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Le CLAE - devenu CLEA - se constitue (voir p. 7). Nous aurons !'occasion de
reparler dans Te prochain numéro de tous nos projets destinés a promouvoir 1'as-
tronomie dans 1'enseignement, en particulier en favorisant les actions locales et
régionales et en faveorisant la circulation de 1'information et la formation con-
tinuée des maitres.

En vous réabonnant, vous avez souvent la gentillesse de nous dire ce qui
vous plait dans les Cahiers et ce que vous en attendez. Un chaleureux merci 3

tous.
La Rédaction
DEMANDE D'ABONNEMENT ET DE REABONNEMENT {4 numéros par an)
D ' 1= S = =
F e = -0=1= S PP

Si possible, donner 1'adresse de votre Etablissement scolaire afin de pouvoir bé-
néficier de Ta franchise postale, mais n'oubliez pas de signaler vos changements.

souhaite :
[ s'abonner aux Cahiers Clairaut du numéro 1 au numéro 20

[] s'abonner aux Cahiers Clairaut du numéro 17 au numéro 20
] se réabonner du numéro 17 au numéro 20
"] ci-joint ma contribution financiére :

tarif normal : 25 francs pour jes numéros 17 a 20
120 francs pour les numéros 1 & 20

tarif de soutien : 50 francs pour 4 numéros
Prix du numéro : 8 francs

Chégque & libeller & 1'ordre de L.Gouguenheim. Remplir, cocher les cases correspon-
dantes et renvoyer a Mme BOISSINOT, IAP, 98 bis Brd Arago, 75014 Paris.



VERS L'EST OU VERS L'CUEST 7

Qu'on ne voit dans ce titre je ne sais quelle ambiguité... La réponse
est toujours claire, mais varie selon les cas de figures, car notre bonne
vieille Terre tourne, on le sait, paisiblement d'ouest en est.

Cette rotation se traduit par des effets de déviation (vers 1'est ou vers
I'ouest selon les conditions de Tancement) lors de Ta chute des corps. On cite
souvent & ce propos les expériences de chute effectuées par Reich (19éme sié-
cle) dans un puits de mine (pour éviter les perturbations apportées par le vent).
L'effet est minime : pour une hauteur de chute libre de 1'ordre de 150 m, la
déviation vers 1'est reste inférieure & 3 cm sous nos latitudes. Cet effet est
habituellement traité dans les cours post-baccalaurdat, comme manifestation de
ta rotation terrestre par 1'intermédiaire de la force d'inertie de Coriolis su-
bie par les corps dans le référentiel terrestre. Sans é&tre vraiment difficile,
ce calcul est quelque peu formel et présente 1'inconvenient, a mon sens, de mas-
quer Tes explicaticns physiques sous-jacentes. La déviation vers 1'est n'est
alors que Te résultat d'un calcul.

Notre propos est de montrer qu'on peut analyser et faire comprendre le
phénoméne de maniére simple et directe avec un minimum de formalisme du niveau
d'éléves de Terminale. C'est aussi un trés bon exemple apte i faire réfléchir
ces mémes &l&ves sur la notion de référentiel.

Rappelons d'abord que Ta Terre est approximativement une sphére de rayon

R =6400 km et qu'elle effectue un tour sur elle-méme en une durée
T2=23h 56 min = 86140 s, soit une vitesse angulaire de rotation w = 27/ T

= 7,3 10 7 rad.s . Dans la suite, par seul souci de simplicité, nous nous
placerons d 1'équateur terrestre; c'est d'ailleurs 13, que les effets de rota-
tion sont maximaux, du moins en ce qui concerne notre probléme. Aux pdles, au
contraire, Tes effets sont inexistants, puisqu'en ces lieux privilégiés i1 n'y
a ni est ni ouest... En outre nous négligerons Tes effets de Ta résistance de
T'air et du vent et nous supposerons Ta durée 4t de chute trés petite devant T.

I. ATTENTION AU REFERENTIEL |

Une idée fréquente, mais naturelle, dans 1'esprit des eléves est que si
on lache sans vitesse initiale un corps A & la hauteur h au-dessus du sol, &
T'aplomb du point H du sol, son point de chute sera en B, le point H se trou-
vant alors a4 1'est de B du fait de la rotation de la Terre pendant la durée
de la chute (Figure 1). On observerait ainsi une notable déviation vers 1'ouest!
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Figure 1



Prenons une durée de chute At de 1'ordre de 55 (h = %gtzzs 126 m); dans ce con-
-5 3

texte on trouve : HB = RwAt = 6,4 106 Xx 7,370 "x 5E=2,3 10" m soit 2,3 km,
c'est-d-dire une impressionnante déviation vers T1'ouest. L'erreur est naturel-
lement typique de ce qu'il ne faut pas faire , et trés propre & faire réfléchir
des éléves : on raisonne & Ta fois dans deux référentiels différents. Le mou-
vement de la Terre est repéré par rapport 3 un référentiel galiléen (le réfeée-
rentiel de Copernic par exemple) alcrs que Te mouvement de chute du corps est
repéré (sans Te dire) par rapport au référentiel terrestre . I1 est plus simple,
bien que moins naturel, de raisonner dans le référentiel de Copernic (R_}. Mais
alors,il faut tenir compte de la vitesse d'entrainement du corps, car da71'ins-
tant ol on le Tache il est effectivement entrainé vers 1'est par 1a rotation

de Ta Terre. La bonne situation est représentée sur la figure 2. Cette vitesse
d'entrainement vers 1'est a pour module : v = (R+h) w
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IT faudrait aussi tenir compte de la vitesse d'entrainement due au mouvement
translationnel de 1a Terre autour du Scleil. Cette vitesse, la méme pour tous
les points, n'intervient pas dans la guestion gqui nous occupe.

IT. DEVIATION VERS L'EST.

Tenons donc compte de cette vitesse d'entrainement v. Supposons 1'inten-
sité de la pesanteur a'uniforme (figure 3). On est ainsi ramené dans le réfé-

S rentiel de Copernic ( , au mouvement
X v A classique de la chute 5arabo]1que (Dans
€—-——=7=" (R.) la relation F = m % s'applique).

Lecpoint de chute B est tel que :
0B = (R+h)w At

alors que le point H {qui &tait &
1'aplomb de A & T1'instant initial de

parabole

> chute) est tel que :
d OH = RwaAt
Le point B se trouve donc, dans ces con-
ditions, effectivement 3 1'est de H et
Ta déviation vers 1'est a pour valeur:
B H HB = hwat avec h = 3g{ At)2 d'ol :
Figure 3

HB = 5 g w { aty’
Remarque :_L'Aypothése At < T falt que {'on pewt neg,u,g@z {a counbune des arcs
Zels que 08 ou OF poun de calewl de da hautewn de chute.



Cette expression,obtenue trés simplement, donne le bon ordre de grandeur du phé-
noméne . Pour At = 5s : -5

HB = : x 9,8 x 7,3 10
de chute h étant de T'ordre de 120 m.

Poussons plus Toin 1'analyse. Le calcul exact donne en fait :
HB =T guw (at)
soit seulement les 2/3 de la valeur gque nous avons obtenue. A guci attribuer
cette discordance ? Nous avons supposé dans notre calcul § uniforme. Or OH=0B
2 2 km : sur une distance de cet ordre, il faut tenir compte de 1'obliquité
de §, la Terre &tant sphérique (Figure 4). La composante g, de 3 sur Ox a un

Y

x 125 = 4.5 10-2 m, la hauteur

A effet décélérateur sur le mouvement hori-
| zontal, ce gui explique pourquoi la dévia-
ticn observée est plus faible. Montrons
que cette décélération est insuffisante
pour ramener la déviation vers 1'ouest.

La composante g, est maximale en valeur
absolue au poin% de chute B 72 ol 1'angle

« de § avec OA est maximal. En B :

gxm=—g X = - gwat (amzwatL
Considérons alors un mouvement fictif

sur 0x, de vitesse initiale {R+hjw et
10 uniformément retardé d‘accélération

i g = -gw At. Pour un tel mouvement on
\ | X m._.
\ ol | aurait : _ 5
N m | 0B = (R+hjwat + 3 g [ At)” avec
\ m
Figured ! h=3gqg{ At)2 , d'ol :

HB = (R+h)w At - %gw(at)3 - Rw 4t = hwAt - } gw! fi\t)3 =0

Dans cette situation fictive le point de chute serait donc en H {absence de dé-
viation vers T'est ou vers 1'ouest). Dans le mouvement réel 19,14 18
décélération est plus faible que dans ce mouvement fictif d'ol
nécessairement une déviation vers 1'est.

L'obTiquité de § a donc en définitive un effet de déviation vers 1'ouest
égal a : 3 3 3

) )

{5 1a
Xm

:guwlAt) -%—gw(at =; gw{ at

Ce résultat est trés général (nous donnons le calcul exact, trés simple, dans
la notel en appendice). 11 ne fait pas intervenir Tes conditicns initiales de
Tancement du corps, mais uniquement Ta durée A t du mouvement. Notons que dans
1'exemple considéré, 1'effet d'obliquité de § est du méme ordre de grandeur que
1'effet di & 1a vitesse initiale d'entrainement.

ITI. L'EXPERIENCE DE MERSENNE,

Cette expérience fut tentée au XVIIéme sié&cle par le pére Mersenne et par
Petit, Intendant des fortifications. I1 s'agissait de lancer un boulet "3 la
verticale" (!) et d'observer le point de chute. Mersenne pensait semble-t-il,
que Te boulet devait retomber sur le canon. Descartes avait prévu, quant a Tui,
que le boulet ne devait pas retomber ... Le boulet ne fut effectivement pas re-
trouvé. Nous Taissons le Jecteur juge d'une explication vraiment cartésienne...



L'OBUS TIRE VERTICALEMENT RETOMIERA-T-IL? Gravure du xvie siseic.

La figure 5 présente le mouvement dans le
référentiel (R_) en supposant T uniforme:
¥ représente Ta vitesse verticale de lan-
c8ment du boulet. Le mouvement est parabo-
1ique. La vitesse d'entrainement en 0 est
v = Rw, de sorte que :

0B = Rw at = OH
o At est la durée du mouvement. Si 1'on
suppose ¢ uniforme, Te point de chute B
est donc confondu avec H : le boulet retor
Figure 5 X be sur le canon ce qui semble donner rai-
son 3 Mersenne.

A En fait, nous devons tenir compte de 1'o-
bliquité de § (Figure 6) qui entraine, par
effet décélérateur, une déviation vers
1'ouest de valeur : 1 3

)

- 'g-gw(ﬁt

{nous nous plagons toujours, pour simpli-
o fier, & 1'équateur). En définitive, le bou-
0 let aurait did retomber & 1'ouest du canon.
H B " Rel Mais i1 était sans doute peu réaliste de
Figure 6 X supposer le lancement riggureusement ver-
“]t1ca] et de négliger la vitesse du vent!

-
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Si on prend par exemple , Vo * 250m. s

—

Bt =2v,/9 =50 s et HB = T gu At)3=%—x 9,8 x 7,3 10"°x (50)3~ 15 m{vers

1'ouest)
Pour conclure nous proposons le petit exercice suivant : on lance verticalement
vers le haut, 3 la hauteur h au-dessus du sol, un corps avec une vitesse v_; com-
ment choisir v_ pour que le corps retombe i 1‘ouest de la verticale du poiﬂt de
lancement (on Rég]ige ]'inf}uence de 1'air et du vent).

Réponse : vy > (2gn/3)?
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NOTES

I. L'effet d'obliquité de E se calcule aisément. Repérant l'instant de lancement

par la date t = 0, & la date t la composante g a pour valeur :
g = - g« avec Xxwt , solt 1 g = - gw t
* 1 2 .
Cn en déduit : v, =V - zguwt (v: vitesge initiale d'entrafnement)
1 3

et X = vt - g & t
et pour la durée At de la chute :

OB =V'At~%gw(dﬂ

II. En un lieu de latitude A, il suffit de multiplier tous les résultats par COS A .
Cela tient & ce gue les vitesses d'entrafnement sont multipliées par cos A . Il

est facile de voir, par exemple, qu'un point du sol est animé par rapport & (RC)

de la vitesse RwcosA , puisqu'il décrit une circonférence de rayon R cos A

H.GIE {(Paris)

3

REUNION CONSTITUTIVE DU CLEA
(Comité de Liaison Enseignants et Astronomes)

Depuis leur origine, les Cahiers Clairaut se sont présentés comme bulletin d’un
Comité de Liaison Astronomeset Enseignants. (e Comité n'avait pas la forme d'une as-
sociation déclarée ce qui 1'empéchait de disposer d'un C.C.P. & son nom; surtout ce-
Ta ne Tui permettait pas d'intervenir auprés des ministéres intéressés pour défendre
ou promouvcir 1'enseignement de 1'astronomie. Alors que les correspondants des
Cahiers nous pressaient de Te faire.

Une action officielle en faveur de 1'enseignement de 1'astronomie, action s'ap-
puyant sur une association déclarée,nous a parue indispensable.Ainsi avons-nous invi-
té des colléques de bonne volonté & une réunion qui,grace d 1'obligeance de J.C.
Pecker, s'est tenue au Collége de France,ce vendredi 7 mai de 15 h & 18 h 30.

Sous la présidence de Jean-Claude Pecker se sont réunis Lucette Bottinelli {Or-
say-Meudon),Yves Delaye {AFA),Christian Dumoulin (IREM Limoges) Jacques Dupré (Orsay)
Philippe Fleury (Union des Physiciens),Lucienne Gouguenheim (Orsay-Meudon),Daniel-
Jean Jay (assoc. prof. Histoire-Géographie),Bruno Morando (Bureau des Longitudes,SAF),
Georges Paturel (Obs. Lyonj),Bernard Pellequer (AFA),Nicole Sanglerat{groupe Ciel
CEMEA),Michel Simondin(Directeur E.N. Versailles),Gilbert Walusinski (assoc. prof.de
math.),Francoise Wyns (ANSTJ). Parmi les excusés,citons Agnés Acker (0bs.Strasbourg},
Jean-Pierre Brunet (0Obs. Toulouse),Michel Charles (Musée de la Villette),Nicole Bel
{Meudon, SFP},S.Collin(Meudon),Jean Delhaye (Obs.Paris-SFSA),Mich&le Gerbaldi (IAP-
Orsay),Hubert Gié (I.G. Physique),Francis Gleizes(Montpellier),Pierre Léna (Paris 7-
Meudon),Evry Schatzman (Obs. Nice-SFSA) et Marie-France Duval (Obs.Marseille).

Les @niers publieront dans leur prochain numéro les textes rédigés 3 la suite de
la réunion et rendront compte de T'activité du CLEA. Faute de place pour aujourd'hui:

- Au lieu de "Comité de Liaison Astronomes et Enseignants”,pour &viter la confusion
avec "Centre de Loisir Associé & 1'Ecole",nous devenons le “"CLEA" par interversion
des deux derniers mots.

- L'action qui sera proposée & 1'Education Nationale consiste & mettre en avant 1'as-
tronomie dans ta formation initiale et continuée des enseignants, en ne s'adressant,
en toutes circonstances qu'a des enseignants volcntaires.Un plan de 4 ans qui sera pré-

senté au M.E.N. comportera des stages régionaux de sensibilisation et des stages de
formation.

- Un effort de diffusion des Cahiers Clairaut sera entrepris afin que 1'action du
CLEA soit connue dans tous les milfeux de 1'enseignement.

- Le premier objectif du CLEA est de favoriser toutes les initiatives locales .

- Un bureau provisoire a &té constitué; adresser toute correspondance ou demande de
renseignement &: Gilbert Walusinski,secrétaire, 26,Bérengére, 52210 St CLOUD



A PROPCS DU CONCOURS DU FUTUR MUSEE

DES SCIENCES ET TECHNIQUES DU PARC DE LA VILLETTE

La Mission du futur Musée des Sciences et Technigues du Parc de la Viilette a
organisé en 1981 (voir les Cahiers n°14) un concours dont les résultats viennent
d'étre prociamés. Parmi les objectifs vis&s par ce ccncours, donner le golt d'obser-
ver et réaliser des observations avec des moyens simples figuraient en bonne place.

Le jury s’‘est félicité de la qualité des dossiers présentés. Au cours de la
petite exposition qui a précédé la remise des prix, on a pu apprécier 1'ingéniosi-
té de beaucoup de ces projets, généralement trés bien insérés dans un objectif pé-
dagogique. Nous avons eu en particulier la joie de découvrir parmi les premiers prix
les noms de ccllégues du secondaire qui depuis maintenant cing années collaborent
aux Ecoles d'été d'Astronomie. Animateurs ayant le souci de mettre & la portée de
tous leurs découvertes, il font chague année partager leur enthousiasme & leurs col-
1égues. Leur but est de faire comprendre certains mécanismes fondamentaux en astro-
nomie & partir ce maquettes qui deviennent & leur tour point de départ d'observa-
tions futures.

C'est ainsi que le lycée Saint-Exupery de Lyon, cl enseigne Claude Piguet, pré-
senta une maquette de notre systéme solaire mettant bien en &vidence notre peint de
vue géocentrigue et permettant de déterminer & quelle date on peut observer telle
ou telle planéte et réciproquement. Cette macuette peut &tre réalisée a divers de-
grés de complexité&, la pius simple étant en carton, et peut faire 1'objet d'un tra-
vail collectif d'une classe de 1'enseignement primaire, comme ncus avons eu récem-
ment 1'occasion d'en discuter avec des éléeves-instituteurs.

Les trois maguettes présentées par les {entres d'Entrainement aux méthodes d'
Education Active (C.E.M.E.A.} - toise & Soleil - sphére armillaire - cadrans solai-
res - mettent ]'accent sur des réalisations permettant de se familiariser avec des
méthodes simples d'observation conduisant & une exploitation collective des résul-
tats dans la perspective d'une reiransmission en milieu scolaire ou de clubs... La
fabrication de ces maguettes fait appel au travail manuel par 1'intermédiaire du
bois et la spnére armillaire qui fut présentée peut, par bien des égards, rivaliser
en qualité d'ébénisterie avec celle des musées. Claude Lamot, Alphonse Delavergne,
Jeanine Chappelet et Victor Aguerre savent ncus retransmettre le savoir-faire des
C.E.M.E.A. suscitant T'admiration de leurs collégues pour ces réalisations, aussi
simples gue possibie dans leur principe, et aussi riches de résultats {voir C.C.n°7).

Daniel Toussaint, passicnné par la découverte des cadrans solaires répartis sur
tout notre territoire nationai, a résolu le probléme de la construction d'un cadran
solaire, sans aucun calcul et surtcut sans trigonométrie. Un cube de polystyréne, _
des idées, faisant suite a 1'observation attentive du mouvement du Soleil, et voila
votre cadran sclaire réalisé. Mais tout n'est pas 1&, comment faire un cadran solai-
re sur un mur a 1'orientation queiconque et qui peut méme &tre tordu ? Utilisez les
principes de la projection suggére Daniel Toussaint, en la réalisant concrétement
avec une lampe, et un cadran solaire peut y étre dessiné. L'ingénicsité de ces deux
réalisations suscite aux Ecoles d'&té et parmi les lecteurs des cahiers (voir C.C.
n°11) des vocations pour la fabrication de cadrans solaires enfin accessibles sans
T'usage de ces petites calculatrices é&lectronigues dont les pudblicités veulent trop
souvent nous faire croire qu'elles sont devenues Ta panacée universelle pour 1'as-
tronome amateur.
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Qui d'entre nous n'a pas di faire face aux remarques désabusées gquant-aux
moyens &normes (grand télescope) nécessaires pour réaliser une photographie de la
galaxie d'Androméde ou bien un spectre de la nébuleuse d'Orion? Daniel Bardin nous
prouve, chaque année, le contraire, en photographiant Androméde le plus naturelle-
ment du monde avec un simple appareil photo, monté sur un équatorial de sa fabrica-
tion ne nécessitant que deux planchettes de bois, une charniére et une tige filetée.
Que Daniel Bardin ait obtenu le premier prix de ce concours et ait suscité 1'éton-
nement du jury devant la qualité de ses réalisations 3 partir de moyens ultra-sim-
ples ne nous a pas &tonnés. Nous connaissons bien 1'enthousiasme {et le mot n'est
pas trop fort) que Daniel Bardin suscite parmi ses collégues pour la fabrication de
cet équatorial qui permet d'obtenir de tels résultats. L'atelier de 1'Ecole d'été
en devient tout embouteillé... Mais, savez-vous que Daniel Bardin est 1'auteur des
couvertures des compte-rendus des trois derniéres Eccles d'&té ?

Michéle GERBALDI

Nole de da Redaction: Plusieurs des laurdats de ce concourns nous ont promisun anti-

cle pour les Lahilens, décnivant leurn néalisation. Nows commengons dans ce numéno

par celul de noire coldlégue et fidéle lecteur Jacques Ollien qui enseigne au C.E.S.

de Saint Brice ok il anime un club et qui a rdalisé un trés beau cadran sclaire.
Nows pubdions également quelques photos prises sun le site

du futun Musée de la Villette dons de L'exposition des projets paimés: on y voilt

quelques uns des daurndats, le professeur §.C. Pecken, président du iury, de respon-

sable du Musée, Mr Lebeau et plusieuns des réalisations primées.
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Un astronome géodésien
Jean PICARD (1820-168&2)

Ayant soutenu la tnése qu'en histoire des sciences 11 faut
préférer lthistoire des grands prooblémes & celle des savants
celevaM, j'éprouve qu'il est bien difficile de ne pas, souvent,
revenir a ceux-ci. L& science, fait de société, est ceuvre
humaine ; ce sont des individus qui se sont posé les bonnes
questions, un grand savant a souvent axé sa recherche sur un
grand probléme. Z% puis, les circonstances ont leur prix :

cette znnée marque le trois centiéme anniversaire de la morst

de Jean Picard,

Ltastronone

I1 ésvaiv né a4 La Fléche ls 21 juillet 1220, Cn sais
peu de choses sur sa jesunesse sinon gu'entre au service d'un
duc de Créqui, un =2stronome,Jacques de Valois, le condulsit =
faire des observations et a compléter sa formasion sclenbtifi-
gue. Szns doute parce que c'était alors le seul moyen de réa-—
liser ce programme & guli ne disposait ni de fortune ni de Titre,
i1l entra au séminaire et devint apbé. A la fin de sa vie, il
€talt prieur de l'abbaye de Rillé, en Anjou. leils l'essentiel

de son activisé fut sc_erulfloue.

Te premier témoignage de cette activité nous est donné par
Pingré dsns ses Annales c¢élestes du dix-geptisme giecle. A
ltoccasion de 1'éclivse de Soleil du 20 aout loit>, il note que
Gassendi était assisté par Jean Picard, "Angevin Srés studileux
et weés-instruit...C'est ici la premiére mention cue je trouve
du célébre abbé Picard, qgul depuis a bien confirmé le Jugemens
au'en zvalt porté Gassendi." A l'époque, les observations

d'éclipses ou d'occultations font partie du travail habituel
des astronomes. Le c¢iel de Paris est encore zssez peu pollué
et peu illuminé. Ainsi, c'est du haut des tours de Notre-Dame
que FPicard observe une éclipse de Lune le 20 janvier le4% alors
que 1z Seine vient de rester gelée pendant plus d'un moils ¢ en
haut des tours, Jj'espére que Picard était bien emmitouflé !

Dans ses deoucs, Picard est donc souvent 1l'sssitant de
Gassendi. On 2 méme prétendu qu'il avait suppléé Gassendi zu
College royal, notre actuel uo?lege de France. Pesut-8tre 1l'a-
t=11 fait occasionnellement, Gassendi ayant peu drardeur 2
remplir la charge de cette chaire d'enselignement mais les ar-
chives ne portent aucune trace de la nomination ds Picard au
College ZRoysal.

Picard a &te un gstronome chercheur et pourtant on ne lui
dolt aucune grande découverte. Il 2 noté, le 12 avril 1&%74, que
le disgue de Jupiter est fortement aplati. Il & obssrvé llaver-
ration annuelle de la Polaire maiq ses recherches en ce domal-

ne ont &té interrompues par sa rT 2% tant lsz découverte géné-
- L . ~

rale de ltaberration et son exol cat+on aevalept etre ltoeuvre

de Sradley plus de gusrante ans plus sard. ¥ais Picerd fuv l'un

-

des premiers & comprendre Souts la uoruee des obsevvauloas a
la lunette. Ainsi signsle-t-1il gu‘tavec sa luneste 1l peut
distinguer les 4voilés en plein jour,



Le micrcmétre dr'Auzout

Ie grand mérite av Picard est drtavoir
compris les avanteges qu'spportait ls substisution de lz lunet-
te & l'alidade & pinnules dans les mesures de visée. Les progres
de lt!'sstronomie de position qui mercuent cette épogue sont en
grande partie son ceuvre.

Premiere étape du perfectionnement de la lurnette de Galilée,
l'invention de l'oculsire convergent par Kepler, son perfec-
tionnement et sa mise en pratique par Huygens (vers 1559) :
ltoculzire & plusieurs lentilles corrige des zberrstions chro-
maticues. Seconde £tape, le retvicule dont Pingré attribue l'in-
vention & un certain marquis de kalvasia de Modéne :"clétait
un Ttrellilis de fils d'sargent trés fins, se coupant & angles
droits, formant per leurs intersections des guarrés parfaiis,
divisant le champ de la lunette en 12 parties égales, Tant de
bas en haut cue de gsuche & droive. {uelques gquarrés, les plus
€loignés du centre £talent subdivisés ern plusieurs cuarrés plus
petits, par des fils plus déliés. Ce treillis ou réticule étzit
mobile. On le faisait rourner circulairement, Jjusau'ad ce qu'une
€toile voisine de l'éguateur suivit exactement l'un des fils,
et le temps gu'elle emplovait & passer d'un fil perpendiculaire
un des fils suivants, faisait connaltre l'intervalle des fils
en minutes et secondes de degré. Hendanst ensuite un des fils
parailele & l'herizoa ou & l'equateur ou & L'éclipiique, il
¢talsc facile de Jjuger combien la différence de deux astires en
hauteur, en longitude, en latitude, etc comprenait de divisior:
et de frzctions de division et conséaueumment de minutes et de
secondes de degré."

Q]a

Troisieme étape, décisive, ls rézlisation du micromdtre &
vis par Auzout, en looo. Le modele de micrométre inventé par
1ltAnglais Gascolgne vers 1040 é€tait resté inconnu des astronomes
frangzis et c'est le modele dr*Auzous gue Picard usilisa en 1857
pour mesurer le diamétre apparent du Soleil : il ls trouve un
peu supérieur a 31t 25" & 3 ou 4" prés {(z2lors cue udSOOlgne
faisait ses mesures a 20" pres). Clest d'ailleurs ls micromdsre
dtduzout que Romer perfectionners esncore en suppriment le "Semps
perdu" de la vis au moyen d'un ressort. Le micromdtre a atteinst
sa forme définitive.

- -
AT TENR VI

e srnara:mirri

Flg 1 - Le micrométre d'Auzout d'aprés le schéms de 1!'époque
reprocult p.o2?/ de Lunettes et Télescopes, le livre de A.Danjon
et A.Couder. Les fils Y sont fixss ainsi Que le cadre sur
lequel glisse le charios mobile(ici nacnure) vorveur ditun i
VI. A3 est la vis mic onetrlqu dont l& rotation est repérée
sur un cadran gradug {(vu de face, & gsuche sur lz figure),

==
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La méridienne de Frarce

En 1667 Picard est donc en possession
des bons instrumsnte de visée qui vons lui €tre utiles dans

sa grsnae tdche de gzéodésien. Auoa avant, il devaiu touteiois
par3701uer & un événement social de grande portée scientifigue,
la créetion de 1'Académie des Sciences par Colbert, er 1666,

Jezuls plus d'un guart de siscle, le Pére liarin llersenne
avals compris l'intérét de réunir lvs grands savents de 1'2po-
que ; Descartes, Fermat, Desargues, Roberval, Gzsssendi se re-
trouvalent chez lul pour échanger des idées, discuser des théo-
ries nouvelles. lersenne prouvait l'existence du besocin des
contacts entre savants en montrant l'exenple.

Colbert reprend 1'idée et fonde ltinstitution, ce qui ess
bien la %&che d'un ministre. Quand il fonde 1'Acadénie des
Sciences, le nom de Picard figure dens 1a liste des "mathéma-
ticiens" avec Auzout, Carcavi, Huygens, Roberval, 3uot et
Frenicle. On noters en. passant que 1l'un de ces académiciens
n'stzit pas Frengais, Huygens, et que plusieurs autresétaient
peuu-eure inconnus de teaucoup de lecteurs (lz gloire s'tuse
vite, méme chez les aﬂademlclens,. Cassinl sera Jolnt a cette
liste un peu plus Serd, en lobb, 11 n'est pas encors venu
dtIvalie.

Dazns l'esprit pratique de Colbert, 1l'Académie des Sciences

devait essentiellement favoriser le développement de 1técono-

mie du pays. La recherche scientificue -on q’emnloya1t dl'ailleurs
encore pras l'expression - ntétait considérée par lul gque comne
un moyen. Cela explicue quelles furent les premié:es t&ches aue
ltAcadémie mit & son programme : la mesure d'un arc de méridien,
la réalisation d'une premiédre carte de France, toutes opérations
qui correspondailent bien aux capacités de Picerd et & ses goiltus.

Ce fut donc lui cui fut chargé de mesurer un zrc de méridien.
Il choisit ur arc gui sllait de Scurdon, prés &'imisns, &
Malvolsine, prés de Corbeil. La méthode utilisée “utbt celle de
la Srisngulation qui venait d'étre inventée ei expérimentée nax
Snellius, en Hollznde. | Ce méme Snellius cui savait composer
des forces par lz régle du parallélogramme et qul veralt dtin-
venser la notation décimale ou, si vous préférez, las nombres
& virgule J. Picard fit mieux que Snellius : pour sffecbuer les
visées, il utilisa des lunettes & résicule et il choisit une

base Deaucoup plus longue que n'avais fait Snellius ; une base
longue de 5 663 toises [ une toise = 1,949 n ] slors que Snellius
€521t Dertl d'une base de 168 toises., La trizngulavion comporsait
treize Srisngles (Cf fig 2). Ce sont surtout les visédes 4 la
lunette qui amliorerent les mesures es firent gagrer une priéci-
sicon trente fols supérieure & celle des mesures vrécidentes.

Le résultat, 57 000 stolses par degré de méridien Ffut publiéd
en 1670. Zvine me 1% déterminant dens lthistoire de ltastronomie
¢0 de la mécanicue pulsque c'est 2 partir de la valeur corres-
vondente du rayon de la Terre (soisc & 371 260 m) cue Newton
put formuler complvy zment la théorie de la gravisevtion uzni-
verselle., Toutes choses que Colbert n'azvait pes srévu. Io Hous
cas lss mesures de Picerd restarent longtemps lss meilleures
et Delzambre, en 1798, en trouvant 57074 Scises per degré otw

ajprerie gu'une minime correction,
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Te construction de 1'Observatoire de Paris s'achdve en 1070,
Picard s'y installe seulement en 1572 mais des 1071 ¥ fait des
observations intéressantes comme ve71e du pessage ae la Terre

dans le plan des anneaux de Saturne (Huygens ayant découvert
les annesux en 163% svait prévu pour 1o7/1 1la clnparltlon appa=-
rente de ces objets minces). Pourtant Picard esstv lthomme des

mesures sur le terrain et son voyage au Danemsrk sura de mul-
tiples conséquences.

arn 1} - . - . : -
voysge d'Uranlborg Bn 1671, Picerd regoit le mission dtaller

a2 Copenhague pour retrouver les traces de ltoeuvre de Tycho
Brahé. Retrouver les traces e% plus précisément mesurer avec
les instruments modernes les coordconnées géographigues de
liobservatoire de Tycho.

On sait que celui-ci, bénéficiant de lg protection du rol
Frédéric de Danemark, avait pu construire un observatolr
Uraniborg, dsns l'lle de Huene, & dix lieues de uooenﬂague. Le
ce chitezu voué & l'observation astronomique il avait accumulé
observations et mesures, ces documents qui furent si précieux
pour Kepler quand il écudia les mouvements de liars. Le succes-
seur de Ferdinand avait chassé Tycho ; il fit aussi raser Ura-
nivborg. Le petit-fils de Frederlc, le roi Caristian IV, wvoulut
réparer le dommage et fit édifier une tour astronomigue &
Copenhague meme, la confiant au plus fideéle disciple de Lycho
ltastronome Longomontanus (leguel, dans son ASUronomwa Danica
est sans doute l'un des derniers a défendre le systeme de Tycho
ot les orbites des planétes sont contrées sur le Joleil, celui-
ci zyant une orbite centrée autour de la Terre qui n‘est donc
vas une planéte comme les autres).

ZIn srrivant & Copenhague, Picard savait tout c¢ela, les sur=
prises vinrent dtailleurs. Heureuse surprise de reancontrer
Erasme Bartholin, professeur de mathématiques et de médecine,
qui d4tenait vous les manuscrits de Tycho et regrettailt de ne
pouvoir lzs publier. Picard obtint gue ces précieux documents
lui soient confiés, promettsnt de les faire éditer par 1lticadé-
mie des Sciences de Paris.

Passons sur les péripéties du voyage, les traversées mari-
times 24taient alors pleines d'imprévu. Quant au but de la mis-
sion, 1'1le de Huene, elle était devenue suédoise, difficulté
supplérentaire ; les ruines d'Uraniborg servaient de depotolr
Picard avait besoin dlaide ; Bartholin lui conseilla dtembau-
cher un Jjeune astronome encore Studiant, Olaws ROmer et cette
rencontre de Picard et de ROmer fut l'un des résultats impor-
tants de ce voyage. Ils se partagérend les tdches.

Four la différence des latitudes entre l'coDservatolre de
Paris e5 Uraniborg, aucune difficulié ; la valeur trouvée ess
7° 04t 03", Pour la mesure des longitudes, l'cbservation si-
multanée &'un méme événement dsns les deux lleux étali’b
indispensable a cette époque, fzute de garde-—-itemps suffisarment
fiables. L'observation d'une éciipse de Lune est zanguée du
fais du mauvais temps. ROmer réussit plusieurs observations
des rhénoménes de Io, le premier des gros satellites de Jupiter.

. Suivons d'silleurs les explices
meme dzns le récit de son voyage publ

ions que donre Ficard lule-
13ié par Tl liimie en 10GE
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"Lorsqu'ton veut déterminer exaciement la diffirence de lon-
gitude autil y a entre les meﬂldLens de deux lieux 6101Dnes SEL3
que Paris et Uranloorg, il est nécessalre en cetie occasion que
le c¢iel Zournisse & dsux observateurs guelque spectacle subit
qui leur serve comme de signal, su moment duque; chacun dteux
remarque précisément l'heure du lieu ou il est @ ce gui se decit
entendre ou de l'hsure du Soleil ou de l'heure de cuelque éscile
fixe dont on serait convenu."

Picard et RoOmer trouvent sinsi que ltimmersion de Io stesth
produite, le 25 octobre 1o7l, 42 mn 20 s pilus tard & Ursniborg
gu'a Paris (alors que Kepler avait donné des valeurs correspon=-
dant 2 40 mn et Longomontanus &9 mn).

Lz mission de Picard su Danemark était ainsi remplie. Deux
circonstances devaient pourtant la merquer encore. Dfabord,
Romer sccompagne Picerd & Paris ; Cassini 1'embauche auss:cot
et lul demande de sulvre les mouvements des satellites de Ju-
piter. On sait ce qui devailt en résulter : lz premidre mesure
de lz vitesse de la lumidre en 1575 par ce méme Romer. Ce que
Colbtert n'svait nullsment prévu en crésnt l'Académis. Avams de
quitter ROmer gui devait rejoindre Copennhague lors de la Révo-
cation de 1'Edit de YNantes, disons que ltinfluernce de Picard
ne fut sans doute pas négligeable dans les travaux ultérieurs
de ROmer, lz mise au point de la lunette méridienne en parti-
culier.

FPicard, lui, fut fort sbsorbé par de nouveaux travaux ce
gui lui it reta¢aer la publication des documents de Tycho et
rien nt2tait fait cquand il mourut en 1582. Colbert étant mort
en 15&%Z, rien ne fut fait dans la suite. Bartholin sten inguiet.
e% oou_nu gue les wmanuscrits luil soient rendus. Ce fut un grand
malheure car ils furent détruits a jamais dzne un gzrand incendie
qui ravagea Copenhague et en particulier sa tour astronomicue.
Ce qui nous inspire quelques réflexions : sur lz nég lﬂgeﬂce des
savants de L'époque, des académiciens en premier; sur lfinsuf=-
fisance des moyens de secrétariat dont la recherche savanite a
soujours souffert [ et Plcara ne disposait pas cde Fhotocopiesuse]
wuelcues réflexions et méme une morslité : gquand on détient de
précieux documents, ne pas attendre 2u lendemain pour en pré-
parer 1t'édition.

Ce n'est pas sur cet incident fdcheux cue js veux terminer
cet hommege & Picard. lais je remets au prochain numéro des
ghiers d'évoguer son &tonnant travail sur la cerie de France.

(4 suivre) XK.Mizar

2

"Les conjectures, les opiniocns doivent avoir une place
dans les connaissances des homres ; elies font la

nuance enftre les fables et les vérités : zlles appar-
Tiennent zux unse par le defaut de preuves suffisantes ;
elles approcihent plus ou moins des autres var leur
vralsemblence. Si on retranchait ces razmesux nsissans
sur l'arbre Je nos Vonna:ssances, on priverait ltavenix
Ces frults cue plusieurs de ces rameaux zeuvent

oroduire e e P . , . : .
o hieBaillly (dissclre de l'astrononie moderne)
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CADRAN SOLAIRE

i

Note de la Rédection: Ce texte de Facgues Olliern accompagnait e Cadran Solaire
qu'id a présenté au concourns du Musée de dla Villette et qui dui a valu un prix.

Ce cadran solaine est destind au club qu'ild anime avec une codlégue, également
professeun de Mathédmatiques, dans aon C.E.5. de Saint Brice. Ce club existe depuls
Zrodiag and. Malgrné des conditions météonvdogiques médiocnes, des membres du club,
tnes fidéles, se réunisqent néguliénement, au molins une fois par mois. T4 a'est
consirudt 3 duneties simples el la coopérative du C.E.5. a Linancé {'achat d'un Zé-
Lescope de 715 mm.

1= Temps solaire et temps moyen 1égal:

Un cadran solaire est un instrument qui permet de déterminer 1'heu-
re qu'il ast, simplement en observant 1'embre d'un bdton (ol style) se déplacant de-
vant une graduation.

C'est un instrument optimiste, car ie Soleil ne doit pas étre ca-
ché par des nuages (mais est-i1 bien utile de savoir 1'heure quand il pleut ?)

La Terre tourne sur elle-méme autour de 1'axe des pdles, donc le
Solell décrit un cercle autour de cet axe* et le temps qu'il met pour cela est appe-
1& jour solaire, Tui-méme divisé en 24 heures. Le Soleil avance donc de 360°/24 = 15°
en une heure, autour de T1'axe des pdles.

Remarque 1: le jour sidéral

Ras Le jour solaire, intervalle de temps entre deux midi consécutifs,
n'est,la durée d'une rotation de la Terre sur elle-méme, pour la raisor expliquée par
le dessin suivant:

En un jour, Ta Terre avance sur son orbite autour du Soleil, et
pcur que le point A revienne devant le Soleil, i1 faut que la Terre effectue une ro-
tation compléte et continue de tourner un tout petit peu (pendant 3 min 56s). La durde
de rotation de la Terre n'est donc pas 24 h, mais 24 h - 3 min 56 s = 23 h 56 min 04s
Cette durée est appelée jour sidéral (c'est 1'intervalle de temps qui sépare deux pas-
sages consécutifs dans le méme demi-plan méridien d'une &toile autre que Te Soleil).

Remarque 2 : 1'équation du temps.

En outre, la Terre ne va pas toujours a la méme vitesse sur son
orbite (loi des aires). L'intervalle de temps entre deux midis sclaires n'est donc pas
toujours le méme. Comme il serait désagréable de faire subir aux horloges, jour aprés
Jour, cette variation, on a dé&fini un jour solaire moyen, basé sur un Soleil fictif
gui serait régulier.

) L'écart entre le temps moyen et le temps solaire vrai est appe-
1& "équation du temps'qu'on peut lire sur la courbe suivante:

* s1 bien entendu, on considére que c'est la Terre qui est fixe, ce gui dans un premier
temps est tout de méme 1'attitude la plus naturelle.
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Remarque 3 : autres corrections.

De plus, le temps 1é&gal & 1'intérieur d'un pays est uniformic>
(au moins par fuseau horaire). En France, c'est le temps moyen de Greenwich augmen-
té de 1 hou 2 h suivant la saison {ce dernier point &tant fixé par décret gouverne-
mental). I1 faut donc tenir compte pour 1ire 1'heure sur le cadran solaire de la Tor-
gitude du Tieu ol i1 est situé. On a donc la formule:

™ = TS + E + L + 1h ou 2h :
¥ j % Ve v,

temps moyen légal Tu sur le éguation Tongitude

donné par la montre cadran solaire du temps Paris:-9min 26s

(2° 20' 09" Est)

2- Principe du cadran solaire.

Comme te Soleil tourne autour de 1'axe des pdles, il est legi-
que* de chercher la direction de 1'ombre de cet axe dans un plan qui lui soit per-
pendiculaire {&gquatorial).

On utilise donc un style paralléle & 1'axe des poles et on re-
garde son ombre dans un plan &quatorial divisé en secteurs de 15° {pour 1h).

51 on utilisait un simple baton plantd dans le sol verticale-
ment on pourrait voir que selon la date, par exemple en juin, septembre ou décembre,
1'ombre de ce béton & une heure autre que midi, par exemple 9 h,n'a pas la méme di-
rection . Un cadran portant un style ver-
tical doit donc porter une graduation variable selon la date, ou alors c'est la pla-
ce du style qui doit étre variable (solution parfois adoptée).

A Paris, le style pour &tre paralléle i 1'axe des poles doit
faire un angle de 49° (Tatitude de Paris i moins de 15 prés par excés) avec le plan
norizental, en &tant dirigé vers le Nord.

* Pour des raisons de symétrie. Mais attention, la Terre étant suppesée fixe, le cen-
tre du cercle décrit par le Soleil un jour donné n'est pas forcément le centre de la
Terre. C'est un point de 1'axe des pBles variabie selon la date (voir le paragraphe
suivant).
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3- Dates : s

Le pian de 1'&quateur terrestre ne coincide pas avec le plan
de 1'orbite terrestre, mais fait un angle de 23° 27' avec celui-ci {(qui est appelé

plan de 1'écliptique). Printemps
f"-’ ﬁ“‘\
. -
. s
f . A
Soleil ‘
S o } Hiven
L1
!
\\Ghé_ ,/
6;‘-561-9 N 1/
F’!\"‘ ’/
SAT - = '
'bf'e "--..______,_____-- equ.ateu.r
Automne S terresktre,

C'est & cause de cela qu'on observe des saisons a ia surface
de la Terre. I1 en résulte aussi que la direction du Soleil ne peut pas faire un an-
gle de plus de 23° 27' avec le plan équatorial, zu-dessus en &té, au dessous en hiver

pour 1'hémisphére Nord.

‘ o On peut graduer expérimentalement de 15 jours en 15 Jours Tla
ligne marquant midi sur le cadran en y notant le sommet de 1'ombre du style, ce gui
permet de mettre en évidence les solstices et les &quinoxes. Si en méme temps on
porte a_dro1te 0u d gauche, des points & une distance donnée par 1'équation du temps

on obtient une courbe ayant la forme d'un 8, appeiée "méridienne de temps moyen".

Cette courbe est donnée sur certains cadrans solaires.
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dicection do Yolell

Pe 21 juin direction du Soled
fes 21 Mars
iz GePE&m\:re

direckion aw So\eii
. le 21 Decembre

elan hor: 2on ta]

N
X0z, = 180°- 49°-30°+ 23° 27* = 64°27"
0y = 180°- 49°-90° EE
N

XOZ2 = 180°- 49°-90°- 23° 27' = 17°33

Ces angles mesurent les hauteurs du Soleil & midi
aux dates indiquées

Sept gquestions pour &tre sir d'avoir bien compris:

1) Pourquoi le style fait-i1 un angle de 49° avec Ta plan horizontal ?
A) par hasard
B} pour gu'il soit paralléle a4 1'axe des pdles
C) pour cu'il soit paralléle au plan équatorial

2) Que se passerait-i1 si le style &tait vertical ?
A) son ombre 3 une heure autre que midi n'aurait pas la meme
direction selon les jours de 1'annde
B) on ne pourrait pas voir son ombre sur un plan horizontal
C) son ombre se réduirait & un point le jour du solstice d'&té

3) Quel angle fait la direction du Soleil i midi avec le plarn &quatorial ?
a) le jour du solstice d'hiver
b) le jour des équinoxes
¢) le jour du solstice d'até

A) 49° B} 23° 27! c) 41°

4} Ces mémes jours, quel est 1'angle que fait cette direction avec le pian horizon-
tal ? (autrement dit: 3 quelle hauteur le Soleil monte-t-i1 dans le ciel ces jours 13&)
A) B4d° 27! B) 23° 27" c) 17¢ 33! D) 41°

5) Pourquei faut-il faire une correction variable selon la date? Qu'appelle-t-on
"équation du temps" ?

A) Parce gque le Soleil ne monte pas toujours & la méme hau-
teur dans le ciel. L'équation du temps est la mesure des va-
riations de la hauteur du Soleil dans le ciel selon la date

B) Parce que le Soleil ne va pas toujours a la méme vitesse sur
son orbite. L'@quation du temps est Ta mesure de 1'dcart
entre le temps solaire vrai et le temps moyen correspondant
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a un Soleil fictif qui serait réqulier

C) Parce que -le temps ne se mesure pas de la méme fagon en
hiver et en &té. L'équation du temps est 1'écart entre 1'heu-
re d'été et 1'heure d'hiver.

6) Comment peut-on repérer sur le cadran les jours des solstices et des équinoxes 7
A) en regardant quels jours le temps vrai et Te temps moyen
coincident
B} en graduant la ligne marquée midi sur le cadran

7) Qu'appelle-t-on "jour sidéral®™ ?

A} C'est 1'intervalle de temps qui sépare deux passages Suc-
cessifs d'une étoile autre que le Soleil dans le méme demi
plan méridien

B) C'est le temps que met la Terre pour faire un tour complet
sur elle-méme

C) C'est 1'intervalle de temps qui sépare deux passages SUucCes-
sifs du Soleil dans le méme demi plan méridien.

Bibliographie utilisée pour ce travail: "Astronomie Populaire" (C. Flammarion)
Compte rendu de 1'école d'été de Grasse 1879

Jacques OLLIER

STAGES C.E.M.E.A. a ANIANE (hérault) |
du 20 au 29 aolt 1982 N

- Découverte du Ciel: Familiarisation avec des méthodes simpies d'observation. Com-
préhension des phénoménes météorologiques et astronomiques.

- Soleil : (e stage permettra de situer 1'astre dans 1'espace par la construction
d'appareils simples:cadrans solaires, toises & Soleil, théodolithes, hé&liolabes...
-d'analyser et de capter 1'énergie sclaire: spectrographe, four
ou capteur solaire, photopile etc...
-de comprendre 1'influence du Soleil sur le milieu naturel et
humain.

Ces deux stages ont pour but une familiarisation avec des métho-
des simples d'observation. ITs sont 1'occasion de vivre et d'analyser une démarche
scientifique et pédagogique.

_ I1s s'adressent @ tous pour une initiation personnelle et & tout
enseignant, animateur, éducateur spécialisé, parent désireux de faire partager ses
connaissances a des enfants, jeunes ou adultes.

Aucune formation préalable spécialisée n'est demandée.

Le prix de ces stages est de 150 f par jour, non compris les
frais de voyage.

S'adresser au C.E.M.E.A., bureau des stages:
—F> 55 rue Saint Placide 75279 PARIS CEDEX 06
[ tel: 544 38 59
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Lectures pour lz larquise et pour ses amls
D b b b T T o S e e T o e S S T o T

Noyaux et particules

Sz==S=S==sS=ssss=sso=sc Scus le titre FPhysicue substomicue, Luc
Valentin avait publié en 1975 un fort volume de 00 pages.
Il 1'a complétements refopdu en modifisnt le plzn, sn sctualisant
le contenu, en donnant l'ensemble une forme qui doit refenir
notre astention.

Dtzbord & cause du sujet. FPaer physigue subatomique il faus
entendre icil lt'étude des noyaux atomiques et des particules.
Domaines particuliéremens mouvants de la recherche la plus
avancée ; ce qui n'ect pas sans charme (sl jrose dire) pour le
lecteur aux difficultés prés qu'il ne mangue pas Ce rencontrer.
Heureusement, et c'est une seconde raison dta Dpr901er ltouvrz-
ge, son auteur a fait un effort évident de présentation graduée
"Pour etteindre des lecteurs de niveaux et d'esprits divers,
nous avons eu recours & une présentetion par approximations
successives et 4 quatre parties distinctes reflétant des Doints
de vue \eolstemologloues et pédagogigques) cocmplémentaires,”
Ainsi, dans la premiere partie, l'introduction "de fagon heu-
ristique, voire intuitive, des idées directrices de la physi-
que subztomioue" convient-elle remsrquablement & ces lecteurs,
dont Je suls, qui ntetant pas th51019ns de formation, ont
besoin d'Etre pris par la main. Cn n'a pas vécu dans un espace
presgue euclidien et dans un monde presque newtonien sans en
avolir pris certaines habitudes dl'esprit. Il est cerves salutsirs
de remetire en questlon ces concepiions commodes msis particu-
liéres. Encore faut-il gu'on nous y side sans trop ncus bouscu-
ler, c¢s gue Luc Valantin réussit fort bien, me semble-t-il.

Pour 1llustrer sa wméthode, cette citation d&s la premiire
page :"Apres la découverte du noyasu atomigue (1811 - Rutherford),
la succession dthypothéses incorrectes sur la nsture de ces
constituants a été un facteur essentiel de progres.” Nlest-ce
pas Xepler cuil disait ””e sont les erreurs qui nous indiquent
ie chemin de la vérité.

Iz premiere partie =st donc une présentation cualitative
de la paysique subatomlcue : commen?t observer lzs ovjets sub-
atomicues, puls comrent &tudier les interactions Forses et
faibles, ce qui passe par leur définition. Des snnexes traitent
des sujets particuliers, Jje reléve celle sur le rayonnemens
cosmigue,

Lz deuxiéme partie stintitule "GQuelgues applications de la
physique subatomique”. Elle est sstucieusement placée sous une
citation de C.P.Snow :"Ils étaient naturellement portés & pos-
tuler ... cue la science anpliquée est un domaine réservé aux

esprits médiocres... Plus on 4tait en mesure dtaffirper quton

ne serv&it a rien et plilus on se sen:alt supérieur.” Pzrmi les
applications étudides, i1 y a, bien slr, l'énergie nuclésire

et les armes quclealrec n2is nous nous intéresserons plus encore
au chepitre VIII sur l'zstrophvsicue rucléaire : l:=s Taits
expérimentaux, la nuclécsyntheéese et la vie des ¢tolles, les
objets "froids" ; enfin l'annexe sur le S0leil, 1= VOSuOChrODO—
logie, lezs catalyses de 1'hélium 27 le probléme des neusrinos
scleires.
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Le second volume consient la partie III sur les modelses et la
physigue du noyau, la partie IV sur les lois de conservavion

st les particules fondamentales, On y aborde donc¢ lgs cuestions
les plus difficiles et le non spéci ialiste doit, comme on 4igd
familiérement s'accrocher. Mals le sujet en vaut lz pelne et
1'suteur continue & nous faciliter la téche autant cu'il le peut
grdce & lz clarté de son exposé.

GV

(%) Luc Valentin : Phvsicgue subatomique : noyaux ef varticules
Tome I, Apvroche élémentaire, 212 p - IL, Développements, 220p
Collection "ZInseignement des Solepces - Edition Zermsnn.

Aaux confins de 1lt'Univers

S=======s==s==s==z==z==s=== $S0Us ce Ltitre et sous la forme d'un
nouveau numéro spécial de Science et Vie, par conséguent pour
un prix modeste {14 F), nous trouvons une documensaslon dtactua-
lité sur cuelques grancs problémes de liastronomie. Exemples !
Comment lténergie a pu créer les wondes par Jean Heldmann ; un
ensemble de textes sur des problémes de dynamique, 1z otatlon

différentielle du Scoleil par Pierre hiein, les chocs de galaxies
var Frazngoise Combes, comment les ccllisions ont modelé les
planétes var André nranlc. Une zutre série de textes sur la
matiére dans 1'Univers dont Galaxies de Seyfert, des quasars
proches par Danielle Alloin, Du vide 1qcersuell ire & la matiére
ultradense par Lucetse BO*ELnelll.

Ce dernier exemple pour souligner 1'intérét que les lec-
Seurs des Cahiers Clairasut Srouveront & lire ce numéro spécial
bien illustré de phovos en nolr et en couleurs.

Ltobservation de lz Terre par les satellites

oSS ST ST o TSSOSO SESCSSSoSSSSESE=EEIT oSS La ‘Gélédéﬁectlon &l
partir des ssztellites =zpporte aux géographes une sbondznce
é¢tonnante de données. Comment les obiient-on, comzent on le
classe, comment on les traite, comment on les utilise, tel est
le sujet de ce nouveau "Gue sais-je 7" . Il nous rsoprelle oppor-
tunément que dans ltastronomie, il y a aussl 1l'étude de celtte

petite plenéte qui a été longtemps le seul observatoire astro-
nomique connu et gqui est la seule & ne pas porter le non d'tune
déesse ou d'un dieu ou d'un héros {un nom qui devient méme
commun cuand on pense &4 ce qu'il ¥y a2 au fond d'un pot de fleur).

L'Auteur, F.Verger est un géographe bien placé pour regreiter
liinsuifisance de la culture astronomique du grand »Dublic &%
méme des étudiants de géographie & 1t'Université., Son livre peut
rous aider a repondre & beaucoup de cuestions sur les applica-
tions pratiques des sciences et des techniques spaslales.

(%) Fernand Verger : L'cbservation de ls Terre par les satel-
lites - "Que sais-je ?" n°l9&S - Eiitvion PUF.

Dans les revues

==========z===== J Jlire absolument, dars L'Astronomie
Ltaccélération séculaire de 1la Lune et le ralentis
rotation de la Terre par Frangois kignard. Une pr
historicue trés remarguable d'un grand probliéme

14
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L'ORIGINE DU SYSTEME SOLAIRE (fin)

V - EVOLUTION DES ATMOSPHERES

Une planéte acquiert une atmosphére par acerciion avec une composition similaire 2
celle de la nébuleuse primitive : elle est estimée en fonction de ce que Pon salt sur le soleil et
la matiére interstellaire.

Elément | Terre totale Systéme solaire
a b

H 250 2.6 x 108
He 3.5x 1077 2.1x 107

C . 14 135 000
N 0.21 24 400
o 35 000 236 000
Ne 1.2x 106 23 000
Na 460 632
Mg 8 900 10 500
Al 940 . 851

Si 16 000 10 000
A36 s59x 104 2280
Kr 6x 1078 0.69
Xe 5x107° 0.07

Tableau numéro 1 : comparajson entre la composition de la Terre et du Soleil
(Unités : Si : 10%)

Dans le soleil, H et He sont au moins 1000 fois plus abondants que les éléments sui-
vants (C, N, O). Les éléments lourds tels Fe, Si, Mg qui constituent I'essentiel du globe ter-
restre ont une concentration inférieure 3 1 %. Si 3 Pépoque de sa formation, I'atmosphére
de la Terre avait une composition chimique identique a celle du soleil, elle aurait été 400
fois plus massive qu’a I'heure actuelle pour que P'on puisse retrouver les différents éiéments
dans les mémes proportions.

Ceci suggére que la Terre zinsi que les autres plangtes telluriques ont perdu les élé-
ments iégers plus volatils. L’atmosphére de la Terre s’est alors développée suivant les deux
Processus suivants :

- échappement des composés légers
- voicanisme avec dégagement d’eau et de gaz carbonique.

1. Echappement des composés légers

Considérons un atome ou une molécule de masse m se déplagant 2 la vitesse v. Son
€nergie cinétique est égale a : '

(H E. =

m vy

n
]
N>
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Elle est plongée dans le champ d’attraction de la Terre et elle posséde aussi une cer-
taine énergic potentielle.

Ces phéneménes d’échappement se produisent & des ajtitudes trés basses et on peut
considérer localement que la Terre est piate. Si g est I'uccéiération de la pesanteur, I'énergie
solaire potentielie de la particule est simplement ;

(2) Ep=-mg(R+Z)-magR
ot R est le ravon de l1a planéte.

La particule powrra s’échapper si son énergie totale (Ec +Ep) est positive. Elle noua
monter tout en fransformant son énergie cinétique en énergie potentielle et elle sortira du
champ d’attraction de la planéte avant que sa vitesse ne soit nuile sinon elle va «retombersy.
La vitesse minimum telle que Ec=Ep est appelée vitesse critique. Elle est tclle que

(3) %mv: = mgR

(4) Ve - V2gR

Cn doit remarguer que cette vitesse est indépendante de 1a masse : elle est aussi bien
valable pour un atome d’hydrogéne que pour une fusée,

g Rayon 1‘ Ve |
Planéte (em sec.z) {(km) i (km sec. ')
Mercure 376 2,439 43
Venus 888 6,049 16,3
Terre 981 ’ 6,371 11,2
Lune 162 1,738 2,3
Mars 373 3,390 5,0
Jupiter i 2,620 69,500 60
Satume 1,120 58,100 36
Uranus 975 24,500 22
Neptune 1,134 24,600 24

Tableau numéro 2 : vitesses critiques

Dans un gaz la vitesse moyenne des composants est reliée a la température par une
relaticn trés simple :

(s) g mvtaRT

ol k est la constante de Boltzmann (k = 1,38.10’16 erg deg'l) ; Tla température en d° kelvin _
et m la masse de la particule

{6) 2T

Quelques valeurs et vo sont données dans la table 3.



Atome Mass at. Vitesse (kms'l}
Température (7 k)
300 600 200
H 1 2.24 3.16 3.7
He 4 1.12 1.58 P 1.94
0 16 0.56 | 0.79 L 0.97

Tableau numéro 3 : vitesse moyenne en fonclion de la temipératurs

Une comparzison entre les valeurs de v, (tableau 3) et v, (tableau 2) montre que :

- les atomes légers s'échappent plus facilement que les atomes lourds : Pagitation
thermique répartit ’énergie équitablement entre toutes les particules inddpendamment de
leur masse. A énergie égale, la vitesse varie en fonction inverse de la masse. On comprend
ainsi pourquoi les planétes tellurigues ont perdu ieur hydrogéne et leur hélium ;

- dans le cas de la Lune, les vitesses movennes sont toutes proches de 1z vitesse d’éro-
sion et le champ d’attraction n’a pu retenir Patmosphére primitive de la Lune.

2. Dégazage d'eau et de gaz carbonique

On fait 'hypothése que 'origine des atmosphéres de Venus, la Terre et Mars est la
méme : leur atmosphére primitive s’est évaporée et efle est lentement remplacée par des dé-
gazages provenant de intérieur du globe : la composition de cet atmosphére est de 1/4 de
gaz carbonique et de 3/4 de vapeur d’eau (c’est la composition moyenne des émanations vol-
caniques. '

A mesure que Patmosphére se forme, la température au sol augmente petit A petit
par effet de serre (le rayonnement infra-rouge de la surface est pidgd par I'atmosphare).

Nous allons représenter 'évolution de chacune des trois planétes dans le diagramme
d’état de la vapeur d’eau. Chagque iracé part de la gauche du diagramme (pression —»0) 4 des
températurss dépendant de la distance de la plandte au scleil : 216° K pour Mars, 260 pour la
Terre et 320 pour Venus.

T{°x) 500 A
o,
3 "
/ /
L .- /
0 4 Y,
j / J
/ /
~
| _ _ VNenus _ _ _ _ _ —
300 ¢ ﬂ ix'quide
& olide
- 200

40 2 ratem)
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A mesure que atmosphere se forme, les points se déplacent vers la gauche (Tvcons-
tant et pression augmente). Cuand la pression est de {ordie de 1/100 d’atmosphére, Peifet
de serre commnience a agir et les courbes bifurquent tréds lentement vers le haut car la tempé-
rature augmente. ~Nous allons regarder en détail ce que devient chaque planéte.

1} MARS : tris rapm“mﬂnt la courbe atteint l’equd bre glace-vapeur et 4 mesure que la
vapeur d’cau et le gaz carbonique sont produits, ils sont aussiiot transformés en glace, blo-
quant ainsi fcute augmeniation de température par effet de serre.

2) TERRE :Vauzmentation a €14 juste suffisante pour atteindre I"équilibre gaz-liquide. Dans
ces conditions, les océuns servent de réservoirs ol gaz carbonique et vapeur d’ezu sont dis-
sous prévenant ainsi toute augmentation de {a masse atmosphérique.

3) VENLUS :Ia bifurcation 2 empéché I'atmosphére de Venus d’atteindre un équilibre. Les
températures ont toujours €té trap élevées pour que de I'eau puisse exister & Vétat licvide
qui agit comme un puissant siabilisatzur,

La masse osphérique toujours plus imporiante a vii sa température augmenter de
maniére catastrog h q par un ¢ffet de serre de plus en pius marqué ;
quand le gaz carbenique sc dégage, il peut &tre tamponué par das réactions du type -
Ca0 + COHy — CaCO3

Sila température dépasse un certain seuil, 1a réaction e produit vers 1a gauche en
libérant du gaz ,,a'bomque et de la chaux (prm\,me des fours 4 chaux !). Cest ce quis’est
preduit sur Venus ol les températures ont €€ suffisamment élgvées,

Le gaz carbonique de 'atmosphére de Venus est identique & celui entersé sur Terrs
dans les carbonates.

J. P PARISOT
Astronome a 'Observatoire de Besangon

§838888¢8¢8¢88%

I A PROPOS DE LA LUNETTE ASTRONOMIQUE ‘

Nous avons regu de notre coliégue M.Wiatrowski la remarque sui-

vante:

"Vous publiiez dans le numéro 16 des Cahiers le plan d'une lunette

astronomique ainsi:(a):

AN

1 ' 1

é (a) é (b)

c'est-3-dire avec des lentilles plan convexe montées 3 1'envers puisqu'il faut les
monter ainsi (b) pour diminuer toutes les incidences des rayons lumineux sur les dif-
férents dioptres, et ainsi réduire 1'aberration sphérigue. Je sais bien gue dans cet
instrumentc'est le chromatisme qui domine, mais je pense gqu'il ne faut pas tromper
de jeunes lecteurs éventuels sur les principes de base de la réalisation d'un ins-

trument optique."

I1 a bien raison, et nous le remercions de sa mise au point.
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CCOURRIER DpS LECTEZUERS

L'édge du cepitaine
================== Le probléme posé dans le Cahier 15 a é%é& résolu

rapidement par notre Ami 3Bruno Morando, Astronome au Bureau des
Longitudes gui nous écrit : "Le Bureau des Longitudes stest
penché sur le probléme de lz page 31 du n®l6 des CC. Nous pen-—
sons l'avoir résolu. Le journal de décembre 1S3%5 annongant ls
mort du capitaine pour"dans quelques mols", on reut penser gue
le brave homme a rendu 1l'dme en 1626. Or 1036 est le carré de
44. Le czpitaine seraiv donc né en 1849, carré de 43, Il avais
donc 87 ans quand il est mort."

Yous ne pouvens gu'applaudir & la sagacité de nos amis
du Buresu des Longitudes.

marées

—————————— André Debackére (de lonistrol sur Loire) nous avait

demandé de publier un srticle sur les marées. Nous ne 1ltavons
pas oublié, ltarticle 25t en pPréparation...

Lt'inégalité des saisons
=)

——————————————————————— K.iizar continue & ranger ses vieux papiers.

Il retrouve une lettre de son ami J-C.Herz sur le sujeb "inéga-
1ité des saisons et excentricité de l'orbite terrestre". Voici
cette letire : "La figure explique les calculs déduits de la
loi des aires. AP est la ligne des apsides, A aphélie, P péri-
nelie, EFP-EA est la ligne des équinoxes. Soit MY 1la perpendicu~
laire en S a la ligne des apsides.,

B7oM

Nous faisons deux approximations :
1°) confondre l'aire UVNM avec celle d'un rectangle {(UV esst
le petit axe de l'orbite terrestre)
2°) négliger la différence des aires des deux trizngles curci-
lignes nachurés.

Le rapport entre les zires des cortions de 1tellipse
séparées par le segment MN est
_ Wab/2 - 2be n - 4e

nao/2 + 2bc T+ Le

T

Si nous désignons par H la durée sutomne + hiver et P ls durde

S1Z
printenps + €té, on déduit du calcul précédent
P-I _ 4e o - - _—
e 1 = oV & "DF‘="'
5FE T R sS0it avec e 0,01075 et P+= =85

g =179 jours, P = 186 jours
en bon zccord avec les Zphémérides 108&82.,"

Une sigple remarque : lss approximations sont justifiées
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parce qu'a nosre épocue LN et la ligne des équinoxes sont peu
écartées l'une de lt'aubtre. Dans quelgues siécles, celz ne sers
plus vrai, les lecteurs des Cahiers devront en Tenir compte.

"Les gens drici"

=============== Ay cours d'une émission de cette série, sur AZ,
un symnatnloue paysan périgourdin a raconté gque lors de son
voyage 3 Paris pour le salon de liagriculture, il en =zvaii pro=-
fité pour zller au Planétaerium du Palais de lz Découverte. 4 la
suite de gquoi il s'est scheté une carte du ciel. "Lailntenant,
dit-il, cuand Je vais voir mes moutons, la nuit, je regarde les
étoiles, je reconnais les constellations, c'est rassurant !"

Avis de recherche

SR EEEELELEEEL L EE T En parlant de ses propres travaux, Nils Bohr
aurait écrit :"Pourquoi avons-nous £i bien réussi ? FParce que
nous ntavons Jjamais été prudents, parce que nous n'zvons jamails
craint de paraitre fou aux yeux de nos étudiants.”

Cette citation est-elle exacte 7 Un lecteur peut-il en
donner la référence. Nous ignorons les réponses.

===z===z====s========== Une question posée par W.kountebank qui
se référe & une page du tome I de lt'Astronomie par Russell ,
Dugan e% Stewart que Paul Couderc lul avait recommandé de
garder sous la mein.

Dans certaines régions, on a coutume d'appeler lune des
moissons la pleine lune qui précéde 1l'éguinoxe dtfautomne ev
lune des chasseurs la pleine lune qui suit. Qu'ont-elles donc
de particulier ? Comment expliquer ces particularités ?

Zncore un petit probléme

=== =msssssssssoosass=== Celui-ci pour les amateurs de calcul ;
dtaprés un énopcé pris dans "Elementary Astronomy" par Otto
Struve @

Un premier observateur A voit uneétoile filante" se
sonsumer Jjuste au zénith. Il est en lizisontslephonigue perma-—
nente avec un second observateur B installé & BO kn su nord de
A. Ltovserveteur B voit la méme"étoile filante" se consummer &
5° de son zénith. Ne discutez pas comment 4 et B sont assurés
d'avoir observé le méme phénoméne. Acceptez leur affircation
et calculez & gquelle a2ltitude au-dessus de A 1'"étoile filante"
s'est consumée.

"Le probléme de ltorigine du londe a de Sout temps
préoccupé tous les hommes qui réfléchissent..., Nous
devrions peut-&tre attendre pour chercher une solution
aue nous en 2yons patiemment rassemblé les éldéments,
€% que nous ayons accuils par 1la quelgue espoir sérieux
de la trouver ; mais si nous étions si raiéonnables,
51 nous étions curieux s8HS ﬁmo@tience, il es%t pro-
cable que nous ntasurions Jjamais créé 1z Science et

que nous nous serions Loujours contentés de vivre

notre petite vie.”; . . .
= Henri Poincaré (Legons sur les

nypothéses cosmobonlgues)
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QUESTION AUX LE{JTEURS_1

j

Vous connaissez tous les quatre gros satellites de Jupiter dont
la période de révolution autour de Jupiter est de quelgues jours. Si vous les avez
observés, vous avez vu quatre points Tumineux &voluant approximativement sur une 1i-
gne passant par 1'éguateur de Jupiter. Les configurations de ces satellites, publiées
dans les éphémérides, vous permettent de distinguer ces satellites les uns des au-
tres. Ne connaissant rien de leurs mouvements et disposant d'un instrument de fai-
ble ouverture, comment feriez-vous pour arriver, apras gquelques observations, &
les différencier 3 coup sir ?

J.E. ARLOT

Les auteuns des meldleunes réporses recevaont une reproduction
du "jovidabe" de Cassini qui servait au XVIJT éme siécle & détewminen des POsLLLOMNS
approchées des satellites alin de des distinguen les uns des autres,

COMPTE RENDU DE L'ECOLE D'ETE 1981

Le compte rendu de 1'Ecole d'@té de Grasse 1981 vient de sortir: on peut se
le procurer en s'adressant & L. Gouguenheim DERADN, Observatoire de Meudon
92190 MEUDON. 171 est vendu 45 francs. Si vous le pouvez, donnez 1'acresse de votre
&tablissement, ce qui permet de bénéficier de Ta franchise postale.

[T contient, comme les précédents, les textes intégraux des enseignements thé-
oriques (Repérage spatial et temporel; Kepler et ses lois; le milieu interstellai-
re; formation des &toiles; stucture interne et énergie des &toiles; la vie des &-
toiles; étapes ultimes de la vie des étoiles). I1 contient aussi les textes des
groupes de travail nouveaux par rapport aux années précédentes, avec pour certains
le compte rendu, ainsi que les compte rendus des divers Ateliers faits, comme d'ha-
bitude par les participants & ces Ateliers.

|
'LA PUCE DE LA SAINTE

Réponse a la guestion posée dans le précédent numéro:

La premiére réponse avait &té donnée par Camille Flammaricn qui 1'expl”
quait par le fait que c'est le 13 décembre, jour de la Sainte Luce que Te Soleil se
couche Te plus tGt. A partir de cette date, on serait tenté de dire que les jours
vont augmenter. tn réalité, cette avance du coucher du Soleil est compensée par un
retard du lever et en conséquence la durée du jour diminue jusqu'au solstice.

L autre interprétation (Fichot, 1'Astronomie 1931, p.523-528) repose
sur le souvenir du calendrier julien dans les traditions populaires. Ce dicton se-
rait une survivance de ce calendrier qui a &té r&formé en 1582 et a donné naissance
au calendrier grégorien, Les fétes des saints ne furent pas décalées mais cette an-
née 13 une dizaine de jours disparurent. Avec 10 jours de décalage sur le Soleil,
Te calendrier julien ramenait le solstice d‘hiver non pas aux alentours du 21-22
décembre, mais le 13, jour de Ta Sainte Luce.

J.P. Parisot.
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