avec le gardien, on visite sdh pet
« jardin » ou il essaye de faire pousser quelques
plantes type cactus, et ou trébne un nain de jardin
entre des specimens de divers de roches. Chaque grand télescope porte un nom particulier en
Ici pas d'eau, pas du tout. Toute l'eau utilisédesu langue mapuche locale.

site arrive trois fois par jour en camions citer@es 11 - Antu (le Soleil)

raison de 60 000 L par jour... ! UT2 : Kueyen (la Lune)

A 14 h, nous formons deux groupes de vingt T3 - Melipal (la Croix du Sud)

personnes environ, un en anglais et un en espagnglry - Yepun (Vénus)

et la visite commence par un diaporama histg)riquerz,[emiér(_:,S explications dehors, sur ce que con-
et quelques maquettes des sites de 'ESO mais ausglnnent ces grandes tours fixes et les petits

d’ALMA situé a 5000 m daltitude, 300 km au . rohots » qui sont des télescopes auxiliaires (TA)
nord-est dans les Andes, et du futur site E-ELT.  opiles de 1,8 m de diamétre.

: Puis nous entrons dans l'une des grandes tours
(20 m de haut) et on nous désigne le miroir
principal de 8,20m de diamétre et 17,6 cm
d'épaisseur, dont la masse est de 23 tonnes. Ces
miroirs furent fabriqués en verre céramique Zérodur
par la société Schott en Allemagne et polis en
France par la société REOSC ; leur refroidissement
a duré neuf mois.

Comme ces miroirs sont d'une grande finesse par
rapport a leur poids, ils se déforment légérement
sous l'effet de la pesanteur ce qui provoque une
dégradation des images astronomiques. Cette
distorsion est compensée par l'action de 150 vérins
hydrauliques, placés sous le miroir principal, a
60 cm les uns des autres.

Cette méthode, appelée optique active, permet de
peaufiner (toutes les minutes) la forme parabolique
idéale du miroir.

Le miroir primaire envoie la lumiére sur un miroir
secondaire (1,20 m) chargé de « purifier » le signa

« Petit robots ».

Les grandes tours.
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en compensant les effets dus a la turbulenceide I'aDans chaque tour un systéeme de climatisation
(optique adaptative), qui est ensuite transmis poupermet de maintenir une température approxi-
analyse.

Miroir secondaire (1,20m de diametre), dans le kerc

36

mativement constante entre le jour et la nuit. La
surveillance permanente de chaque télescope
nécessite la vérification d'un millier de paramgtre
Tous les 18 mois, il est nécessaire de nettoyde et
ré-aluminer les miroirs. La couche d'aluminium sur
chaque miroir est de 80 nm d’épaisseur et pese 12 g
Dans les tours, seuls travaillent quelques
techniciens de maintenance. Les données recueillies
sont envoyées dans les locaux de traitement, hors
des tours.

Dans les salles de travail, les écrans affichent de
nombreux parameétres (dont la température, I'hygro-
meétrie, la composition de l'air...) qui sont recusill
en continu et permettent de piloter les corrections

Relevés des parametres.

Les chercheurs sont peu nombreux dans ces
salles... ils travaillent la nuit !

Les projets validés sont traités soit en préseptel

les chercheurs qui les ont déposés, soit en sous-
traitance, les données recueillies par d'autres leu

sont envoyeées pour analyse.

Certains viennent en séjour de trois semaines
maximum, d'autres sont basés a Santiago et

viennent régulierement en avion, atterrissant a
I'entrée du site sur un petit aérodrome.

Les logements sont dissimulés dans le paysage,
ouvert vers le désert. Environ 110 chambres.

Les chambres.
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Un effort a été fait pour ne pas faire perdre latgo
de l'eau aux résidents: une piscine, entourée d'un
« jardin tropical » sous une énorme calotte deeverr
Les plantes pourtant arrosées au « goutte a goutte
présentent quand méme des traces de desséchement !

De la plate-forme ou se situent les télescopes de
Paranal, on voit, a quelque 30 km, les travaux
d’arasement du sommet d'une autre montagne dans
la perspective de la construction du nouvel
observatoire international, avec un télescope équip
d’un miroir de pres de 40 m de diametre qui arever
en kit a assembler...

L'espace de détente.

Cette calotte en verre est obturée par un grand
rideau la nuit pour ne pas géner les observations e
cours. Diailleurs sur la route, plusieurs panneaux
invitent fermement a n'utiliser que les feux de
stationnement en cas de sortie nocturne.

Une rencontre avec Julien Girard a permis d'en : -

savoir un peu plus sur le fonctionnement de laQuverture prévue en 2024, en temps sidéral ou en
recherche dans le site et sur les travaux en cours. temps universel ... m

L'Assemblée générale du CLEA
aura lieu dimanche 31 janvier 2016 de 9 h 00 a 12 h 30
a la FIAP Jean Monnet, 30 rue Cabanis, 75007 Paris

de 14 h 00-16 h 00 : conférence de Sonia Fornassier, Université Paris Diderot

"Les résultats de la mission Rosetta",

La réunion pour les membres du conseil d'administration du CLEA aura lieu samedi 30 janvier de
14h 00 a 17 h 00 a I'Université Paris-Diderot Batiment Condorcet
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LE CIEL DE L'HIVER 2 01:-201¢

Le ciel de Ciel valable
i PION le 1/01 20 h
Ihiver le 1/02 3 22 h
2015-2016 le 1/03 3 20 h

(heures légales)
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La planéte Jupiter est placée au 1er février. Carte du ciel calculée
Elle reste dans le Lion cet hiver. Sud pour la latitude de 47° N
Visibilité des planetes Quelques événements (heures légales)
Mercure peut étre apercue (difficilement) le soir fin 22/12 : solstice d'hiver a 5 h 48 min.
décembre ou le matin début février. 23/12 : occultation d'Aldébaran par la Lune presque
Vénusest toujours visible le matin a I'est. On pouaa | pleine a partir de 19 h. Sortie peu aprés 20 h.
voir trés proche de Saturne le 9/01 (0,1° !) etcximité 02/01 : la Terre au plus prés du Soleil (périhélie)
de Mercure mi-février (4°). 04/01 : essaim des Quadrantides (étoiles filantes).

Mars est aussi planéte du matin et sa luminosité ceatin 08/02 : nouvelle Lune et nouvel an chinois.
d'augmenter a l'approche de son opposition du awis 08/03 : opposition de Jupiter.

mai. 09/03 : éclipse de Soleil invisible en Europe.
Jupiter se leve de plus en plus t6t. N'oubliez pas de20/03 : équinoxe de printemps a 5 h 30
l'observer en mars dans le Lion (opposition le ®)e Lune

gaitre de j”?"e."%sl S“fﬁ;pouﬂaperce‘;.o" e 9.?“" Nouvelle Lune : les 10/01, 8/02, 9/03.
atume est visible en deuxiéme partie de nuit. Pleine Lune : les 24/01, 22/02, 23/03.
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VIE ASSOCIATIVE

En particul..ier

Daniel Paupart

A la fin du mois de mai dernier, quelques joursrava la Présentation de I'expérience AMS (Alpha Magnetic
la date-limite, et sans trop y croire, jai congdita la  Spectrometer),par Vincent Poireau (LAPP), et la
hate, un dossier de candidature au stage de famati visite de la salle de contrdle associée, puis &sxd
organisé au CERN, pour la septieme annéeonférences sur Les neutrinos  (Fabrice
consécutive, et a destination des profs de physique Piquemal/IN2P3 Gradignan) ees rayons cosmiques
exercice, sur la physique des particules. Sansyrop (Corinne Berat/LPSC).

croire, en effet : je suis a la retraite, et ceshiméme _

pas une retraite de prof de physique ! Le 05 jije Nous avons ~vu  fonctionner le  fameux
recevais, a ma grande surprise, un courrief cosmodetecteur » (J-Chistophe Pelhate) : 3 ptaque
m'informant que j'étais retenu pour ledit stager(@s ~ réceptrices superposees et orientables, avec leur
frais, rassurez-vous), et je me demande si mornformatique associee... Aux profs d'en explorer les
appartenance au CLEA (visible dés le récapitutigf ~ POssibilites selon le niveau de leurs classes, &t d
Courriel dans lequel était précisé (je résum@g: inattentif (on allait sur 28), mais tout ca m'a paru un
stage, organisé avec I'IN2P3, est I'une des actidms PeU « abstrait ». Plus modeste et plus accessle,
plan d’équipement « Cosmos & I'Ecole », opératien d mallette « Cosmix » (hélas épuisée) que nous a
formation des enseignants, accompagnée du prét d’'urésentée  Morgan Piezel, mais tout aussi
détecteur de muons cosmiques (30 cosmodétecteupsofitablement « exploitable », et plus « parlantie

actuellement dans 20 étab"ssements’ et une qumzai confection d’'une « chambre a brouillard » au S’€ool
a venir en 2017). Lab du CERN, qui m'a semblé étre un utile préalable

a l'utilisation future du Cosmodétecteur : méme si
Quant a I'IN2P3 (Institut National de Physique I'expérience reléve un peu de la « science-spectgcl
Nucléaire et de Physique des Particules, I'un deglle n’en est pas moins prenante et démonstrative.
instituts du CNRS), ila pour mission de fédérer les
activités de recherche dans le domaine de la Phgsiqg AU programme, aussi, la visite de nombreuses
Nuc|éaire, de la Physique des Particules et deg.nsta”ations sur les différents sites du CERN, le
Astroparticules, recherches qui ont pour but Synchrocyclotron, le centre de calcul, la salle de
d’explorer la Physique des Particules Elémentairescontrole genéral du LHC, le LEIR (Low Energy Iron
(...) etles connexions entre linfiniment petit et Ring), le décélérateur d'antiprotons (AD), la caneer
linfiniment grand. LIN2P3 est porteur dun «de service » de I'expérience CMS (Compact Muon
programme éducatif intitulé « L'Ecole des 2 Infinis  Solénoid) & — 8 sous terre.
développé pour favoriser la rencontre entre le raond
de la Recherche, les jeunes et leurs enseignants. _——

Le stage, donc, coordonné et rondement mené pz .

Nicolas Arnaud (Laboratoire de [I'Accélérateur =" |
Linéaire — Orsay), du 18 au 23 octobre, est ur
« assortiment » de cours théoriques, de conférence
thématiques, d’activités plus « pédagogiques »eet d iy =
visites des installations sur place autour du LHC LIt e s B TTER e e
(Large Hadron Collider). Je ne vais pas tout VOUS- il Sl
raconter — c’était un programme trés chargé — mais < ) |

outre la visite commentée de la galerie des pdeticu [ : '
(Hélene Schune/LAL), avec [linévitable portrait du §
célébre boson de Higgs (David Rousseau/LAL), je
retiendrai, pour ce qui nous intéresse, nous, de pl
pres, I Introduction a la Cosmologie et la
présentation de I'expérience LSST (Large Synoptic La salle de controle général.
Survey Telescopepar Jean-Stéphane Ricol (CNRS),
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Nous étions accompagnés par des «guides » fofapier) et la maniére de retrouver un article dess
compétents (souvent bénévoles) et précieux dans leuarchives en libre acces (celui sur la désintégradio
explications plus « terre a terre », si on peut,dijui  muon, que j'ai pris pour exemple).

nous ont bien fait toucher du doigt les défis rétgv _ o

les prouesses technologiques réalisées pour queetou Quelques enseignants connaissaient déja le CLEA,
enfin le LHC, et l'importance des enjeux en cours, Sans forcément en étre des « adeptes », une autre,
tel point que le CERN est quotidiennement la cibleMoins, avait déja participé a une ecole d'éte, ret u
d'attaques informatiques, malgré la mise a disjposit  derniere, enfin, enseignante a Cahors, connaissait

en libre acceés, de la plupart des données et deievinez-qui? - notre ami Jean Ripert. J'en ai iauss
résultats des différentes expériences. profité pour faire la distribution du dépliant dlLEEA,

puisque j'avais prévu, non pas qu’on nous accongde u
aussi large fenétre, mais d’avoir au moins un imsta
pour diffuser notre petite brochure avant de partir

Je crains, cependant — & moins que je n'aie pds tou
compris — que I'étroite liaison entrinfiniment
grand et l'infiniment petit dont on voulait nous faire

la « démonstration », n'ait pas été suffisammergemi
en lumiére par la simple juxtaposition de coursiet
conférences sur I'un et l'autre des sujets. Paatdit-

il fallu un dernier cours, une derniére conférenae,
dernier galop, pour les résumer tous et nous pté&sen
une vision plus « synthétique » et plus probante de
cette collusion (collision!) des extrémes dans les
profondeurs de I'espace ou de I'accélérateur...

Vue en coupe du "tube" ou circulent D’autre part, dans le dossier de candidature, digur
les faisceaux de protons. L .
un « engagement », que nous avons signé, et qai nou

Cependant, je suis un peu décu que nous n‘ayons (fmandait, a la suite du stage, de nous engager dan
accéder a la caverne du détecteur lui-méme, gsene des projets en rapport avec les contenus de ceedern
visite pas quand le LHC est en marche puisqu'il ade continuer, par notre action personnelle, a skffu

redémarré en septembre dernier, aprés deux afgutou partie des savoirs acquis a cette occastoa,
d'arrét. faire connaitre les institutions dispensatricesndee

formation. Je comptais donc sur le stage PAF,
Comme pas mal de stagiaires, m'ayant identifi€organisé, depuis quelques années, dans I'’Acadé&mie d
comme étant «celui du CLEA », avaient sollicité Bordeaux — et qui n’existerait pas sans la padigin
auprés de moi de plus amples renseignements, Nicoldénévole de plusieurs membres « actifs » du CLEA —
Arnaud m’a accordé, sur son temps de parole, Iavan pour animer un atelier sur ce théme de linfiniment
dernier jour, un petit quart d’heure pour présetger grand/ petit. Hélas, certains grincements organisa-
CLEA, ce dont je I'ai chaleureusement remercié autionnels m'ont écarté du terrain, et 'occasionteiair
nom de notre association. Et donc, dans la saflersu cet engagement sera reportée a une autre fois...
équipée du grand amphi du CERN (celui ou a été
annoncée la découverte du célébre boson), nous avoRour terminer, un film, sans doute un peu trop
choisi de projeter la vidéo faite & 'Ecole d’étgji  « SCénarisé », mais que je vous conseille quandemém
remplace avantageusement n'importe quel discourssi vous ne l'avez déja vu, « La fievre des paréisut,
avant d’explorer, sur grand écran, le(s) site(®riret, ~ de Mark Levinson (2014), fievre que ce stage, cempl
d’en faire découvrir la richesse documentaire ¢cell etinfiniment passionnant, a su nous faire partager.
accessible a tous et ciblée par niveau), de leur m
présenter la revue (j'avais emporté quelques nusnéro

Solutions des mots croisés de la page 14

Horizontalement

1. Copernicien 2. Huit. EM (état-major). Op (Opus 8 pour les 4 sassde Vivaldi) ;3. At. Harmonie 4. Orbe.
Fou. CX (pour 110) 5. Terre. Libye 6. Isa. Die. ICG (lettres de ces nom3) Hyperbole 8. Usée. Unes (des
journaux) ;9. Eu. Nuage. SE ;

Verticalement

1. Chaotique 2. Outres. Su 3. Pi. Brahe #. Ether. Yen 5. EDP ;6. Nerf. Iéna 7. Immoler ;8. Oui. Bue ;9. lon.
Bion (Nicolas Bion, ingénieur du roi, auteur d'vaité de la construction et des usages des instrisnde
mathématique en 1709)0. Epicycles. 11. Exégeése.
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Vous souhaitez débuter ou
vous perfectionner en astronomie ?

Vous avez envie de développer vos savoir-faire
pédagogiques au contact de collegues
expérimentés ?

Venez participer au col Bayard, a une école
d'été d'astronomie, dans un cadre majestueux.

v ‘ R
Exposés accessibles a tous, ateliers pratiques
et observations du ciel : toutes les activités sont

encadrées par des astronomes professionnels
et des animateurs chevronnés.

Renseignements et vidéo sur :
acces.ens-lyon.fr/clea/aLaUne/EEA-clea

Les productions du CLEA

En plus du bulletin de liaison entre les
abonnés que sont les Cahiers Clairaut, le
CLEA a realisé diverses productions.

Fruit d'expérimentations, d'échanges, de
mises au point et de réflexions pédagogiques
d'astronomes et d'enseignants d'écoles, de
colleges, de lycées, ces productions se
présentent sous différentes formes :

Fiches pédagogiques

Ce sont des hors série des Cahiers Clairaut
congus par le Groupe de Recherche
Pédagogique du CLEA : astronomie a I'école,
la Lune, gravitation et lumiére, mathématique
et astronomie, ...

Fascicules thématiques de la formation
des maitres, en astronomie

Repérage dans l'espace et le temps, le
mouvement des astres, la lumiere messagere
des astres, vie et mort des étoiles, univers
extragalactique et cosmologique, ...

Matériel
Filtres colorés et réseaux de diffraction.

DVvD

Les archives du CLEA de 1978 a 2006
(Cahiers Clairaut et Ecoles d'Eté
d'Astronomie).

Vous pouvez retrouver ces productions sur le
site de vente : http://ventes.clea-astro.eu/

Le formulaire de commande est sur le site.

Le site internet

Une information toujours actualisée

www.clea-astro.eu




LES
CAHIERS CLAIRAUT

LES CAHIERS CLAIRAUT

N° 141 -Mars 2013 7 €

Bulletin du Comité de Liaison Enseignants et Astronomes

Numeéro 141 - printemps 2013

@ ISSN 0758-234X

Publiés quatre fois par an, aux
équinoxes et aux solstices, les
Cahiers Clairaut offrent des
rubrigues tres variées :

Articles de fond

Réflexions

Reportages

Textes (extraits, citations, analyses)
Pédagogie de la maternelle au
supérieur

TP et exercices

Curiosités

Histoire de l'astronomie
Réalisations d'instruments et de
magquettes

Observations

Informatique

Les Potins de la Voie Lactée

COMMENT
NOUS JOINDRE ?

Informations générales :

www.clea-astro.eu
ou

www.ac-nice.fr/clea

Siege social :
CLEA, c/o CFEED
case courrier 7078
Université Paris Diderot
5, rue Thomas Mann
75205 PARIS Cedex

Ecole d'Eté d'Astronomie :
daniele.imbault@cea.fr

Cahiers Clairaut :
christianlarcher3@gmail.com

Ventes des productions :
http://ventes.clea-astro.eu/
Site internet :
berthomi@ac-nice.fr
charles-henri.eyraud@ens-lyon.fr

Adhésion / Abonnement :

Adhésion CLEA pour 2015 : 10 €
Abonnement CC pour 2015 : 25€
Adhésion + abonnement CC: 35€
Adhésion + abonnement CC

+ abonnement numérique : 40 €

Les adhésions, abonnements et achats
peuvent se faire directement en ligne
sur le site : http://ventes.clea-astro.eu/
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