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EDITORIAL

Elle revient, la cométe ! Et 1'intérét commence & se porter sérieusement
sur elle. Nous vous offrons dans ce numéro la suite du feuilleton de K. Mizar "En
attendant son retour" et la premiére partie d'un article rédigé pour vous par Michel
Toulmonde gréce auquel vous saurez tout sur les conditions d'observation.

L'équipe de la rédaction a décidé d'augmenter un peu le volume de ce numé-
ro pour veous permetire de profiter tout de suite des articles que nous ont envoyés
Jean Ripert, & propos d'un travall réalisable en classe de 4éme, les collégues de
Besangon, concernant l'un des lauréats du prix scientifigue Philips et Béatrice
Sandré qui a rédigé la conférence de Jean Schneider sur i'objet Univers, donnée lcrs
de 1'Assemblée Générale du CLEA en janvier 1985, Malgré cette augmentation du nombre
de pages, nous avons di reporter 3 des numéros ultérieurs la fin du feuilleton cosmo-
logique de Henri Andrillat, 1'article gque plusieurs d'entre vous nous ont demandé i
propos de la construction d'une sphére armillaire, une expérience & l'école Elémen-
taire sur l'cobservation de la Lune... Nous avons engagé cette dépense supplémentaire
en faisant confiance & l'avenir: vous ne vous &tes pas tous réabonnés, tant s'en
faut ! Nous comptons sur le rappel inséré tout au long de ce numéro pour que vous le
fassiez rapidement maintenant. Merci & l'avarnce.
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Abonnés des CAHIERS CLAIRAUT
veuillez 1ire attentivement cette page
méme si elle ne traite pas d'astronomie
et, par conséquent, est moins intéressante
gque les autres. Mais elle a son importance

pour la vie du CLEA et des Cazhiers Clairaut.

- 1 -~ Depuis le n° 28 - printemps 1985 des CC, tous les abonnés sont servis
par 1l'intermédiaire du méme routage. Il n'y a donc plus aucun intér&t a
ce que votre exemplaire soit adressé & votre établissement. Si ce n'est

déja fait, indiquez ncus votre adresse personnelle.

- 2 - Sur la bande d'envoi votre adresse est précédée de trois nombres
entiers, par exemple

2537 29 32

2837 est votre numéro d'abonné {ici2537 n'est pas votre numéro d'abonné
mais le numéro d'un futur abonné enccre inconnu). 2% 32 signifie que
vous avez rencuvelé votre abonnement pour la septiZme année et que vous
devez recevoir quand ils paraltreont les quatre numéres 29-été 835, 30-automne

85, 3l-hiver85-86 et 32-printemps 36.

- 3 - MAIS ATTENTION : si sur la bande d'envei du présent cahier 29 vous

lisez les nombres 25 28 cela signifie que vous n'avez pas encore rencuvelé
votre szbonnement ou que votre chéque nous est parvenu ces derniers jours
et n'a pu &tre enregistré entre le tirage des é&tiquettes et 13expédition.
Dans ce dernier cas, ne faites rien. Sinon, vous étes en retard et adressez-
nous votre renouveliement sazns tarder. Faute de le faire, vous ne recevrez
pas le Cahier n° 30, ce que vous regretieriez...

Le Bureau du CLEA, sachant les Collégues trés occupés, en particulier
en fin d'année scolaire, a jugé qu'il fallait faire confiance aux retardatai-
res et ne pas interrompre brutalement le service des Cahlers. Mais les
lecteurs comprendront que passé ce délai de gr8ce du n°® 29, nous serons
contraints de supprimer du fichier les adresses des retardataires. Evitez-
nous cette chirugie douloureuse, adressez-nous tout de suite votre chéque.Merci.

Rappel des tarifs pour cette septiéme année

Abonnement seul {n°29 3 232).... 50 F {scutien 75 F)

Cotisations 1885 au CLEA seuie ..25 F

Abornnement (29 & 32) et cotisation 1985 CLEA ... 70 F (soutien 100 F)

Toute correspondance pour la gestion du fichier, l‘activifé du CLEA ou
la rédaction des Cahiers Clairaut est & adresser & Gilbert Walusinski
26 Bérengdre, 92210 StCLOUD (tél (1)771 69 09).

Etablir les chéques & 1'ordre du CLEA.




Chronique du C.L.ELA,

============ {es stages s'organisent dans les académies, 13 ol des Collégues
prenrnent l1'initiative d'en organiser ou d'en proposer aux M.A.F.Voici des échos.

D'une lettre de Jean Ripert (La Garde, Var) : MLe stage gue j'avais
proposé dans le cadre de la MAF semble bien lancé, aprés aveir faillt capoter
(i1 n'avait pas &té retenu comme prioritaire ; traducticn, pas de rembourse-
ment du séjour pour les stagliaires}. Il durera cing jours (du 21 au 25
octobre). Nous serons hébergés dans wun village de vacances & Rochbaren,
entre Toulon et Brignoles. Je ferail wvisiter les lieux 3 Jean-Louis Heudier
en avril. Nous attendons maintenant les candidats. Le Chef de la Mission
soutient ce genre d'acticn, nous en avons profité pour proposer pour l'année
sulvante un stage d'une durée minimum de hueit jours de manidre 3 pouveir
toucher également des instituteurs.”

D'une lettre de Jacques Vialle ({La Rochelle) : "L'égquipe du stage
de Rochefort a décidé de continuer sur sa lancée : nous organisons en mai
une journée d'information pour les institutsurs du département, présentation
de diapositives, construction de maquettes simples, etc. Nous ne savons
pas encore conbien de personnes viendront...Il semble qu'il y ait ume certaine
demande de la part des instituteurs, y compris dans les &coles maternelles,
ce qul n'est pas un mince probléme. Selon le succés de la journde du 2§
mal au cours de laquelle le CLEA et les Cahiers Clairaut seront présentés,
nous essalerons de développer notre action vers les &coles élémentaires.”

D*une lettre de Daniel Toussaint [Aix-en-Othe, Aube) : " Dans le prochain
numéro du PAF, le stage d'astronomie départemental (trois jours) que nous
avons préparé Elisabeth Plé et moi, est accepté. Il reste 3 espérer que
le nonbre des candidats sera suffisant ; je compte téléphoner aux Colldques
susceptibles d'8tre intéressés. Pour ce qui est des stages, Jj'al l'inpression
que les critires de choix obéissent plus & des wmedes qu'd des arguments
raisonnés. J'al été scandalisé en lisanmt le BOEN n®ll du 14/03/85 : dans
lalongue iiste des universités d'été financées par le ministdre, j'ai trouvé
surtout de l'informatique et pas d'astronomie.”

D'une lettre d'Eric Varanne (Jargeau, Loiret) : 9"En ce qui concerne
les stages PAf en astronomie, 11 y a progrés, certains obstacles administra-
tifs ont €té surmontés. J'anime par ailleurs wun stage de six jours qui
se terminera le 1§ avril,®

A Paris, les relations du CLEA avec la Mission académique restent
corpliquées. Le CLEA avait proposé un stage de six nmercredis aprés midi
(donc aucun frais pour 1a MAF). Réponse : "Sur avis des commissions qui
se sont tenues du 28 janvier au 1 er février 1985, la Mission réunie le
11 {éyrier 1985 a décidé de ne pas retenir votre projet de stage pour les

raisons suivantes : 1) il n'y 2 eu que 6 candidatures en B8&-85 :2) ce stage
sera donc regroupé avec un stage interacadémique sur le méme thinme, proposé
par l'académie de Versailles." Conclusion pratique : les lecteurs des CC

de la Réglon parisienne qul seralent intéressés par des réunions d'information
d'échanges ou de visites dfobservatoires, le mercredi apris-nidi, écrivez
denec au secrétariat du CLEA. A-t-on tellement besoin de la bénédiction({gratuyi-
te) de la MAF pour organiser notre travail conformément aux voeux de ceux
qui voudralent y participer ?

Décentralisation

ss========s=c======= Dans 1l'académie de Nantes, notre Colldégue J-P.Rosenstiehl]
{Le Mans) a trouvé deux Colligues pour représenter le CLEA dans les autres
départements de la Régien : Mme Danidle Chauvat 3 HKNantes et Jean-Michel
Prime & Chevancé (Orne). Un Bon exenple de décentralisation 3 imiter.



L'OBJET UNIVERS

Wote de la Rédaction: Nous avons le plaisir de reproduire ci-dessous le texte de la
conférence donnée par Jean Schreider lore de l'Assemblée Générale du CLEA en janvier
1385, Nous remercions Béatrice Sandré qui a rédigé ce texte d partir de ses notes et
Jean Schneider qui a bien voulu relive le texte avant sa publication.

L'astronomie traditionnellement étudie les astres dans leur diversité.
La cosmologie elle, n'étudie qu'un seul objet, l'Univers global, accessible aux
observations. Elle deoit observer, décrire la composition de l'Univers. C'est d'abord

une géographie de 1'Univers. Mais la vitesse de la lumiére é&tant finie,
REGARDER LOIN, C'EST REGARDER DANS LE PASSE

La cosmologie est donc aussi l'histoire de 1'lUnivers.

Lorsqu'on observe l'Univers, on constate d'abord gu'il est peuplé de galaxies
et qu'd trés grande échelle, elles sont réparties de fagon uniforme. L'Univers peut
8tre assimilé & un "gaz" de galaxies homogéne et isotrope. Il a une densité uniforme
p et sa géométrle, en tout peint & syméirie sphérique, est caractérisée par un "rayon
de courbure'" R.

-~

En 1929, Hubble montre sur un échantillon de galaxies qu'elles présentent un
décalage spectral vers le rouge proportionnel & leur distance. Il interpréte ce déca-
lage comme un effet Doppler-Fizeau et énonce la loi qui porte son nom : les galaxies
s'éloignent les unes des autres avec une vitesse proportionnelle & leur distance.
Autrement dit, L'UNIVERS EST EN EXPANSTON ISOTROPE

Son rayon de courbure et sa densité sont des foncticns du temps : R(t) et polt).

Considérant un élément d'Univers de volume unité, son énergie cinétique est
proportionnelle au carré de sa vitesse et donc a (R/R)Z;Son énergie potentielle,
d'origine gravitationnelle, est proportionnelle & G. p{t} (G est la constante de
gravitation universelle et R représente dR/dt).

La loi de cconservation de 1'énergle permet d'écrire une relation entre énergie
cinétique et énergie potentielle qui régit la variation de R en foncticn du temps

(=) = G.p

Cependant, la géométrie de 1'Univers étant liée & son contenu matériel, on devra
plutdt utiliser les lois de la mécanique relativiste, les équations d'Einstein. Elles
permettent d'établir que R = d?R/dt? est négatif quel que soit t. La courbe R = f(%)

a toujours une concavité tournée "vers le
ﬁi\ bas". Ceci impose dans l'histoire de 1'Uni-
vers une date & laguelle R était nul. Cet
instant, appelé "Big Bang" sera choisi comme
origine des temps : s1i R =0, t = 0 (fig. 1),

figure 1 Plus précisément, trois éveclutions de 1'Uni-
vers sont envisageables selon sa géométrie

P * 21 l'espace est euclidien, son expansion
sera éternelle, R augmentant comme +273

* 81 l'espace est hyperbolique, son expan-
sion sera aussi éternelle et R augmentera
hyperbelique plus vite que +273

* i l'espace est sphérique , son expansion
sera suivie d'une contraction

cuciidien
figure 2 . .
siEure < La connaissance actuelle de 1'Univers, ne
permet pas de savoir sur quelle courbe il
se place.

- &
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Les grands traits de 1'histoire cosmique

A l'heure actuelle, 1'Univers est constitué de galaxies, elles mémes formées
d'étciles et de gaz. Ces galaxies résulteraient de condensations de nuages gazeux qui
se seralent produites lorsque l'Univers &tait agé d'un milliard d'anndes environ.

foumakion ekoden |, %o&w:w.o
de comdensalions

30%/ Oﬁ/é@figure 3
H, e'/ P
=GP

T 9 '40
Lo 40 40 £ Lang)

Avant cette période, l'Univers é&tait rempli d'un gaz, essentiellement de 1'hydro-
géne neutre (H) ou ionisé (e, p).

La densité p, masse par unité de volume, est proportionnelle & 1/R3. Lorsqu'on
g'approche de l'origine des temps, R tend vers zéro et p vers 1l'infini. Le gaz est
de plus en plus comprimé et donc de plus en plus chaud. On peut montrer qu'en premiére
approximation la température T du gaz est inversement proportionnelle & R :

R=o
e

'

R.T a constante

et puisgue l'énergie cinétique des particules est proportionnelle 3 la température
Ec ~ kT, lorsque R tend vers zéro,, la température du gaz et donc 1'énergie cinétique
des particules tendent vers 1'infini. Dans ses "débuts" 1'Univers &tait assez chaud
pour que, lors de chocs, des paires de particules—antiparticules soient cries

€+ p —s " +p + e” + e* (électron, positron)
+p +P (proton, antiproton)
+q + 3 (quark, antiquark)

L'univers était rempli de particules et d'antiparticules en équilibre thermique.

La cosmologie, géographie et histoire de 1'Univers est alors régie par les lois de la
physique, physique des particules, physique de 1'infiniment petit. D'ol le détour
nécessaire par une ...

Plongée dans l'infiniment petit

La physique atomique nous apprend que la matidre, 1l'eau par exemple, est constituée
de molécules. Ces molécules sont censtituées d'atomes et ces atomes d'électrens, de
protons et de neutrons. Neutrons et protons sont constitués de quarks et, pour 1l'ins-
tant , cela semble s'arréter 13.

MOLECULES

. ATOMES ELECTRON .  GuARKS
- * ()

H
RAU L Lt

figure 4

Le neutron, lorsqu'il est libre, est une particule instable. Par radicactivité®
1l se désintégre en proton. Cette désintégration est due & 1'interaction faible.
La théorie d'unification des forces électromagné—
o tiques et faibles de Glashow, Salam et Weinberg
,///? décrit cette interaction par un échange entre les

€ ( nomons )
( Q? f& partenaires de la réaction d'un boson appelé boson
intermédiaire et noté W.*
W

figure 5
\.p Tigure 5
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La théorie électrofaible prédisait l'existence de trois bosons intermédiaires
W', Ww*, Z°. Ils ont &té mis en évidence en 1983 au CERN par Rubbia et al. Leurs masses
ont pu &tre mesurées et concordent parfaitement avec les prédictions

= 80 m_ = 90
mw mproton Z mproton

En réalité, ces besons "nus'" doivent théoriquement avoir une masse nulle, mais
ils sont toujours couplés & des particules appelées particules de Higgs. Seule la
masse de l'ensemble est observable.

nuc.g e de
R -(——PMH"”'Q"" de H‘%% figure 6

et . " u
= B0 e . Oe.—‘——w"w-
w P L m = o

-

La protohistecire

Les ccnnalissances actuelles en physique des particules permettent donc de retra-
cer les principales étapes de l'histoire de 1l'Univers et en particulier de ses premiers
instants.

Vers 10°°s aprés le Big Bang, lorsque la température é&tait de 10K, 1'Univers
était rempli de quarks, électrons, neutrinos, de leurs antiparticules ainsi que de
photons. Les guarks se sont alors regroupés pour former des protons et des neutrons.
Les neutrons, instables, se désintégrent progressivement en protons; mais au bout de
100 s environ, la température est suffisamment hasse pour que les neutrons restant et
des protons se regroupent et forment de 1'Hélium. L'Univers contient alors 75 % d'hy-
drogéne et 25% d'Hélium,

Les &léments plus lourds, et en particulier le Carbone et 1'Oxygéne ne seront
synthétisés que beaucoup plus tard (10'® s) dans le coeur des étoiles.

Y

QUARRS ——p Pholons et —> He ——» Canbone -~
newhors
figure 7
o 4ot 40* 4g*® 40" k)

Le rayonnement & 3K et ges contradictions

En 1965, deux américains Penzias et Wilson
A détectent par hasard un rayonnement présen-
R tant une isotropie presque parfaite, iden-
tique & celui d'un corps noir de température
3K (c'est donc dans le domaine radioc qu'il
a été observé). Subissant l'expansion de
1'Univers, sa température a diminué comme
1tinverse de R.
Son existence avait été prédite vingt ans
plus t&t par G.Gamow comme fossile d'une
époque reculée ol les photons étaient en

Ll R R T équilibre avec la matiére. Quelle est cette
: s> épogue ?

°“3°W¥whw& £  L'Univers contient 75 % d'hydrogéne, hydro-

figure 8 géne a l'état neutre compte tenu de sa tem-

pérature. Les interactions photons-—-matigre
sont pratiquement inexistantes; l'Univers est transparent. Mais plus 1'Univers était
Jeune, plus R étalt faible et T élevé. Au dessus de 4200 K 1l'Hydrogéne était ionisé;
les photons interagissaient avec la matigre, 1'Univers &tait opaque.
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Lorinyers or.cxc‘uu Ay end JBM}LMM figure 9§
) . . Phbi'oh
e*‘ 'f ’
o 20° 16 € (oms)
42200 32 T (K)

Les photens que nous recevens proviennent de 1'épogue ol 1'Univers est passé de
l'opacité & la transparence, alors gue sa température é&tait de 4200 K. Clest le signal
le plus ancien et donc le plus lointain que nous pouvons recevoir. D'el provient-il 7

Les photons se déplacent & la vitesse c; pendant le temps t, ils parcourent
1l = ct. Dans un repére 1, t un photon décrit une droite de pente c. O &étant notre
pesition actuelle dans ce repére, chacun des photons gui nous parviennent maintenant
a décrit au cours du temps 1l'une des génératrices d'un cdne de sommet O, dit cdne de

lumiére.

T &

(k) (omy}
3 4304. 0
figure 10
6
LW 4o |
0 >

Xa X Xz e

Deux photons du rayonnement & 3 K nous parvenant de deux directions opposées,
proviennent de deux points A et B, A cause de l'isctropie du rayonnement on a

} obs obs -y
- <
} T A T B 10 K
. obs obs . - - by s : .
ou T et T sont les températures observées aujourd'hui dans les directions de &

et de B. Or cette gquasi égalité pose un probléme grave. En effet, par définition, =aux
peints A et B eux-mémes T =T, = T_ = 4200 K. Soient t et t_ les époques ol
T = 4200K en A et B. Il leur correspénd un décalage spec%ral cosmologique z, et z_.

A cause de la relation : A B
Tobs B Tem
T 1 4+ z
on déduit de T = T - 4200K et TP . pObS ue z. =z_ donc t = %
v AT B T A T o3 e AT % %° A B
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Comment se fait-il que en A et B la température du gaz cosmologique scoit de
4200 K exactement au méme moment 7 Il y a 14 un probléme.

En effet, un événement X contemporain du Big Bang, n'a pu influencer que les
points situés & l'intérieur du cbne de sommet X (figure 10). Les points A et B ne
peuvent se trouver & l'intérieur d'un méme cdne de sommet X. Alors, comment expliquer

tA = tB ? C'est le paradoxe de l'horizon.

Solution du paradoxe de l'horizon : "1'inflaticn"

la propagation de la lumiédre en relativité générale
En écrivant 1 = ¢ t, on a supposé les distances invariables, on a négligé
1'expansion de l'Univers., Pour en fenir compte, on doit utiliser les é&guations de la
relativité générzle. Le mouvement d'un photon est caractérisé par

ds? = c? 4t2 - Rr? er dr? = 0

6 _ dépend de la géométrie de l'espace mais est veoisin de 1 si r reste petit, ce que
1"on supposera. En posant dl1 = R dr on peut donc écrire
ds? = c? dt? - d12 = 0 soit  dl = ¢ dt = R dr et r=J—-§%
R étant une fonction croissante du temps, lorsgue t augmente, r croit de moins
en moins vite. C'est l'effet d'entrainement de l'expansion. Les cdénes de lumiédre sont
curvilignes. Mais le paradoxe de l'horizon n'est pas pour autant résolu, le calcul
montre qu'il est m&me accru.

Lows)
figure 11

[y
-

g 2

ies particules de nggs dans un gaz & haute température en expansion

La densité d'un gaz "normal" est inversement proportionnelle 3 son volume
o] NV"l = R‘3
L'Univers étant en expansion, son rayon de courbure augmente et sa densité
diminue.
Les théories de grande unification qui unifient les interacticns électrofaibles
et nucléaires semblent imposer 1'existence de particules, déj3 mentionnées au sujet

des bousons W et Z, les particules de Higgs. Elles n'ont jamais 2 ce jour &été détectées
mais on préveit certaines de leurs caractéristiques : un spin nul, une masse comprise
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entre 10 et 107 GeV d'aprdés la théorie électrofaible de Weinberg et Salam, et de

102 GeV d'aprés les théories de grande unificaticn. Ces derniéres attribuent au gaz
de Higgs une propriété trés remarquable : pour des températures wmoisines de 1G28 K
(mHi - xT) sa densité est indépendante de la température (alors que la densité
d'ungéaz de photons, électrons, guarks, neutrinos ... est proportionnelle a TH*).

Dans ce domaine de température, 1'expansion de 1'Univers a donc &té accompagnée d'une
création considérable de particules de Higgs afin de maintenir, malgré 1'expansion,
leur densité constante. Ce phénoméne aurait duré de 10735 5 & 10730 5 aprés le Big
Bang, temps pendant lequel la densité de 1l'Univers est donc restée constante.

¢t

figure 12

s 30 > £ (A)
A6 40" .
LIPS 3 = 1 1 7 t 2 . i~ R‘
L'équation régissant 1'expansion de lt'Univers : ECin & Epot ou -l p G
e e R .
g'éerit de 1073° a 1073 g —5~ = constante. Sa solution est

R=ZR,exp (tVpG)

C'est "l'explosion" exponentielle de R (t) appelée INFLATION COSMIGUE. Avant et
aprés 1'inflation, les cfnes de lumi2re ont un comportement normal. Pendant 1'infla-
tion, de 107°° a4 107%% g, il y a une explosion exponentielle de ces cdnes. C'est tras
bref, mais le caractére est suffisamment viclent pour que le point C puisse 8tre une
cause d'influence unique sur A et B (figure 13). Il devient possible qu'une cause
commune ait équilibré les températures T, et T. au méme instant en A et B. L'inflation
cosmique résoud le paradoxe de 1'horizon. Cet%e solution a été proposée par A. Guth
en 1981,

() f |

1% 0

40 ¢ figure 13
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Tschatologie

Jusqu'ici nous avons évoqué le passé; mais maintenant il y a des spéculaticns
cosmologiques qui commencent & s'interesser & l'avenir & trés long terme de l'Univers
et m&me & ultra leong terme.

Parlons un instant pour décrire la figure 14 &4 l'indicatif et au futur. T1 fau-
drait en réalité parler au conditionnel. Les deux axes paralléles représentent l'un
les températures, l'autre le temps. Aujourd'hui, 1'Univers est &gé de 10'° ans environ.
Vue l'échelle choisie, nous sommes tout & fait "en bas" de 1l'axe des temps. Nous con-
naissons une évolution normale des &toiles, mals leur combustible nucléalre va progres-—
sivement s'épuiser. Aprés l'explosion donnant lieu au phénoméne de superncva, elles
deviendront étoiles & neutrons

b<a?i) i(K) ou trous noirs. Dans 10¥ ans

101 11 ne reste que des é&lectrons, positrons, $10°'%%  au maximum, il n'y aura plus
neutrinos, photons, infiniment éloignés que ces deux catégories d'étoi-
et froids les. Un peu plus tard, si la

désintégration du proteon a ef-
fectivement lieu, ce qui n'est
pas encore prouvé, les étciles
2 neutrons sont condamnées &
disparaitre : une &toile a neu-
trons est comme son nom 1l'in-
dique composée de neutrons; =i
le proton est instable, le neu-
tron l'est aussi et se désin-
té&grera en neutrinos et par-
ticules m°. Dans 103? & 103°
ans il ne restera plus que des
trous noirs. Mais, & cause des
lois de la mécanique quantique

évaporation gquantique des trous noirs
10%%L trous noirs —w» photons 11059

dégintégration des protons

. s s N un trou noir se transforme
disparition des étoiles & neutrons .
o spontanément en photons, pho-
o —— v+ 7

1p32) Lig=22 tons qui ont un spectre ther-
mique et dont la température
est inversement propoticnnelle
au carré de la masse du trou
noir. Vers 10%° ans la tempé-

10+2] &toiles & neutrons et trous noirs 41072 rature moyenne de l'Univers
10190 aujourd'hui : évolution normale 43 sera extrémement faible Bt les
des étoiles trous noirs seront plus 'chauds"

gue l'Univers environnant. La
loi de conservation de l'entro-
figure 14 pie permet alors un déversement
des trous ncirs dans le reste
de 1'Univers. C'est 1'évapora-
tion quantique des trous noirs. Elle dure de 10%° & 10'°%° ans. Dans 10'*° ans, il ne
restera plus que des électrons, des positrons, des photons et des neutrinos isolés,
c'est & dire & des distances kilom2triques et il ne se passera plus Jjamais rien.

Voilda le scénario, simplifié il faut bien le dire, auguel on est conduit lorsqu'on
déroule de fagon logique la mécanique de l'expansion de l'Univers {con trouvera plus de
détpils dans le livre d'Islam, "le destin ultime de 1'Univers" chez Belfont). C'est
l'eschatologie officielle mais peut-&tre trop simpliste !

En effet, le rapport entre 1'8ge de 1'Univers pendant la péricde d'inflation et
son 8ge aujourd'hui est environ 10°%. Entre aujourd'hui et ces temps eschatologiques
il est de 10'°°% soit 1039 fois plus

o

t inflaticn _ 10752 t aujourd'hui ~ 1p-100

t aujourd'huil t eschatologique
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figure 15 figure 16

Avec un axe des temps gradué de 0 a 10'!° ans, représentons le cbre de lumiédre
au sommet duquel nous nous trouvons aujourd'hui et qui nous permet de regarder dans
le passé (figure 15). Le trait de crayon, aussi fin scit-il, ne pourra jamais nous
montrer la périocde d'inflation.

Cette extrapclation extracrdinaire semble naive et rappelle celle qui zu XIX
giécle identifiait la Galaxie, seule connue, a tout 1'Univers.

Aujourd’'hui nous n'avons, par l'horizon cosmologique, qu'une visicn extrémement
limitée de 1'Univers. Au del2 de ce qui nous est accessible, la distribution de la
matidére est peut-&tre inhomogéne. De plus, il n'y a aucune raison pour que le Big Bang
(caractérisé par R=0) ait eu lieu partout au méme moment. Dans le repdre 1 , %t la
courbe R =0 n'a aucune raison d'étre la droite £t =0 (figure 16).

Au fur et & mesure de l'expansion,

notre cdne de lumiére "remontera' et Ak

donnera accés A des régions de 1l'Univers figure 17
toujours plus grandes (figure 17). Dans

10 °% ans nous pourrions par exemple &tre

soumis & un Big Bang gui réchaufferait

l'Univerg et prov?querait une n?uvelle rmolia cSne de Qu' E
contraction. Ce Big Bang retardé ne nous

influence pas enccre car il est trop A s rﬂ“‘ Lanrd

loin. En ce sens la, regarder dans le

futur c'est regarder loin aussi !
N'ayant jamais accés qu'd un volu—

me limité de 1l'Univers, au fur et & me-

sure de l'expansion,on en découvrira

toujours plus et 4’//

LA COSMOLOGIE NE SERA JAMAIS TERMINEE.

Une derniére question que 1l'on peut se poser, c'est celle du statut de 1'instant
t =0. Il est possible que ce soit une véritable origine. Mais il est aussi possible
que ce scit une phase transitoire nous séparani d'une période de contraction précédente.
Nous avons accés au passé soit par les photons, soit en étudiant sur place des fosgsiles,
1l'abondance d'hydrogéne mesurée localement dans les quelques kiloparsecs qui nous en-
tourent par exemple. S5'il existait des fossiles suffisamment résistants pour survivre
au Big Bang, nous saurions eventuellement ce qui s'est passé svant. Mais actuellement,
aucune théorie ne permettant de décrire la période gvant 10° %3 s, nous n'en connaissons
pas. On n'imagine rien quil pulsse résister & cet "incendie cosmique" gue serait dans
ce cas 12 le Big Bang.

Conférence de Jean Schneider, rédigée par Béatrice Sandré
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OBSERVATICKS BN CLASSE DIE 47

N NN NN N AN ~

Le but est de retrouver les rhases de la Lune,liz durde d'une lunaisen,les rou-

vements de la Lune et le déplacemert des plensiern,

-

Cela permet édgalement de faire sortir les élives de leur cocon et de leur faire

lever le nez. Certains garderont le zollt de 1l'observation. S5i seulement 10 conser-

vert cette envie,ltavenir des Cahiers Clairaut est assuré pour 1l'arn 20C0.

4/ OBSERVATICH DE LA LUNE: phases,lunaison.

Le théme Astronomie peut &tre abordé en cours d'annde par plusieurs cé-

quences.

Les éleves notent leurs observations sur une fiche coumme celle ci-dessous.

NCHE

2\

partie
brillante

e I AT RO,
TRENCK CLASSE

CBSEEVATICHN DE LA LUNE

date: 29/ | Qater 26/9 |dater 27/C | dater 28/¢| cater 36/9

neur heure: heure: heure: heure:

el
‘e

Fen.:1) Les cbservaticns doivent couvrir 2 mois pour tenir compte des jours ol le

ciel est couvert.

2) Choisir un code pour noter la partie éclairée de la Lune.

3) Imposer la date pour chague case (plus facile pour corriger)u

4) Pour éviter les confusiocns entre matin et soir,éxiger 1l'heure sous l1ls forme

20n3¢ {pour la correction).

Ces observations peuvent étre notées en tenant compte de divers facteurs:

~ nombre d'observations

- réalité de l'observation: les tricheurs peuvent 8tre facilement repérés,

SX. %

* 1] eat impossitle d'observer (& ou (] 4 2Ch30.

* de méme un cbservateur sérieux notera ‘D {inclind) et une pleine
. . A - . . B
Lune pendant plusieurs JOHTS(B}. Tar contre le plaisantin gui co-
pie le calendrier dessinera J) {(vertical et non incling) et ne

noterz la Pleine Lune gu'un seul jour.

Conclusion:on montre la périodicité du phénoméne et on détermine la lunaison.
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®/ MOUVEMENTS DE LA LUNE.

But: faire observer aux éléves le mouvement de la Lune d'Es* en Ouest (dff & 1a

rotation de la Terre) et le mouvement de la Lure d'Ouest en Est parmi les

étoiles.

Fiche éibve:

NOoH FRENOM CLASSE
OBSERVATICN DE LA LUNE

Toutes les observations se feront du mdme endroit,éloigné si possible de toute

forte lumitre parasite.

1/ Un_méme jour observer la Lune 3 des heures différentes (toutes les demi-heures

ou toutes les heures) en repérant sa position par rapport & des reptres terres-

trea. Faire un schéma au dos de lz feuille.
a) exenyple: JD

A
20h

I CRTE
N ANTA
QEALF -&if.:i:bﬁﬁiﬁLq[EéifgggfngkE,4,

5 20h ce jour-1li,ls Lune était su-dessus de la maison.

b} observations:
Jour:

Premigre observation,heure:
Deuxieéme observation,heure:
Troisiéme observation,heure:
Quatriéme observation,heure:
¢) conclusion: la Lune se déplace-t-elle de 1'Ouest vers 1'Est ?

ou de 1'Est vers 1'Cuest ?

2/ Au cours d'une semaine,observer la Lune pendant 3 ou 4 jours successifs ou non

et & la méme heure. Repérer sa position par rapport & des repéres terrestres.

a) observations:

heure:
Premitre observation, jour: (faire le schéma
deuxiéme observation, jour: ‘ au dos de la
Troisiéme observation, jour: feuille)

Quatriéme observation, jour:
b) conclusion: la Lune se déplace-t-elle de 1'Ouest vers 1'Est ?

ou de 1'Est vers 1'Cuest ?

Conclusion: au cours d'une journée la Lune se déplace d'Est en Ouest ( la rota-
tion de la Terre domine).

au cours d'une lungison,elle se déplace d'Cuest en Est.



~/ DT s AL e ST A e
o/ DEFPLACEMERT DD FPLANETRES,

Objectif: faire découvrir que parmi les points brillants gu'il y 2 dans le ciel,

ceriains se déplacent et d’autres gardent les mémes positions relatives.

S1tve/: (cette fiche a été distribude en octobre 1584 ).

KON PRENCK CLASVE
OBSERVATICE DU (IEL

Vers le Sud-Ouest,environ % 4C° au dessus de l'horizon,on peut facilement
ovserver un objet brillant A,uns demi-heure aprés le coucher du Soleil. Quand
ie ciel s'obscurcit,d'autres cbjets brillants apparsissent autour de A. Schénms

ci-deuscus.

e
- J R
£ x . .
: . B
»
Ho* G . L
v *
N "I Q
C ] M
» [ ] =4
3> °
+ W

En tenant une régle 3 tout de bras,on peut mesurer la distance séparant

deux de ces objets. Faire les mesures demandées environ une fois par semaine.

. - . . .
“uelles modifications avez-vous cbservées ?

Remarcues:»h était Jupiter dans la constellation du Sagittaire et B était Mars

\éntreasagittaire et Scorpion ( c: Antarts).

* La fiche est distribuée aux élives sans leur parler de constellations
ou de planttes. Il suffit de parler d'objets plus ou moins brillants.

*I1 faut parfois donner pendant 2 ou 3 semaines des explications pour
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Ciel e soir SOLEIL Ciel le matin

élongation est élongation ouest
’ o

1SOE 120 F0E
T T

1200

—5~OOO\JONm-hle—x

»

0 OV LR W ey

b

1.27.
2.15.
4.29.
&.16.
10.08.
10.13.
10.29.
11.24.

e d e §
2h V 0,8 ]
13k § 0,8
24h H 0,7
16h V 6,1
1I7Th § 2,5
23h ] 1,97
20h § 3,2
21h Y 2,0

<ILZT<E

s
35W

100w

12W
I7E
30E
15E
11E
40E

SO0 otk LN

—_

b cd e & 2
1.31.
2.08.
2.15
3,23,
6.15.
9.04.
. 10.04.
. 14.30.
12.04.
12.05.
. 12,186,

shl 1,3 H 13W
2h V 2,7.M 4SE
20h V 3.8 M 43E
2h V 53 H I6E
15h H 0,8 M 10E
2ih M 0,01H 16W
23h V 0,1 M 26W
21h S 4,4 H 21E
4hH 1,6 V 1IW
1th 8 1,1 V 11W
18h H 0,5 S 21W

M 80W
V 13E
V 24E
J 79E
H 13W
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bien situer lz zone % ohserver. Afin de faeiliier le repérage,il est interes-

sant de faire commencer 1l'observation quand la Lune est au voisinage.le 18

ier elle au voisinage Irmédiat de Yars(B).

cetebre 84,4 son premier guarti dtait
. - N A
Le 2 octotre,elle était & 1'Bst de Jupiter(4).

—

* Cette observation est plus difficile que les deux précédentes. Cette année

nous avons été viectimes des intempéries.

Réalisation: pour préparer une telle observaticu {quelles sont les planites visibles

le soir ? dans gquelles counstellaticn ?ﬁ,il suffit de s¢ reporter aux
cartes de "Astronomie,guide de l'amateur . Grind”. Les conjonctions
reuvent 8tre signalées gux éldves en cours d'année |, Voir document
Joint.

Les cuartes donnent les positions des planttes visibles & 1l'ceil nu en 84,85,86.

A gauche des cartes sont donnés les numéros des mois. 4 droite,les constellations

occupant les bandes obliques. La verticale centrale donne la posi*ion du Soleil.
Zzemple: Quelles étaient les tlandtes visibles le 15 novembre 1584 7 w

- Tracer un trait horizontal au milieu de la case correspondant su gere
mois de 1984. Il coupe successivement les iraces de Jupiter,Mars,Saturne,
Vénus,Soleil et Mercure (E).

- Les élongations sont & lire en haut des cartes. On a pour Jupiter 100° Est
(100° & 1'Est du Soleil),Mars:85° Est,Saturne:50° Est,Vénus:25° Bst et
Mercure:20° OCuest{(20° & 1'Ouest du Soleil).

- Saturne,h 50° Est,se couchera environ 3n2C {1h >15°) aprés le Soleil. Elle
sera donc visible le soir.

- Vénus,h 25° Est,se couchera donc 1h40 aprés le S0leil et se verra diffi-
cilement dans le crépuscule.

- Mercure,i 20° Quest,sera difficilement visible le matin.

- Le 15 novembre 1984 ,Jupiter était dans le Sagittaire (bande oblique),Mars
dans le Zcorpion,Saturne dans la Balance(LIB) gingi que Vénus et Mercure

dans 1le Lion.

Les tableaux situés sous les millésimes donnent les conjonctions de liannée. La
significatiorn de chaque colonne est donnée ci-desscus:

a- numéro de la conjonction gue l'on retrouve sur la carte.

b~ mois et jour.

c— heure ern TU.

d- planete passant zu Nord.

e— distance angulaire en degrés.

f- planéte pascant au Sud.

g- élongation en degrés.
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QUAND DEUX ETOILES JOUENT A CACHE-CACHE

Le Prix Scientifique Philips, organisé chaque année
depuis 1970, récompense de Jjeunes scientifiques &gés de
moins de 21 ans et ayant effectué un travail de recher-
che original (en sciences exactes ou sciences humaines).
En 1984, trois études primées portaient sur l'astronomie,
dont une sur ce gu'on appelle les "étoiles variables™. En
voici un résumé.

Les étoiles variables sont des étoiles dont l'éclat, pour une raison
ou pour une autre, change au cours du temps. Ces variations peuvent &tre
propres & 1l'étoile (on parle de variable intrinséque), ou diies & un com-
pagnon, stellaire lui aussi, tournant autour de 1'étoile centrale, et
qui, va de la Terre, semble la cacher périodiquement {on parle de varia-
ble & éclipses).

L'observation de ce type d'éioiles est imporitante pour les astronomes,
elle permet de mieux comprendre l'évolution siellaire. C'est également un
des rares domaines de l'astronomie oll des amateurs, regroupés en associa-
tions, peuvent faire ceuvre utile. En effet, guelques 30 000 é€toiles va=
riables sont connues a l'heure actueile, et la liste g'allonge tous les
Jjours, obligeant & un iravaill irés ir ortant d'observation et de classie
fication.

Clest ce travail de classification qui a été l'objet de 1'étude men-
tionnée plus haut, pour une étoile dénommée "SAO 72 799" (c'est i dire

72 799° étoile répertoriée dans le catalogue du Smithsonian Astrophysical
Observatory, qui en compte quelques 258 000...).

Cette étoile avait été reconnue comme variable sur des plaques photo-
graphiques prises fin 1980 par un astronome Allemand. Ce dernier avait
déja publié quelques résuliats, sur lesquels nous reviendrons, mais des
doutes subsistaient sur la classification exacie de 1'étoile, ainsi que
sur sa période. L'objet de 1l'étude étalt de refaire ce travail d'observa-
tion et de classification, pour le comparer & celui déji effectus.

Elle s'est déroulée comme suit:

- Tout d'abord une carte détaillée fut établie. Connaissant la po-
sition exacte de 1'étoile (donnée par le catalogue SA0), il fut pos-
sible de la localiser sur un atlas photographique. A partir de la des
étoiles repéres furent choisies (nous verrons leur rdle un peu plus
loin), et 1l'étoile put &tre pointde au téléscope sans ambiguité.

- Durant un mois (du 29 Juillet au 31 Aocut 84) 1'étoile fut suivie
réguliérement. Les observations consistaient & estimer 1l'éclat de
l'étoile visuellement, par comparaison avec deux autres étoiles re-
péres d'éeclat fixe.

Ces étolles repéres doivent 8ire choisies de telle sorte qu'elles
"encadrent” la variable, c'est 4 dire gque l'une soit un peu plus bril-
lante et l'autre un peu plus faible que cette dernidre. I1 appartient
ad l'observateur de déterminer le plus précisément Possible ol se situe
1'étoile dtudiée par rapport aux deux repéres.

Cette technique, quoique peu précise, est la Plus facile & utiliser
pour un amateur. Elle permit de tracer des courbes de lumiere pour cha-

que nuit d'observation, du style de celle reproduite fig 1.
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Eciat

20 Aout 21 Aout

Fig 1: courbs dé lumiére obtenue & partir des observations des 20,

21, et 22 Aout 84. Chaque point représente la moyenne de plusieurs
observations.

- Ces résultats observationnels montrérent nettement un éclat &
peu prés constant, sauf certaines nuits ol une brusque diminution
de luminosité (suivie d'une augmentation) était visible. Ce fait
constaié, et au regard de la classification actuelle des variables,
il fut possible de penser classer cette étoile parmi les "éclipsan-
tes", dont nous avons parlé au début.

Pour vérifier cette hypothése (qui implique une parfaite pério-
dicité des variations), il fallu trouver une période de variation.
Cette période fut déterminée en se servant du seul instant facile=
ment déterminable sur un cycle de variation: les minima d'éclats.
Trois purent &ire déterminés; sachant qu'il ne peut y en avoir plus
de deux par cycle (voir fig 3), une premidre recherche empirique
(aidée d'observations antérieures effectuées par un autire astronome
amateur) donna la période P=7,3419 j comme probable.

Ayant déterminé cette période, des calculs statistiques précis
permirent d'utiliser les observations de minima publiés par les pro-
fessionnels, et de calculer exactement la période:

P= 7,351 673 solt 7j O8h 26mn 24s & 6s pres
T74

- Ceite période déterminée, i1l ne restait plus qu'a ramener toutes

les mesures d'éclat sur une seule période (on parle de compositagze).
Le résultat est donné par la fig 2.

Ce compositage, et le courbe qu'il permet de tracer, confirméreni la
nature éclipsante de 1'étoile étudiée (voir l'explication du phénoméne
fig 3). ,

Les résultats annoncés par les professionnels, un peu moins précis
(car basés sur moins d'instants de minimum), étaient identiques, ce qui
est une excellente confirmation de la validité des deux travaux d'ob-
servation et de classitfication.
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Fig 2: courbe de lumiére obtenue en compositant les 351 estimations visuelles
d'éclat obtenues au total.

Une étoile variable & éclipses est en fait composée de deux étoiles
tournant 1'une autour de l'autre, Or il se trouve que pour un obser-
vateur terrestre, lors du mouvement orbital, elles semblent se cacher
4 tour de réle, d'ol des "éclipses" qui affaiblissent 1l'éclat global.

—

En 1 1l'étoile secondaire B occulte 1'étoile A. Il y & minimum principal.
En 3 1'étoile secondaire B est occulté par 1'étoile A, Il y a minimum
secondaire.

En 2 et 4 1l'éclat apparent du systéme est maximum.

(Voir, en pointillé, la courbe de lumiére résultante ci-dessus)

Pig 3: explication du mécanisme de variation d'une étoile variable a éclipses
comme SAC 72 799.

Philippe ROUSSELOT
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LECTURES POURE LA MARQUISE ET FOUR SES AMIS
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Les étoiles et les planétes
FHRAAAXARFAALAAARAALRARRXANR 4 L découverte du ciel ; collection "le Jeune

seitentifique”, ed USBORNE (1877), par Christopher Maynard.

ce lLivre,

Bien que le public visé ne soit pas explicitement précisé,
Il a 32pages

par sa présentation, semble s 'adresser aux éléves des colléges,
et un format veisin de celui d'une B.D.

Il ne comporte aucune photographie (ce qui est toujours regrettable
en astronomie) mais des dessins et des schémas occupant environ 60%de chague
double page. Ils somt accompagnés de légendes expliguant 1'illustration mats
n'ayant qu'un loitain rapport avec le texte, Celui-ci, disposé en colonnes,
n'ceoupe que 15% du livree ; images et légendes y sont méldes si bien que
L'ordre dans lequel chaque page doit &tre lue est loin d'&tre évident.Le voca—
bulatre est un peu difficile, mais les phrases sont simples.

Le livre est découpé en treize chapitre trés courts (deux pages) abordant
les sujets les plus classiques de 1'Astromomie : dimensions dans 1'Univers,
moyens d'observation, inventaire du systéme solaire puis des objets célestes,
repérage dans le ciel, évolution de 1'Umivers. Les connaissances apportées
ne peuvent &tre que trés superficielles compte tenu de 1'ampleur du sugjet
et de la taille du volume., Une fois de plus, les explications concermant
les trous noirs et l'origine de L'Univers laissent d désirer.

Les chapitres peuvent &tre lus dans un ordre quelcongue ; chagque page
offre méme de multiples entrées, 11l n'est pas toujours facile de s'y retrouver.

Le livre propose quelques activitéds, mais le lecteur capable de compren—
dre les textes n'en appréciera peut-&tre pas la présentation trés enfantine,
La econstruction d'une carte mobile du ciel attire toujours lLes ewnfants;
Je crains que les explications donndes soient imsuffisantes pour qu'ils
puissent vraiment la réaliser. Un glossaire trés suceint et un index peuvent
étre consultés en fin d'ouvrage.

Les enfants de onze 4 quatorsze ans geront sans doute attirés par ce
livre riche en images et traitant d'un sujet qui les passionne toujours,
mats les connatissances y sont apportées de fagon dogmatique et confuse.
Que leur restera-t-il aprés sa lecture ? L'envie d'en savoir davantage 7

Béatrice Sgndré

Les puissances de dix

FEALRIAIA RIS RARARAAE Dryigoances de dix ? Ne s'agissait—il pas d'un Ffiim 7
57 ! Retrouve-t—-on les mémes Images ? Oui, avec wun texte apparemment plug
dense que le commentaire du Ffilm.

Tout y est. C'est d se demandgg ce qui_@ourrait ne pas y é&tre puisqu'en
plus des 42 étapes du voyage de 10 a 10 métres, "parcours du macrocosme
au microcosme”, les pages annexes regorgent de considérations astrophysiques,
historiques, philosophiques et il est bien difficile d'en tirer la substantifi-
que moelle. 4 force de vouloir simplifier, la rédaction se fait parfois
lourde et floue, en particulier pour 1'analyse des spectres. On apprend
que la troisiéme loi de Kepler dont 1la relation mathématique n'est pas
éerite, est "dtomnante de simplicité”, D'ailleurs la courbe T = f(R) est
une droite, ce qui trouvblera le lecteur ¢'il ne prend pas garde 4 1'éehelle.
Cing pages plus loin, on apprend que "tout atome "malade" qui guérit retrouve
une parfaite santé”. Plus loin, que les étoilles rouges sont naines alors
que les bleues sont géantes.

Ne boudons pas notre plaisir puisque les photos sont belles. mais,
au fait, lesquelles sont de véritables phtographies, lesquelles sont des
reconstitutions ? Vous ne le sawrez qu'd la fin du I[ivre consacrée aux
images du film et d sa réalisation : cette partie du livre est fort intéressan-—
te, dommage qu'elle n'ait pas été plus développée,

Maryse Jonas



Pour 1'histoire de 1'dstronomie
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TEE Votel, chére Marquise, trois ouvrages que Je
dépose auec confiance sur votre bureau. Votre golit pour les choses de ia
seience et de son histoive trouvera & s'y satisfaire, chacun dans leur
genre. Le premier, parce que vous avez toujours beaucoup aimé les philosophes,
le trotsidme parce que vous Stes certainement curieuse de ce qu'est devenu
L'Observatoire de Paris aprés la dynastie des Cassini. lLe deuxiéme dessinera
peut-étre un sourire ironique sur ves jolie ldvres mais n'oubliez pas,savante
dame, que rares étaient vos contemporains & cowmaitre auses bien que vous
Liceuvre du grand Newton. Lisezs vite ces +trotis livres, que je les fasse
lire d nos amis,.. Voici leurs titres :

- 1. KANT : Histoire générale de la nature et théorie du etel (1755), traduc—
tion de Anne-Marie Roviellc, introauction par Jean Seidengart, postface
par Pierre Kerszberg ; 316 p ; éd Vrin ; 75 F.

- 2. Jean-Marie HOMET : Astronomie et astronomes en_Provence [1680-1730),
un volume de 300 p, illustré et reiié ; &4 EDIGUD.

- 8. Observatoire de Paris, son histoire (1667-1963) par S.DEBARBAT, S.GRILLOT
et J.LEVY ; une brochure de 68 p iliustrées (25 F & l'observatoire, 35F
par correspondance).

= 1. Qu'tl ait fallu atiendre 230 ans pour lire une traduction francaise
de ce livre de Kant surprend mais cela s'explique. L'hypothése de la formation
du systéme solaire & partir d'une ndbuleuse primitive présentde par le
alors jeune philosophe de Koenigsberg fut ensuite reprise sous une forme
mécaniquedent plus acceptable par Laplace et beaucoup plus tard par Poincaré.
En France on a done préféré, le plus souvent se référer 4 la construction
plus compléte de Laplace (dont Le systéme du mownde vient fort opportunément
d'étre réédité, je le déposerai sur votre Birean, Marquise, une autre fois).

L'intérét exceptiommel de cette traduction frangaise est d'abord dans
le texte du philosophe ainsi accessible 4 qui n'est pas germaniste. Il
est aussi dans les deur textes qui L'accompagnent. I 'introduction est intitu-
lée "Gendse et structure de la cosmologie kantienne précritique” ; elle
situe l'oeuvre dans son temps ainsi que dans 1'oeuvre du philosophe pour
qui elle est une production de JFeunesse (mats qu'tl ne renia Jamais). La
postface, tintitulée "La création en mouvement" s 'interroge sur le sens
philosophique de ce qu’était pour Kant cette hypothése cosmologique ;par
conséquentde la signification philosophique que toute cosmologie porte
en elle,

Notes, références, index des moms citds, rien ne manque pour faire
de ce livre wn exmcellent outil de travail. Regrettons seulement en passant
bon mombre de coquilles typographiques (écart pour éclat p33, tenir pour
ternir p 41 entre aqutreg.

On peut Juger Kant trop audacieux, eu égard auxr connaissances de son
temps el auxr siemnes propres, de s'dtre lancé dans une ielle +théopie (par
exemple, il mécomnalt la conservation du moment cinétique, il wne voit done
pas d'inconvénient 4 ce que la nébuleuse primitive <mmobile se mette 4
tourner). Mais 1l'intérét du texte de Kant est ailleurs. Rappelons-nous
qu'ad l'époque, en Allemagne, au contraire de ce qui se failsait en France,
on veut réconcilier conceptions religleuses et conceptions scientifiques.
En 1755, Kant pense que le physique s'origine dans ce qui n'est pas lut
et le fonde, Il croit encore d 1'efficacitd des preuves physico-théologiques
de l'existence de Dieu, en fidéle leibmnizien. Sa théorie du ciel est, dans
L'ensemble de son ocewvre, & place®en oeuvre préeritique. Etape dans sa
pensée. FEtape également dans 1'histoire de Ia eosmologie, une histoire
d'un intérét actuel aceru par L'ampleur et la profondeur des cosmologies
modernes. Ce n'est pas vous, Marquise, qut direz le contraire,

- 2, Cette histoire des Astronomes provengauz de 1680 & 1730, J'ai supposé
que vous l'accueilleriez avec un sourire ironique. Vous vous demanderes
s'il est tellement Important de faire revivre aussi bien, avee tant -de
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précisions bilographiques ces cartésiens un peu attardds qui ignoraient
a peu prés tout, je crois méme qu'il faut dire tout, de la révolution newto—
nienne qui était Justement en train de boulevrser 1'astronomie (bouleverser
en l'lorganisant). Le mérite de J-M.Homet qui a réalisé cet ouvrage avec
un goin si remarquablene devrait pourtant échapper 4 personne. L'astronomie
est oeuvre collective. Elle progresse d pas de géant grdce 4 des concepteurs
comme Newton mais qu'aurait pu concevoir celut-ct sans 1'accumulation de
domnées due au travail obstiné des observateurs ? Dés cette épogque, La
France déjd se centralise et Paris groupe autour de L'Académie des sciences
et de 1'Observatoire les plus grands astronomes. Mais les statistiques
établies par Homet le montrent bien, il y a en France deux centres astronomi-
ques, Paris et la Provence, ce dernier sans doute favorisé par son climat.
Mats Cassini, depuis 1'Cbservatoire de Paris, avait tort de considérer
ses collégues provengaux comme de simples aides 4 qui confier des tdches
en sous—traitance. Pour l'ogre de la recherche scientifique,tout fait ventre.

Admirons done le travail de J-M.Homet. cartes statistiques, illustrations
tout est judicieusement choisi ou établi & partir des meilleurs sources,
en particulier la Bibliothéque Méjanes d'Aix en Provence. L'ami Jean Ripert
m'a prété ce beau livre, je ne le lui rendrai pas sans regret.

- 3. 8t les visiteurs de 1'Observatoire de Paris sont surtout curieuxr des
récentes découvertes en astronomie, comment ne seraient-ils pas conduits
d s'interroger sur 1'histoire de ce beau monument ? Pour satisfaire cette
légitime curiosité supplémentaire, les Auteurs de cette brochure qui sont
astronomes d L'Observatoire étaient les mieux placéds pour réunir une docunen—
tation solide et 1'illustrer de photos ou de gravures toutes remarquables.

Je ne veux pas résumer mails seulement citer quelques passages qui
vous dommneront envie d'en commaltre plus. Avant la Révolution, la dynastie
des Cassini a dominé 1'observatoire surtout orienté vers 1'astrométrie.
La Révolution crée le Bureau des Longitudes dont 1'activité restera toujours
trés lige d celle de l'Cbservatoire. On voit se succéder des noms Justement
célébres, Lalande, Méchain, Delambre, Bowvard dont les caleuls pour sa
nouvelle table des plandtes Jupiter et Saturme puis Uranus L'amendrent
a émettre l'hypothése de l'existence perturbatrice d'une planéte tansuranienne
qut ne fut d'abord prise au sérieur par personne. Autre astronome célébre
de cette galerie, Arago domt 1'Astromomie populaire reste un modéle du
genre. Des anecdotes imstructives comme ce caractére anzieuxr de Méchain
di a cet écart de 3" dans ses mesures de latitude qu'il croyait provoqué
par une erreur de caleul alors qu'il était seulement le résultat du cumul
de petits effets ; un bel exemple de conscience professionnelle. ('est
aussi de cette époque que date la réalisation du premier daguerréotype
du Soleil (7 décembre 1845) par Fizeau et Foucault que la brochure reproduit
en vrate grandeur, un document d conserver, La période moderme voit le
développement de 1'Observatoire nonm sans des épisodes plus ou moine difficiles
comme celui du régne de L'autoritaire Le Verrier dont la statue orne la
cour d'entrée. Plus tard, il y aura les directions de Deslandres, d'Esclangon
qut réalise l'horloge parlante tél 1 699 84 00) et celle ddAndré Dangjon.
N'oublions surtout pas le rdle de l'Ubservatoire dans de grandes entreprises
internationales, en particulier la carte photographique du ciel et la crdation
du Bureau Intermational de 1'Heure. '

Pour dire briévement 1'intérét de cette brochure, Je soulignerai la
qualité du texte et la valeur des illustrations par exemple cette double
page avec, d gauche la grande carte de la Lune de J-D Cassini gravée en

1692 et d droite la photographie de la Lume par Loiay et Puiseuxr qui date
de 1800.

K. Mizar

VOUS ETES-VOUS REABONNE AUX CAHIERS CLATRAUT ?
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Glanes
RAEAAN  poouorllies dans diverses lectures...

- Compte rendu du colloque des planétariwms européens (7-8 mai 1984), un
volume de 160 pages qui réunit toute Lla documentation sowhaitable sur le
sujet. Je rapproche la brochure 9 de la collection "Planétarium' éditée
par 1'Observatoire de Strasbourg et qui a pour ttiire "L Yhomme et le Cosmos”
(premiére partie) par W.Bodewnuller : de la préhistoire de l'astronautique
aux premiers pas de l'homme sur la Lune. lUme brochure de 44 pages.

- Le dossier du n°30 de Espace Ijormation est comsacré 4 "la wvie dans
les plandtes telluriques'. Dans ce méme numéro une riche information astronau=
tique et un anaglyphe de Fribourg (grdce & une lunette bicolore, perception
du relief, un document réalisé par le satellite et le programne SFOT).
Les compléments documentaires publids par Espace Information sont également
d signaler (et ge me dis pas cela parce que les Cahiers Clairaut y sont
citds mails pour signaler d tous cette mine d'information).

- Nous sommes bien en retard pour signaler le BT 952 du 10 mat 1984, C(Ce
numéro de la "Bibliothéque de travail” contient le récit "Des collégiens
construisent leur observatoire~planétarium” par nos amis du club d'astronomie
des Pléiades du collége Valeri de Nice. Une bulle un peu plus grosse qu'une
demi sphére de  6m de diamétre pour l'observatoire, une sphere de 4 m de
diamétre pour le planétarium. Un beau travail de PAF !

- Dans la belle biographie de Cauchy par Bruno Belhoste (un volume de la
aollection "un savant, wune éEpoque", 224 p ; éd Belin), J'apprends que le
premier mémoire de Le Verrier sur la planéte Pallas fut examiné avec faveur
par Cauchy. Est-ce pour cette raison qu'en 1849 Le Verrier changea de sa
chaire d'astronomie mathemawque a celle d'astronomie physique pour faire
une place & Cauchy ; curieur rapprochement entre deur savants Justement
célébres par leurs oeuvres scientifiques mails aussi par leurs comportements...

Dans les revues

EAEARARRTLIARAE T ot ponomie : dans les nwméros de Décembre 84, janvier et
février 85, "La cométe de Halley & son retour de 1910 par R.Boyer, E.Neyvoz
et E,Stram ; mars 85 , "Le pulsar binaire, un nowveau Laboratoire ou étudier
la gravitation"” par N.Deruelle ; avril 85, "La lumiére raconte/ par Monique
Gros et de beaux documents sur le Soleil obtenus au Pie du Midi,

Ciel et Espace mn°204, mars-avril 85 : "Véga, une sonde, deuxr objectifs’par
V., Kovtounienki et un dossier "La cométe de Halley en 1985-8€ par M. Festou.

Pour la Science, mars 85 : "La fermation des Stoiles" par A.Bose ; avrtl85:Les
émetteurs de rayons gamma par B.Schaefer.

La Recherche, Ffévrier 85 : "Une nouvelle fenétre sur 1'Univers, Tes photons
ultra-énergétiques” park.J,Orford ; mars 85 : "La chimie interstellaire'pard.
Lequeuxr ; "Des poussiéres microscopiques dans le ciel infrarouge ," parA.Lleene
et P.Wesselius ; avril 85 : "Les naines blanches” par G.Fontaine et F.Wesemasl
"Les galaxties cannibales"” pae M,Lachiéze-Rey.

Errata '

A Doy pdparer deux omissions, J'at tapé trop vite la page
précédente :

- Référence de l'ouvrage analysé plus haut par Maryse Jonas :

Puissance de dix, les ordres de grandeur dans 1'Univers par Philip
Morrison, Phylis Mbrrzson et L'agence Charles and Ray Eames ; collectiom
"I 'univers des sciences" ; éd Belin.

- Dans le n°204 de Ciel et Espace, "Quand la Lune était rouge sang...”
par Jean-Paul Parisot swr la datation, par l'astronomie, de la erucifi-
xion de Jésus.
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LES POTINS DE LA VOIE LACTEE : autour de Neptune

Dans le Cehier 28,1a place nous &tait limitée, en dermidre minuie, pour rendre compte de 1'entre—
tien que nous avicns eu avec André Brahic au sujet de la "découverte probable d'un arc §'anneau
autour de Neptune'. Le sujet mérite cque nous y revenicns.

En sept ans, de 1977 & 1884, la question des anneaux dans le systéme
solaire a vu ses données bouleversées. Depuis leur découverte par Galilée
et 1'interprétation cocmpiéte donnée par Huygens en 155, les anneaux de
Saturne (i'anneau étant devenu les anneaux depuis 1675 et la découverte
de la division de Cassini) occupaient une position unique, donc é&trange,
dans le systéme solaire. Emmanuel Kant, dans sa Théorie du Ciel, <c¢royait
méme pouvoir justifier cette étrangeté. Laquelle a disparu avec la découverte
en 1877 des anneaux d'Uranus et, en 1979, celle des anneaux de Jupitergrice
aux photos des sondes Voyager. I1 paraissait alors trés possible qu'un
systéme d'anneaux existdt également autour de Neptune, dernidre des grosses
plandtes & n'en pas avoir révélé.

Pour comprendre quelles difficultés devaient avoir & surmonter les
cbhservateurs de Neptune, rappeions quelgues données sur les anneaux connus.

Les anneaux de Saturne s'étendent sur une largeur de 64 000 km & des
distances du centre de la plandte comprises entre 73 000 et 137 0C0 km
et méme bien au deld avec 1'anneau E. Objet mince et presque transparent
gul disparalt aux yeux des observateurs lorsque ia Terre traverse le plan
&quatorial de Saturne. Les cobservations modernes, en accord avec les théories
gul justifient la stabilité de la structure annulaire, prouvent que 1tépais-
seur est conprise eltre dix et vingt métres, les particules solides constitu-
tives é&tant de toutes tailles, du micron au kilométre, 1les gros morceaux
€tant rares, les meorceaux étant d'autant plus nombreux qu'ils sont plus
petits (quelques gros morceaux exceptionnels dépassant sur la minceur de
1'ensemble} Insistons sur cette minceur extréme par une comparaison : disons
cent fois plus mince, toutes proportions gardées, qu'une feuille de papier
& cigarette. Pas étonnant que des anneaux moins étendus autour d'Uranus
aient échappé si longtemps aux observateurs terrestres. Quant =zux anneaux
de Jupiter, peut-8tre un peu plus épais mais particulidrement diffus et
entourés d'un halo en forme de tore, pour les découvrir il a fallu que
la sonde Veoyager 1 les photographie "de prés"...

La découverte des anneaux d'lUranus a résulté de 1'cobservation d'une
occultation d'étoile par la piandte. L'occultation d'une é&toile brillante
par le trés petit disque de la plandte est un événement rare, de L'ordre
d'une occultation tous les trente ans. C'est un événement difficile & prévoir
trés longtemps & 1l'avance et qui requiert une grande précision car on veut
savoir exacterent ol s'installer pour 1'observer. On diminue la rareté
du phénoméne en observant 1'occultation d'étciles moins brillantes mais
alors le contraste est frop grand entre 1'éclat de 1'étoile et celui du

disque pianétaire ; pour remédier & cet inconvénient, on diminue 1'éclat
de la plan®te en Jjouant sur le fait gue 1'atmosphdre des grosses plandtes
est riche en méthane : on interpose un filtre non transparent aux bandes

du méthane ; de cette fagon, 1l'éclat de la piandte est atténué, pas celui
de l'étcile.

Un peu avant et un peu aprés 1l'cccultation véritable de 1'é%toile,
déceler la présence d'anneaux est alors 1'affaire d'une mesure photométrique
trés précise. Il ne faut pas que l'enregistrement du photom@tire soit perturbé
par des sautes de tension dans son alimentation ; or de <telles variations
aléatoires sont tocujours possibles ; on ¥y échappe en doublant les postes
d'cbservation, & partir du méme iieu mais avec des appareillages complétement
indépendants. D'autre part, 1'étoile peut 8tre considérée comme & 1'infini
par rapport a ia plandte ; en observant 1'occultation & partir de deux
lieux terrestres situés 3 un ou cent kilométres 1'tun de l'autre, o¢on chtient
des balayages a des distances presque identiques sur la planite et son
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environnement. Enfin, lers du dépcuillement des enregistrements, il ne
fautl pas se contenter de sondages discrets, par exemple toutes les vingt
secondes ; on risque de laisser échapper un événement important mais fugace
il faut donc obtenir une mesure en continu.

En 1977 les observations d'Uranus ont été réussies par diverses équipes,
des Chinocis, des Japonais, des Indiens et mé&me une équipe américaine opérant
depuis wun avion survolant 1'Océan Indien, alors que 1'équipe francaise,
en Afrique du Sud, avalt connu la malchance du mauvais temps. Depuis 1'obhser-—
vation a £&té répétée des dizaines de fois avec succés, en particulier au
Chili le 15 aout 1980 au télescope de 3,560 m et encore une fois le 22 avril
1982 au Chili et & 1'Observatoire du Pic du Midi. En réunissant toutes
ces observations, on a pu se faire une assez bonne idée de la structure
complexe des neuf anneaux d'Uranus dont six sont elliptiques et révélent
un mouvement de précession, les trois autres étant circulaires.

Pour Neptune, les cbservaticns ont débuté l1e 10 mai 1981 par plusieurs
équipes qui n'ont rien décelé ; seule celle de Tucson (Arizona) a soupgonné
quelgque chose. En jJjuln 83, neuf équipes ont observé depuis la Tasmanie
et l1le Pacifique, sans résultat. Si bien gque bheaucoup rencncérent. Seules
persévérérent le 22 juillet 1984 1'équipe de Tucson (Elicer, Hubbard, Vilas)
et l'équipe européenne (Bouchet, Brahic, HE&fner, Manfroid, Roques, Sicardy).
L'occultation n'était pas certaine , elle ne fut d'ailleurs pas “symétrique":
une interruption du signal durant envireon 0,8 seconde ne fut cbservée par
les deux équipes qu'avant le passage de la plandte devant 1l'étoiile.

Encore un moment de "suspense' au cours du dépouillement des enregistre-
ments : extinction bien enregistrée par 1'équipe européenne mais pas par
1'équipe de Tucson. A premiére vue tout au moins car en reprenant 1'enregis-
trement de facon continue, l'extinction apparaissait bien réelle.

La conclusion pouvait donc €tre formulée comme elle le fut, en accord
des deux équipes : '"détection probable d'un arc d'anneau situé & trois
rayons neptuniens de la planéte et qui aurait environ 10 km de iarge."

Résultat qui pose & son tour de nombreuses questions :
- probléme théorique de la position de cet anneau & cette distance de la
planéte (cf CC 28) ; serait-il instable ? Conséquence pratigue qui en résulte
pour la visite de la sonde Voyager 2 en 1989 ;
- 81 la structure d'anneaux autour des grosses planétes est commune, elle
se présente sous des formes d'une grande diversité ; depuis les miliiers
d'anneaux autour de Saturne qui ne ressemblent ni aux anneaux d'Uranus,
ni aux anneaux de Jupiter ni encore meins & ce qui vient d'8tre trouvé
autour de Neptune. Comment expliquer cette diversité ?
- l'anneau ou les anneaux de Neptune ne seraient-ils pas fragmentés ou
de largeur non uniforme ? Le mouvement rétrograde du premier satellite
Triton aurait-il une influence sur les anneaux comme certains satellites
de Saturne sur 1l'anneau "torsadé" F ?

Les délicates et belles observaticns de 1984 ouvrent donc un nouveau
champ de recherches. Elles marquent aussi -il nous paralt important de
le souligner - la valeur du travail d'équipe ol le réle de chacun est irrem-
plagable, de celui gui congolt 1'observation & celui qui 1'organise, 3
celui qui observe effectivement, & celui qui dépouille les enregistrements
a celui enfin qui les interpréte. Quant aux résultats eux-mémes, comme
il arrive dans toute découverte, elle fournit de nocuveaux thémes de recherche
aussi bien pour l'observation spatiale en 1989 que pour la réflexion théorique
sur les objets annulaires dont on sait 1'importance dans les cosmologies

modernes. o
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Des plans pour la cométe ,..

Cet article présente quelques schémas et oraphiques qdi permettront
de visualiser, dans l'espace et le temps, le prochain pascsage de la
Cométe de Halley.

1. L'orbite actueclle de la cométe,

Les paramétres orbitaux figurent dans le tableau: e= 00,9673
L'ellipse est trés allongée,et,d 1l'aphélie, le cométe | a= 17,9425 va
dépasse l'orbite de Neptune. Le mouvement est direct, | i=162°%24
mais 1'inclineison sur l'écliptique dépasse 90°'; on f= 58°%142
peut dire alors que ce mouvement est rétrograde avec | w=111%839
une inclinaicon de-180¢i soit -1738.

Au périhélie, la distance au Soleil est g=a(1-e)=0,59 UA. La com2te
passe alors =zu voisinnage de la Terre et peut &tre observée. Comme sa
période est trés grande (76 ans environ), on ne la voit guére qu'une
fois dans sa vic.,.

L'angle w est celui du grand axe de 1'ellipse
avec la ligne des noeuds NN', La longitude nn du
noeud ascendant N est mesurée par rapport a la
direction ¥ du point vernal (coordonnées éclip-~
tiques héliocentriques).

La longitude © du périhélie P est alors:
W=w- g% (4 350°prés) =~53,7=306%3,

Compte-tenu de l'inclinaison, le point P est
au-dessus du plan de 1'écliptique.

Le mouvement est loin d'€tre uniforme, car la
moitié BPB' est parcourue en 15 ans, et l'autre
moitié B'AB en 61 ans {conformément aux lois de
<epler). Par rapport au Soleil, les vitesses sont
Vp=54,8 km/s et VA=O,91 km/s.

La comete subit les perturbations des planétes, et, par le passé,
son orbite avait certainement d'autres caractéristiques. Depuis le
dernier passage le 20 avril 1910, ces perturbations sont restées faibles
Cn y reviendra plus loin.

Sur la fig.1, l'orbite de Pluton est projetée sur 1'écliptique.

2. Le dernier passage (20 avril 1910).

Le schéma n®2 présente, en projection sur l'écliptique, le voisinnage
du Soleil, et lcs orbites des plandtes "basses™. Les dates correspondent
aux pocitions des astres. _

Les conditions d'observation de la cométe édtaient favorables, et
surtout la cométe est passée trés prés de la Terre: le 20 mai, elle
n'étoit qu'd 23 millions de km ! et sa queue, opposce au Soleil, a
"efflcuré” notre planéte; laquelle ne s'en est guére portée plus mzal,
malgré les prévisions catastrophiques des cuotidiens de l'époque...

A noter gque fin avril, début mai 1910, on pouvnit observer Vénus
dens le voisinnage de la "Grande Cométe", sur fond de ciel du Verseau.

Toutes nos connaissances sur la physique de la cométe dotent de ce
dernier passage.

3., Le passacc de 1985/86.,

La cométe a €té "retrouvée™ en octobre 1982, & 11 UA du Soleil: un
objet de magnitude 24 se déplagait sur l'orbite prévue...

Le plan n*3 montre que la distance Terre-Cométe diminue jusqu'au
27 nov. 85 (minimum 0,62 UA}. La comdte s'éloigne ensuite pour passer
de 1l'autre c8té du Soleil (et au-dessus du plan écliptique). En avril 86

la distance minimale scra 0,42 UA: on peut prévoir une meilleure visi-
biliteé au printemps 86,
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ttadle du fait Ar 1'inclinaison de 1'orbite, seul 1'hémisphére Nord de
la Terre bénéficicra de bonncs conditione d'observation: la cométe ne
daignera mém> pos se leover sur l'horizon mdtropolitzin. Par contre, en
novembre 85, elle y sera trés visible {mais d'un dclat plus faible).
Quelques dnates & signnler:
9/11,/85 la comété coupe 1l'écliptique,

18/11 opposition écliptique au Soleil,
27/11 premier minimum de distance & la Terre (0,62 UAY,
5/ 2/8B6 conjonction écliptique avee le Soleil,

e/ 2 passage au périhélie (54,8 km/s),

10/ 3 elle recoupe 1'écliptigue,

10/ 4 cccond minimum de distance & la Terre (0,42 UAY,
15/ 4 oppocition édcliptique au Soleil.

Le pascage au périhélic ccra donc inobcervable, car il se produira
dans la direction wvisuclle du Soleil,

4, Elongaticns Zcliptiques.

Le dingremmc n®4 ci-dessous donne les ¢carts angulaires entre les
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longitudes éclintiqucs gdocentriques du Soleil, des planétes, de 1la
Lune, et de la comcte, pour lees 12 meiec suivant le ler septembre 21085,

lLa Lune correspond aux traits obliques “mensuels", la Pleine-Lune
ce produisant avec unc élongotion de £180%, Le Soleil est la ligne
centrale de rdéférence,

Par exemplc, on lit pour le ler décembre 85: S=128'pour la cométe,
65° pour Jupiter, ~10%pour llercure et Saturne (conjonction ecllpt1que),
-15°pour Vénus, =-45°pour Mare et =-125"pour la Lune.

I1 nc ce produira pns de rapprochement visuel spectaculaire avec
la cométe, comme Vénus cen mai 1910. Ceci est dO0 2 l'inclinaicon assez
forte de l'orbkite comltaire. Le mcllleur rapprochement aura lieu le
22 janvier 86: Jupiter ne sera qu'2 8°de la cométe, mais seulement 2
i€*du Solcil,

Les dntes de Pleine-Lune sont 3 considérer, car elle géne 1l'cobeer-

.

vation decs astres de faibhle éclat: ce scra hélas le cas de la comeéte,

]

5. L'approche.

La fig 5 est une carte d'une portion du ciel, en coordonnces équa-
toriales: la région d'Orion,du Petit Chien, du Taureau. La cométe
suit cette trajectoire apparente dons le ciel,
Les boucles correspondent au mouvement annuel de la Terre autour
du Soleil: un effet de paraollaxe fait décrire 4 la cométe de petites
¢llipses, Mais comme elle se rapproche de la Terre, ces ellipses ne
sont pas fermées, et =2lles sont de plus en plus "grandes”
Les distances & la Terre étaient, aux lers janvier: 1981 (13,6 UA),
82 (11,7), 83 (9,6), 84 (7,25), 1985 (4,34 UA, magnitude 17).
La ligne des nocuds est franchie le 9 nov. B5.

6. La fuite.,

Aprés avril 86, la comcte s'éloignera du Soleil pour un nouveau
tour de 76 ans., Dans le ciel, les boucles se reformeront, de pluc en
plue petites d'annce en année. :

La pocsition de l'aphélie sera atteinte au dcébut de jeanvier 2024.
La cométe, & 35,3 UA du Soleil, sera dans la directicn de-coordonnées
équatoriales w=8"21" et $= 2°10’pas trés loin de 1'étoile Procyon,
dans la Téte de 1'Hydre.

7. Le plan de wvol.

Les schémas (fig.7) scont des cartes du cicl en coordonnées équato-
rinles (7a) et écliptiques (7b%. Pour plus de clarté, les échelles
des déclinaisons et des latitudes sont dilatdes de 50%. ;

On peut suivre de jour en jour lc déplacement de lao cométe dans
le ciel. Son mouvement apparent quotidicn ect trés irrdgulier: il
atteint 3®par jour vers le 27/11/85 et 656 par jour vers le 10/4/86,
spit la moitil de ceclui de 1la Lune.

Il est intéressant de cuivre le plan (fig.3) et ces diagrammes
pour visuaolicer les mouvements dans l'espace. La cométe fera prati-
guement le tour complet du "ciel".

La fig. 7¢ ect analogue 3 la fig. 7a mais avec lcs constellations
en plus, Le fond de carte est extroit dec F:pht,r'cr'z_dem du Purcau des
Longitudes.

Apres ces informotions sur l'orbite et la trajectoire, venons-en
aux observzations prathucs. On se rendraz dans deux régions de 1la
Terre: a Paris pour 1'héhisphére Nord, et dans 1'Ile de la Réunion
pour l*'hémisphére Sud,

(... & suivre ...) Michel Toulmonde
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Fig.7b Coord. écliptiques.

Coordonnées équatoriales.

Fig.7a
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COURRIER DES LECTEURS
PUEEELEEEE O OIS EESLEI 0100004

Vénus, la planéte... gui se couche trop tard et... qui se 1l2ve en retard... DANS ie
trés intéressant article de Jacques Dupré '"Eclat de Mercure et de Vénus",
on peut 1ire page 13 CCn°28 : "Avec un mouvement diurne de 15° par heure,

nous ne pouvons pas observer Vénus plus de trois heures avant ou aprés
le coucher du Scleil."

Sans doute fallait-il 1lire "nous ne pouvons pas observer Vénus plus
de troils heures aprés le coucher du Soleil ou plus de trois heures avant
le lever du Scleil."

Cependant, d'aprés les Ephémérides du B.L., on constate que le 22
Janvier 85, date de la plus grande é&longation (47°2' E) Vénus s'est couchée
4 h 12 min aprés le Soleil & Paris. Par ccnire, 1le 12 juin 85, date de
la plus grande élongation occidentale (45°45' W), 1le 1lever de Vénus ne
précéde celul du Soleil que de 2 heures, toujours & Paris.

Question : Pourquoil Vénus se moque-t-elle du mouvement diurne & ce

point ?
N-B. J'ai bien une petite idée (latitude de 1'cbservateur, obliquité de
1'écliptique sur 1'équateur 7)) mais 1l serait scuhaitable qu'un lecteur
fasse un article complet sur la question dans un prochain cahier.
J-P.Rosenstiehl
s 4z ; .
La mesure du temps & 1'époque gallo-romaine Depuis quelques années, des idées
intéressantes et de nombreux projets et expériences traitant de probliémesde
chronologie (notamment sur les calendriers) ont vu le jour et ont donné
lieu & la publication (dans les Cahiers Clairaut ou ailleurs) de textes,
maquettes ou documents pédagogiques de tout genre.

A 1'ceccasion du projet "LA MESURE DU TEMPS A L'EPOQUE GALLO-ROMAINE"
qui se met en place dans 1la région de Franche-Comté, avec la collaboration
de Musées, de Centres culturels, de 1'Observatoire, etc et avec comme objectif
ia réalisaticn d'une exposition itinérante regroupant les thémes suivants:
Lles calendriers et la société, le calendrier gaulois, le monde celte, 1la
mesure du temps, chronologie et astronomie, ... nous avons l'intention
de regrouper toutes les idées et les decuments touchant ces problémes.

Nous présenterons tout ce matériel sous forme de maquettes, panneaux
et dans 1la publication d'un document regroupant tous ces travaux originaux.

Si vous étes intéressé par ce projet, si vous possédez de tels documents
(articles, plans de magquette, programmes pour micro-ordinateurs,...) ou
seulement si vous avez des idées de projets, é&crivez-nous aux adresses
— Jean-Paul PARISOT et Francgois PUEL, Observatcocire de Besangon, 25044 BESANCON
CEDEX 6 T2L 581) BO 22 66
- Frangoise SUAGHER, 18 chemin de Canot, 25000 BESANCON, %tél (81) 814773.

La hauteur de 1'étoile filante

Extrait d'une lettre de Robert Boucherie, a
Miramont : "Cahier 17, p.22 petit probléme sur la hauteur d'une é&toile
filante. Je le résouds et trouve 362,57 km ; cela me paralit un peu haut

pour une étoile filante. Je cherche dans les numéros suivants et je trouve
Cahier 19, P.27 résultat 125 km cela me semble normal. Je crois que le
Coclliggue n'a pas tenu compte de la rotondité de la Terre..."
La rédaction a refait le calcul et trouve bien 362 km ; est-ce vraiment
trop haut pour une éteoile filante ?
D .
Farmi nos lettres Beaucoup de petits mots aimables dans les lettres qui accompa-
gnent le chéque de réabonnement et aucune récrimination. Une seule réclamation
ou plutdt un regret : que la fiche de réabonnement soit au des de la page
Jaune de ccuverture ; mais les lecteurs qui ne veulent pas mutiler cette
page peuvent se contenter de la recopier sur une feuille quelcongue.




- 36 -

Sur le contenu des Cahiers, voici deux avis
"Je pense gque chacun peut trouver ce qui 1'intéresse 34 son niveau et si,
personnellement, Jj'ai parfois fait 1l'impasse sur la lecture de certains
articles gui me semblaient "touffus", je suls contente de pouvoir me reporter
4 ces mémes articles lorsqu'ils me sont nécessaires. En effet, j'ai crés
un club d'astronomie dans mon collédge ce gqul m'oblige & approfondir les
connaissances acquises pendant les stages d'hiver et écoles d'été. J'al
fait faire aux é&laves du club {(éléves de 42me et 3 &me) la manip de 1la
détermination de l'orbite de Mars conforme & celle qu'a falte Kepler ce
qui a provoqué un vif intér8t chez les uns ... et une résistance passive
chez leg autres ! Il est bien difficile de contenter tout son monde." Mme

Pieters (Sucy-en—Brie}.

"Un grand merci pour avoir fait paraltre dans le Cahier 28 le texte d'éléves
de 6 &me sur les amours du Soleil et de la Lune. Voild tout trouvé mon
prochain sujet d'expressiocn écrite pour mes gamins de dix ans." Bylvie

-

Affouard, institutrice & Bourgtheroulde.

Voici maintenant un avis gqui contredit ce que G.W. a écrit dans "Lectures
pour la Marquise.." : "Je suis de ceux qui aiment beaucoup "Poussiéres
d'étoiles" par Hubert Reeves. Contrairement & ton opinion, je ne trouve
pas le texte trop lyrigque, il me paralt plutdt simple et chaleureux a la
fois, ce qui fait le plus souvent défaut aux ouvrages scientifiques. J'al
vu dans mon entourage des gens s'intéresser a l'astronomie et & la cosmologie
par le biais de cet ouvrage.! Gérard Hess (St Firmin des Bois).

L'Association Normande d'Astroncmie a acquis la collection compléte
des Cahiers et nous donne des indications sur ses projets : remontage d'anten-
nes de radiocastronomie récupérées & Nangay, un voyage & Meudon et la prépara-
tion d'une exposition en 1986 au Théatre de Caen.

Dans Le Point de Lagrange, bulletin de l'association orléanalse AEAAC,
un article de notre Colldgue Eric Varanne sur le cadran solaire du parvis
de la cathédrale d'Orléans et les projets de 1'AEAAC (le samedi & son local,
27 rue de Recouvrance, Orléans}. Avis aux amateurs.

MIZARRERIES . P - .
oll nous réunissons quelques perles astronomiques amusantes ou instruc-

fives recueillies par les lecteurs des Cahiers, aussi bien dans les journaux
que dans les copies de certains éléves. Du genre de cette phrase retrouvée
dans un écrit de 1'Académicien gque fut Louis Armand et qul date du 9 jJanvier
1963 : "Nous avons un dimanche dans la semaine parce gu'il n'y avait que
sept plan&tes quand on a fixé le calendrier."

~ Une semaine fantastique annongait récemment un grand magasin parisien
pour une vente promotionnelle. Fantastique, cette semaine 1'était effective-
ment, elle durait plus de douze jours. ’

—~ Dans 1'nebdomadaire Point de vue du 5 avril 1885, la rubrique des coutumes
et légendes de Paques nous en apprend de belles : "..des astronomes ont
établi que dans les premiéres années de notre ére, c'est seulement le 3
avril 32 gque, le méme jour, une éclipse de Scleil et une éclipse partielle
de Lune furent perceptibles & Jérusalem.'" On notera toutefols que les astrono-
mes en question sont protégés par un complet anonymat.

- Le Monde du 19 avril 1985 : "Euréka, le cri céldbre d'Archim2de découvrant
dans son bain les lois de la pesanteur.

Lecteurs des Cahiers, soyez vigilants et alimentez cette rubrique
plus instructive que beauccup d'autres.
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VOUS ETES-VOUS REABCONNE AUX CAHIERS CLAIRAUT 7
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A PROPOS DE LA DUREE DU CREPUSCULE

Note de da nédaction: Le 505 en provenance de Limoges (voin CC n°28, p.35)a é1é enten-
du. Nows avons recu deux népondes. La premiéne énane de noine codlégue Rend Dumonit,as—
tronome @ {'obaeavatoine de Boadeaux. Nows da pubdions ci~dessous, Bien que de problé-
me podé ge préie mal & des simplifications, d'article de René Oumont parvient & le clda-
rifien gans trop de Loamadisme mathématique, mals aussi - et c'est fout gon mérnite —
Jane perte de alguelsr.

Nous publierons dans de prochain numérno La aéponse de Jacques
Vialle, conrespondant CLEA pourn d'acaddmie de Poitiensr il enitre un peu plus dans La
tuigonoméinie sphénique, ce qul iniéressena peuwt-Eire led connaissewns. Merci & fous deux.

Pourquoi 1z durée du crépuscule est—elle minimale vers les équinoxes? Probléme hérissé de trigonomé—
trie sphérique, et se prétant peu 2 des explications simples ot intuitives.Cherchons malgré tout.

A &quinoxes ol le Soleil parcourt 1'équateur, le terps qu'il met pour s'abaisser au-dessous de 1'ho—
rizon d'un angle de "dépression” domé se calcule facilement tant que cet angle reste petit. Au lieu des 18°
du "crépuscule astronomique” , des 12° du "maurtique" ou des 5° du M'elvil, imaginons un crépuscule "infinité-
simal" correspondant 4 wne dépression D aussi petite qu'on voudra (1° par exenple, ou moins). L'arc d'éque—

teur que doit parcourir le Soleil aprés son coucher en W {point

\ herizen A ouest) por s'abaisser de D peut alors se trouver en trigonomé-

O tie plane, car le triangle WSA est si petit qu'il revient au méme
w de le dessiner sur la sphére cfleste ou sur son plan tangent en W.
§ D L'hypothénuse WS vaudra D/sin W. Cet angle W entre 1'dquateur et
W 1'horizon est le complément de la latitude du lieu d'observation.
“r L'arc S mesuwre 1a dirée du crépuscule infinitésimal, puisque le
S \ tour complet de 1'équateur est bouclé en 24 heures. Pour Limoges
par exemple — ville d'o&/\fut lancé le S0S—crépuscuies! - la lati-
tude avoisine 46°, daxe W= 44°; paur D = 1°, on trouve 1,44° soit
) f bmirttes et 45 secondes. Por D = 1' ontrouverait 60 fois moins...
S~ horizon A Dessinons un triangle similaire lorsque le Soleil n'est plus a 1!
c 5 Equatewr mais & une déclinaison quelconque, australe de préférence
puisque c'est 1'allongement du crépuscule en autome qui paralt
ﬁa’a//\ D aveir &8 mal compris. Le Soleil s'est couché en C, au sud-ouest

e/e et non & I'ouest; il a parcouru un arce de paraligle, CS', au lieu
ot \ d'in arc d'équateur; et l'angle en C n'est plus le méme que 1l'an—
S e en W.

C es 1'angle paralléle-horizon. I1 est assez facile de voir que
T
51, en effef, nous abaissons de C la "perpendicu—
laire" (curviligne, car on ne peut pas échapper
longtemps 4 la trigmométrie sphérique dans un pro-
bléme dont c'est la nature) (M sur 1'équateur, nous
avons \n triangle sphérique WCH, rectangle en H. la
somme des angles d'un triangle sphérique étant supé—
rieure 3 180°, la some des angles en W et en C du
triangle WCH excéde 90°; et comme le paraildle qui
est la trajectoire Q‘J Soleil est évidenment normal
en C & (H, 1'angle C qui nous intéresse est forcément
plus petit que l'angle w
Par suite, on aura C3'> WS (deuxiéme triangle plan
plus pointu que le premier, avec wn cBté inchargs).
Pour s'sbaisser sous 1'horizen d'un angle D petit et quelconque, le Soleil a donc moins de chemin &
faire sir le ciel un jour d'équinoxe que n'importe quel autre Jour, méme d'autorme cu d'hiver. D'autre part,
11 va plus rapidement & 1'équinoxe, puisqu'il boucle dans le méme temps de 24h tout 1'équateur du ciel, an
lieu d'un paralléle qui est plus court. Deux effets vant done s'ajouter pour rendre minimle la durée de no-
tre crépuscule ax époques d'équincxes.

En pratique, ce raisamement "infiritésimal" reste spprosdmetivement valable pour des angles de dépres—

sion finis. Cependant les minima s'écartent légérement des équinoxes dquand D augmente ( ler mars et 15
octobre pour D = 18° et 60° de latitude, par exemple), ainsi qu'un renfort de petits triangles permettrait
probeblement de le démontrer...

René DEMONT
{Astranome & 1'Observatoire de Bordeainc)
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L"ASTRONGMIE ET LE PHILOSGPHE
[T - ASTRONOMIE ET MATHEMATIQUES

"les astres instituteurs" Alain (14)

Le monde supralunaire ne connaft gue le mouvement local,
le déplacement. Il ignore la naissance et la mort, l'évolu-
tion et le vieillissement.

Com-ent apparaissent ces objets mobiles? comme des points.
Certes, le ciel est peuplé d'objets plus "sensibleg%: le
Soleil (qui me chauffe) et la Lune (qui m'éclaire); on y ren—
contre aussi d'étranges nébulosités; mais & l'exception de la
Voie Lactée, 1l'oceil nu n'en découvre gque fort peu.

Tous les objets célestes peuvent donc - et m&me doivent =
8tre d'abord considérés comme des points mobiles, repérables
par un systéme de coordonnées, Soleil et Lune, en dépit de
leur surface apparente, n'déchappent pas & cette nécessité:
prévoir une éclipse, pour l'astronome, c'est calculer 1'ins-
tant ohi trois points se trouveront alignés.

Telle est la chance de l'astronomie, et la raison de sa vé-
nérable ancienneté: 1'étude du ciel commence par une phorono-
mie*, La géométrie suffit,

Précisément parce qu'ils sont 4 poriée de nos expériences,
ici-m&me, dans toute la richesse de leur apparaltre sensible,
les objets terrestres sont infiniment plus difficiles i con-
naltre, Qu'on songe a4 la multitude d'obstacles dont me hérigse
la connaissance rationnelle d'un €tre vivant, ou des mécanis-
mesg de l'hérédité; aux énigmes muettes que représentent des
phénoménes aussi communs que la chute des corps, la flottai-
son, l1'électricité, l'aimant,

Derriére ses qualités sensibles attrayantes, riches, specta-
culaires, le réel est trop touffu, en fait impénétrable.
D'objet & connaftre, il se métamorphose en obstacle i la con-
naissance, Gaston Zachelard a fait la théorie de ces "obstacles
épistémologiques™ (La formation de 1'esprit scientifique).

Le monde céleste, au coniraire, est transparent. Non gue
les structures et les lois s'y laissent immédiatement découv-
rir: il a fallu deux millénaires pour gue s'impose un moddle
adéquat du systéme solaire, Mais aucune qualité sensible ne
vient s'interposer entre 1l'observateur et son objet., C'est
pourguoi il sfagit moins d'observer que de mesurer et de cal-
culer (des espaces et des temps). Képler illustre magnifique-
ment, avec la découverte des trois céldbres lois, la nature
géométrique de la mécanique céleste, Certes, Képler s'appuyait
sur les observations de Tycho-Brahé, mais ces observations
concernaient les positions et les trajectoires; elies n'avaient
aucun caractére physique.

Mettre 1l'oeil & la lunette pour constater les changements
d'éclat d'une étoile variable ou pour s'émerveiller des an-
neaux de Saturne, cela peut faire naftre une vocationj ce
n'est pas encore &tre astronome.

* Dans les Premiers principes métaphysiques de la science de
la nature, Kant définit la phoronomie: la science qui “congi-
dere le mouvement comme un pur quantum, d'apres sa compogi~
tion en laissant de c8té toute qualité du mobile™ (15), Elle

se distingue de la dynamique et de 1la mécanique, qui consi-
dérent les forces,
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L'astronomie est donc la premiére science qui s'ouvre aux
mathématiques. La physique ne s'engagera dans la méme voie
que beaucoup plus tard, avec Galiléde, Le recours aux mathéma-—
tiques est 1l'unique chance de se soustraire 4 la tyrannie des
apparences sensibles, et il n'y a pas de -science de la sensma-
tion. En étudiant le phénomdne de la chute des corps, Galilée
comprendra gue les mathématiques - tout humaine que soit leur
origine - garantissent seules l'objectivité des connaissances
physiques, qu'"il n'y a de science proprement dite gqu'autant
qu'il s'y trouve de mathématiques™ (16

On trouvera chez Platon une explication parfaite du sens
de la mathématisation en astronomie. Au VIIéme livre de la
République, Platon définit la tAche de l'astronome: chercher,
derrigére les mouvements vigibles complexes, la construction
intelligible simple qui en rendra compte. Certes, "on doit
considérer les ornements du ciel comme les plus beaux", mais
le plus beau ne se voiti pas, ou du meins, il ne se voit pas
avec les yeux. L'intelligence seule peut accéder & la con-
templation du vrai monde. Ce monde des essences est immuable
et éternelsy seul il mérite le qualificatif de réel; le monde
vigible n'en est que l'image dégradéde,

L'astronomie éléve 1'&me, Non pas, comme le croit nafve-
ment 1l'interlocuteur de Socrate, parce qu'elle nous force &
regarder en l'air, mais Dien parce qu'elle opeére une conver—
sion, la conversion & 1'intelligible., Elle figure donc, avec
ltarithmétique et la géométrie, au premier rang des discipliw
nes propédeutiques a la connaissance suprdme, celle du Bien.
La cité en imposera l'étude & ceux qu'elle destine & son
gouvernement,

"Mathemata mathematicis scribuntur"*. Cette déclaration
que Copernic place en exergue du De Revoluiionnibus est
platonicienne; on pourrait aussi bien lui substituer 1l'ins-
cription gravée au fronton de 1'Académie®™:"Que nul n'entre
ici 8'il n'est géométire®, Il est d'ailleurs certain que
l'agtronomie copernicienne doit beaucoup aux calculs et fort
peu aux observations: "Il ne faut pas nous imaginer Copernic
passant ses nuits a seruter le ciel afin d'y découvrir des
faits nouveaux déterminant la position des corps célestes™ {(17).
Si Copernic propose de substituer 1'héliocentrisme au géo-
centrisme, ce n'est pas sur la foi d'observations contredi-
sant ce dernier; c'est parce que la représentation hélio-
centrique offre un modéle mathématique plus simple. Démarche
toute platonicienne,

LE COSMOS RATICNEEL

L.a conception platonicienne de l'astironomie est cohé-
rente avec la cosmogonie proposée par un autre dialogue:
le Timée. Au commencement était le "chacs": matidre amorphe,
indéterminée, préte i recevoir n'impoxrte quelle empreinte
ou forme., Sur cette matiére - dont Platon ne détermine pas
treés précisément les caractéristiques - s'effectue le travail
du Démiurge, artisan divin créateur du monde. Contrairement

* Les mathématiques sont écrites pour les mathématiciens.

#% Académie: 1'école oh Platon enseignait 2 Athénes.
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2 ce qui se passe dans la Genese biblique, le créateur ne
tire donc pas le monde du néant, Flutdt que créateur, le Dé-
miurge est "organisateur"; il intervient comme principe
d'ordre. kncore ne crée-it-il pas davantage cet cordre; il

le trouve "tout prét". C'est le monde des idées, l'univers
intelligible éternel et immuable, accessible i 1'intelli-
gence seule. Ce monde contient (sans idée spatiale, bien siir)
les modéles idéaux, parfaits, de toute rézlité; les nombres
jouent dans ce monde un r8le particulier (Le pythagorisme

est 1l'une des sources théoriques du platonisme),

Qu'est-ce que le monde visible? Une sorte de compromis
entre les exigpfces de la matidre brute et la perfection
idéale des essences., Faire de l'astronomie, c'est retrouver
ces dernieres dans la premiére¥*, Comme le dira Paul Langevin
& propos de toute science: expliquer du visible compligqué
rar de 1'invisible simple.

Nous avons évoqué l'inspiration platonicienne de 1'ceuvre
de Copernic. Ce rapprochement légitime ne doit pas gommer les
différences. Pour Platon, l'intelligible est un monde absolu-
ment réel, méme si cette réalité est toute métaphysique. Le
siécle de Copernic ne partage certainement pas ce réalisme
des essences, Certains coperniciens - parmi eux 1'imprimeur
du De Revolutionnibus: Andreas Osiander - n'hésitent mé&me
pag a qualifier 1'héliocentrisme de simple "hypothise" ma-
thématique, sans prétention 4 1'objectivitd: "il n'est pas
nécessaire = que ces hypothéses soient vraies ni méme vrai-
semblables; une seule chose suffit: qutelles offrent des cal-
culs conformes 2 l'observation.™ (18) . Les amis de Copernic
- et sans doute Copernic lui-méme - ne virent dans la profes-
sion de foi positiviste d'Osiander que l4cheté vis-i-vis du
pouvoir religieux. Ce débat, d'ailleurs extr@mement actuel,
paraft relever de subtilités philosophiques excessives. Son
enjeu est pourtant capital: il s'agit de savoir quel statut
on accorde & la rationalité mathématique du cosmos. Faut-il
la concevoir sur le mode de l'objectivité, et en faire une
structure réelle de celui=-ci? Faut-il au contraire n'y voir
qu'une construction de l'esprit sans prétention "réaliste",

mais qui vaut comme modtle cohérent avec les phénoménes ob-
servésg?

Galilée donnera & ces questions une réponse céleébre: la
nature est éerite en langage mathématique; un langage dont
"l e caractéres sont des triangles, des cercles el autres
figures géométrioues” (19). i

Maig si la nature est un livre, il faut un auteur i ce
livre, car les livres ne s'écrivent pas tout seuls. lLa na-
ture, le ciel en particulier, font signe vers un auteur dont
la puissance n'a d'égale gque ivimmensité des'cigux, dont la
sagesse ressemble 3 la magnifique Hamonie qui régle le cours
des astres. L'univers montre la perfection divine dans "ses
oeuvres les plus sublimes" (20). C'est le Dieu horloger de

% Ces formulations ne doivent pas induire en erreurs; Pla?on
nepense pas du tout 2 faire "entrer" la rationalité mathéma-
tique dang le réel sensible et a4 lui conférer une quelchque
objectivité (concept non platonicien). Le sensidble participe
de 1'intelligible, selon des modalités dont la détermination
reste pour Platon source de problzmes théoriques difficiles
(Voir le dialogue Parménide).
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Newton et de Voltaire*,

On sait toutefois que Newton tenait pour insoluble cette
question: comment les corps animés de mouvement et soumis &
la seule loi de la gravitation universelle peuvent-ils s'or-
ganiser en un systéme stable comme le systéme solaire? A cette
question, il répondait: "Je ne pense pas que ce soit expli~
cable par des causes seulement naturelles, mais je suis forcé
de l'atftribuer au conseil et & la délibération d'un Agent wvo-
lontaire" (21). Il ajoutait: "celui qui a arrangé cet Univers,
a mis les étoiles fixes & une distance immense les unes des
autres, de peur que ces globes ne tombassent les uns sur les
autres par la force de leur graviié" (22). Cette intervention
perpétuelle de Dieu dans sa création embarrassera les newto-
niens les plus exigeants, qui verront & juste titre dans ces
"explications™ un recul de la rationalité par rapport & la
période précédente,

A Dieu, Descartes ne demandait qu'une chiquepaude initiale
pour lancer le mouvement dans l'univers, "Aprés cela, note
Pascal avec amertume, il n'a plus que faire de Dieum (23),
Toute explication reléve du seul mécanisme,

Kant est le théoricien philosophique de ce probléme. Dans
la préface d'un ouvrage connu des astronomes: Histoire géné-
rale de la nature ei théorie du ciel, il s'explique sur la
prétention du savani i rendre compte des phénomdnes naturels
par une explication intégralement mécanique. C'est rendre un
trés mauvais service i l'astronomie, mais aussi 4 la religion,
que de recourir & Dieu comme i une cause qui agirait pour
"rattraper” les effets pervers d'un déterminisme naturel lais-
8€ & lui-mfme, Au point de vue scientifique, c'est stériliser
la recherche que se satisfaire d'une explication yar la pro=-
vidence; "on fixe ainsi des limites & l'investigation de la
nature"; c'est "la raison humilide par la confiance pareg-
seuse” (24), Au point de vue religieux, l'explication par la
providence s'expose au risque de voir découvertes lep causes
naturelles du phénomeéne qu'elle imputait & la prévoyance
divine, et de donner aingi des arguments 3 l'athéisme.

Laplace, dans une conviction rationaliste trés kantienne,
reprendra le probléme de Newton afin de nettoyer 1l'histoire
du systéme solaire de toute intervention divine. On connaft
la réponse qu'il fit & Napoléen lui faisant remarquer que
Dieu ne tenait aucune place dans son systéme du monde: "Sire,
je n'ai pas besoin de cette hypothése",

En fait, le génie philosophique de Kant consiste a avoir
compris (mieux que Newton lui-m&me) que la mécanique céleste,
et la théorie de l'attraction universelle qui la soutient,
ruinent définitivement les prétentions de 1'argument téléo-
logique, qui e¢royait prouver Dieu & partir de 1l'harmonie des
cieux. L'explication mécanique ne saurait &tre prise en défaut.

n'idée que l'univers est rationnel (et que cette rationa=-
1ité est d'ordre mathématique) est donc d'origine astronomique.
Certes, on la trouve trés 18t dans les spéculations pythagori-
ciennes sur le r8le et la signification des némbres dans l'uni-
vers, Mais nous avons vu "la science nouvelle - physique géo-
métrique, géométrie physique -~ naltre dans les cieux, pour en
descendre 3 terre, et remonter aux cieux" (25).

* Au XVIIIeme sidcle, c'est surtout dans le complexité orga-
nisée des &tres vivants qu'on verra la marque de la sagesse
divine; mais tandis que l'organisme biclogique impligque %a
prévoyance et la bonté de 1'8&tre suprfme, les cieux témoig-
nent plutdt de son immensité et de sa puissance, Qe sont 1a
les deux thémes principaux de l'argument téléologique en
faveur de l'existence de Dieu.
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L'astronomie ne figure pas seulement % 1'origine de ltidée
d'une rationalité mathématique du réel. Elle n'a cessé de fé-
conder cette rationalité en suscitani de nouvelles produc-
tions mathématiques: cinématique, trigonométrie, calcu}l dif-
férentiel (le "calcul des fluxions" newtonien) ou physiques:
théorie de la gravitation universelle.

Yais 1l'idée classique d'une dternité et d'une unité im-
muable de cette rationalité a cédé sous la pression de dévelop~
pements scientifiques nouveaux: géométries non euclidiennes,
relativité, mécanique ondulatoire. "La doctrine tradition-
helle d'une raison absolue et immuable n'est gu'une philoso-

hie, C'est une philosophie périmée™ dit Gaston Bachelard
?26). Dans ce processus de "dialectisation des principes de
1'esprit", 1l'astronomie joue un r8le décisgif en ouvrant 2
1'expérimentation relativiste un champ nouveau. Des expéri-
ences astronomiques ont servi i montrer la caducité scienti-

fique des cadres newionien ou kantien fixés a i'egpace et an
temps.

"DU_MONDE CLOS A L'UNIVERS INFINI™*

Les premiéres cosmologies antiques présentent le monde com—
me une Terre plate surmontée d'une coupole céleste, le disque
terrestre flottant souvent sur l'eau. "Une bulle d'air et un
radeau solide, voild l'univers engendré™(27). L'ensemble est
aux dimensions de l'humanité, puisqu'on n'hésite pas & faire
supporter le ciel par la cime des montagnes.

En 1643, Descartes écrit dans les Principes de la philo=-
sophies: (28)

" Gue l'étendue du monde est indéfiniew*

Nous saurons aussi que ce monde, ou la matidre
¢tendue qui compose l'univers, n'a point de bornes,
parce gque, quelque part ol nous en veuilicons feindre,
nous pouvons encore imaginer au-delid des espaces
indéfiniment étendus, que nous n'imaginons pas seu=-
lement, mais que nous concevons . . &tre tels
en effet que nous les imaginons, de sorte qu'ils
contiennent un corps indéfiniment étendu, car 1'idée
de 1'étendue que nous concevons en quelque espace

que ce soit, est la vraie idée que nous devons avoir
des corps.”

kntre ces deux représentations, un abfme. Le passage d'une
concepiion "close" du monde 4 1'idée d'un univers infini résul-
te d'un processus culturel dont les historiens avouent 1l'ex-
tréme complexité idéologique (29). On ne saurait parler de
"révolution™, car ce passage ne fut rien moins qu'une mutation
brusque: "La bulle du monde a commencé par enfler et s'élargir
avant d'éclater et se perdre dans 1'espace™ (30).

Rappelons que le systéme de Copernic tient encore largement
4 l'ancienne image d'un monde clos: pour lui, la "sphere des
€¢toiles fixes" est " le lieu de 1'Univers auqu=l se rappor-

* La formule est d'Alexandre foyré: Du monde ¢los & 1'univers
infini Gallimard, collection "Idéesg" N°301. Le paragraphe qui
suit est largement redevable & ce livre proprement captivant,
qui ne tolére pas le résumé.

*¥0n remarquera que Descartes réserve l'adjectif "infini™ & Dieu.
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tent le mouvement et la position de tous les autres astres"
(31). Te monde de Copernic est "immensum! mais il est fermé.

L*'idée d'un univers infini est grecque: on la trouve dans
la tradition matérialiste épicurienne, notam:ent chez Lucrdce:(32)

"notre univers n'a point d'extrémité, donc point
de limite ni de mesure. Peu importe la position
qu'on y occupe: toujours, de tous c8tés, & partir
de chaque position, le tout immense s'étend 2
1'infini.®

Hais autant que 1'infinité, importe 1'identité en tous points
de cet univers, Tandis que le monde aristotélicien est hiérar—
chisé, comme le sera aussi le monde copernicien¥ , l'univers des

atomistes antiques est parfaitement isotrope (ce qui ne veut
pas dire homogéne: Epicure et Lucréce imaginent des mondes
isolés séparés par des "intermondes"*)}, Conception philoso-
rhique qui enregistre sur le développement scientifique une
avance si considérable qu'elle ne peut l'assumer; comme 1'ato-
misme, l'espace épicurien resta une géniale intuition.

Cette intuition sera d'ailleurs reprise par unm autre "génie",
mais trop métaphysicien et pas assez mathématicien pour lui
donner un débouché scientifique: Giordano Bruno. Sa conviction

que l'espace infini renferme une infinité de mondes lui vaudra
le blcher,

Il appartiendra & Galilée de donner une confirmation scien-
tifique de ces intuitions. Galilée physicien, d'abord, montre-
ra qu'il n'y a pas dans le monde un "bag", lieu naturel ol
tombent les corps "graves" (terre, eau), et un "haut®, lieu
naturel des corps "légers" (air, feu**ﬁ. Ces notions étaient
a2 la base de la physique aristotélicienne. Dans le nouvel

espace, tous les lieux s'équivalent; nulle direction, nulle
finalité.

* Copernic bouleverse les représentations géocentriques univer-

sellement admises, mais il n'abandonne pas 1'idée gque le monde
est une totalité finie ordonnée autour d'un centre privilégié:
"au milieu de tous repose le Soleil. En effet, dans ce temple
splendide fle mondé] gui done poserzit ce luminaire en un lieu
autre, ou meilleur, que celui d'ol il peut éclairer tout & la
fois? (...) C'est ainsi en effet, que le Soleil, comme reposant

sur le trdne royal, gouverne la famill'e des astres qui 1l'en-
tourent."” (33)

*#¥ne telle intuition préscientifique coincide de maniére assez
frappante avec des hypothéses cosmologiques des plus Técentes.
Flus généralement, la lecture du livre de Lucrice La Nature
conduit le lecteur contemporain d'étonnements en dtonnements.

**¥%Comme presque toutes les physiques de 1'antiquité grecque,
la physique aristotélicienne repose sur une théorie des gquatre
éléments et de leurs combinaisons. L'idée que tous les corps
naturels sont composés de terre, d'eau, d'air ou de feu peut
aujourd'hui paraftre assez rudimentaire et naive, Elle sou~-
tient pourtant la premiére tentative humaine de construire
une physique matérialiste, c'est-i-dire dégagée de toute myt-
hologie ou explication par des principes divins.
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La fameuse lunette va précipiter les astres de leur iréne
divin., Jupiter a des satellmites: la Terre n'est donc pas le
centre de tout. Lz Lune est hérissée de montagnes et creunsée
de vallées, le Soleil lui-méme est maculé de taches! ou sont
les sphéres parfaites, idéales dont parlent les savants chré-
tiens fidéles & Aristote? Nul lieu dans 1l'univers ne
peut plus prétendre & une dignité ontologique asupérieure,

Descartes est le théoricien de ces révolutions. On objec—
tera peut-8&tre que sa physique est un "roman™ tissu d'erreurs;
qu'il méprise l'expérimentation, On n'aura pas tort, mais en
oublitra l'essentiel: que l'entreprise cartésienne se veut
fondatrice, c'est-2-dire métaphysique.

Soit la fameuse formule galiléenne: la nature est un livre
écrit en langage mathématique. On voit bien en quoi l'affir-
mation est commode pour le physicien ou ltastironome; mais seul
le succeés de la pratigue scientifique la légitime, Cette for-
mule est bien vérifiée, mais elle n'est pas fondée, c'est-i-
dire gqu'elle n'est pas comprise., Ce que Galiléde fait, Descartes
va le penser.

A quelles conditiens une maii~re brute étendue peut-elle
se plier & l'ordre géométrique” De quelle nature reldve la
causaliteé propre & cette substance matérielle? Qu'est-ce qui
garantit & notre esprit (inétendu) un accés cognitif &4 cette
réalité extérieure? Comment la rationalité du sujet est-elle
cohérente avec 1l'ordre de 1l'objet? Autant de questions qui
échapnent & 1la pratique {et & la théorie) scientifique, ques-
tions gui relévent de la métaphysique.

11 ne peut &tre question d'exposer les solutions carté-
siennes*, Il suffit de savoir que l'exigence imposée par la
philosophie & toute science naturelle se résume i un prin-
cipe: seule vaut l'explicaiion mécanigue, c¢cl'est-i-dire géo-
métrique, puisque la matiére n'est qu'étendue et mouvement.
L'astronomie (ainsi que la physique) peut sereinement g'é-
lancer dans les t&ches infinies de la connaissance, puisque
1'étendue sans limites de 1l'espace est tout entitre taillée
dans la méme étoffe et gouvernde par les mémes lois: "La
terre et les cieux sont faits de la méme matidére (...)
quand méme il y aurait une infinité de mondes, ils ne seraient
faits que de cette matidre; d'olu il suit qu'iyne peut y en
avoir plusieurs," (34).

# La fondation métaphysigue d'un savoir certain constitue
1'ceuvre proprement philosophigque de Descartes; entreprise
sans exemple dans l'histoire de la pensée humaine, ce tires
long détour est suivi par Descartes dans les Méditations
métaphysiques, Le Discours de la mé thode en donne un apergu
moins ardu.

(... & suivre) Patrick Dupcuey

(Lycée Jean Moulin & Montmorillon)

AVEZ-VOUS PENSE A VOUS REABONNER AUX CAHIERS CLAIRAUT 7
ATTENTION, ST VOUS NE L'AVEZ PAS FAIT CE NUMERO EST LE DERNIER QUE VOUS
RECEVREZ !
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EN ATTENDANT SON RETOUR ... (2}

Aprés une interruption, dus & des causes purement terrestres, poursuivons
notre feuilleton historico-astroncmigue pour apaiser un peu notre impatience
avant le retour de la cométe de Halley. Depuis Tycho Brah&, les cométes
ont acquis leur statut d'objets célestes. Leurs apparitions imprévues et
{eurs mouvements par rapport aux étoiles fixes posent alors le probléme
de leurs orbites. Kepler remarque trés vite que la trajectoire rectiligne
ne convient pas. Mais il ne s'attache pas & ce problédme ; & guoi bon s'achar—
ner & calculer 1'orbite d'un astre qui doit bientdt disparaitre 7 L'astronome,
pense—-t—-il, a mieux & faire...

2.1. Les cométes de 1665 et de 1680

Deux cométes, celle de 1865 et celle de
1680, firent avancer la solution par les observations gqu'elles permirent
et par les polémiques qu'elles provoguérent.

La cométe de 1665 fut excepticnnellement brillante. Elle intrigua LouisXIV
et c'est peut-8tre pour cette raison gu'une réunion fut organisée & son
sujet au Collége de Clerment (devenu depuis lycée Louis-le-Grand). Ce premier
collogque consacré & la physique des comdtes révéla d'ailleurs que pour
maints participants Ia nature céleste des comdtes n'était pas encore un
fait définitivement acquis.

Parmi ceux qui observérent la cométe citons Adrien Auzout et Cassini
qui, Iindépendamment 1'un de 1'autre, cherchaient 2 approcher de 1'orbite
observée par un cercle trés excentré. On connait surtout Auzout comme I'inven-—
teur du micrométre a fils qui devait grandement amélicrer 1la précision
des mesures de position. On =ait moins que dés cette époque il écrivait
a un prélat fort influent que 1'hypothése de Copernic n'était ni absurde
ni philosophiquement fausse, les Saintes Ecritures n'ayant nullement pour
objet de nous instruire sur les principes de la physique et de 1'astronomie;
une opinion qui fut ensuite celle de Newton. A I'époqgue, Cassini était
encore en Italie si bien que c¢'est curieusement par 1'intermédiaire de
la savante reine Christine de Sudde qu'il eut connaissance du travail de
Auzout sur la cométe. Ils zllaient bientdt se rencontrer 2 1'Observatoire
de Paris,

Newton, dans son troisiéme livre "Du systdme du Monde' dans les Principes
Mathématiques de la Philosophie Naturelle (que je noterai PMPN car nous
aurons beaucoup & la citer), traite abondamment des comdtes. Voici ce qu'il
gcrit de la cométe de 1665
"La cométe qui parut au mois d'avrl ~635 surpassait par son’ éclat, selon
Hévélius, presque toutes les étoiles fixes, & méme Saturne par la vivacité
de sa lumiére. Ainsi cette comdte é&tait plus brillante que celle qui
avait paru & la fin de 1'année précédente. Laquelle cependant avait été
jugée aussi brillante que les é&toiles de premiére grandeur. Le diamétre
de sa chevelure était presque de 6' & son noyau étant comparé aux plandtes
par le secours d'une lunette, &tait sans aucun doute plus petit que Jupiter,
& paraissait quelquefois égaler le globe de Saturne, & Julguefois il
paraissait plus petit. Or comme le diamdtre de la chevelure des cométes
passe rarement 8' ou 12', & . que celui du noyau ou de 1'étoile centrale
est presque la dixiéme ou méme quelguefois la quinzidme partie du diamétre
de la chevelure, il est clair que ces é&toiles ont pour la plupart Ila
‘méme grandeur apparente que les plandtes. Ainsi comme on peut crdinairement
comparer leur lumiére avec celle d¢ Saturne & que guelqguefois elle 1la
surpasse, 11 est clair que teoutes les comdtes dans leur périhélie sont
au-dessous de Saturne ou trés peu au-dessus. Ceux donc qul les placent
dans la région des étoiles fixes se trompent extrfmement : car 3 cette
distance elles ne devraient pas Ztre plus &clairées par notre Soleil que les
planétes de notre systé&me le sont par les étoiles fixes.!
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Newton se référe avec jJjuste raison aux observations de Hevelius, nom
latinisé de Johann Hewelke (1611-1687}, un patricien de Danzig (Gdansk)
quiavit acguis la réputaticn d'un observateur trés habile attaché & la
précision de ses mesures. Notons aussi que dans le texte précédent Newton
parle du périhélie de la cométe mais sans rien préciser encore 1a nature
de 1l'orbite. A 1'époque, en 1663 {non a 1'époque des PMPN), il essaye encore
de représenter le mouvement de la cométe sur une trajectoire rectiligne
ainsi que faisait Kepler.

C'est Boreili (1608-1679), le savant de Messine, qui soupgonne le premier
1'crbite elliptique des cométes. Mais il n'en apporte pas la démonstration.
Son ambition était de créer une mécanigue générale. I@ identifie 1la physique
etrrestre et la physique céleste méme s'il ne le formule pas aussi clairement
que Newton le fera quelques années plus tard. Mais sa mécanique fondée
sur le principe de la conservation du mouvement et de la vitesse ne prend
pas en compte l'accélération ; elle ne pourra avoir la portée de la synthése
newtonienne. Cependant, pour les orbites de comdie, il é&tait en avance
sur Newton qui reconnaitra bien vite qu'il faut sbandonner 1'crbite rectiligne.

Autre précurseur, George Samuel Doerfel gqui observa, depuls son village
de Baxe, la cométe de 1680, Découverte ie 14 novembre, elle disparut peu
aprés dans la lumiédre du Soleil pour réapparalire le 22 novembre. C'est
en tout cas la thése que défendit Doerfel, dans un ouvrage qu'il publia
en 1681, contre ceux qui prétendaient_ qu'il s'agissait de deux cométes
distinctes. Gréce & une subtile construction géométrigue, sans calcul,
il montre gue la trajectoire de cette comdte était parsbolique. Avec une
certaine audace, 11 en infére que toutes les orbites cométaires sont des
paraboles.

la solution newtonienne

Dans le troisiéme livre des PMPN, Newton a commencd
par expliquer le systéme du Soleil, de 1a Terre, de la Lune et des plandtes
quand il en vient & 1'étude des cométes. Il justifie d'abord la proposition
sulvante
|| "Lemme IV. Les Cométes sont placées au-dessus de la Luns et viennsnt
| dans ia région des Plandtes."

Justification qualitative pour commencer
"De méme que le défaut de parallaxe diurne fait voir que les cométes
sont au-dessus des régions sublunaires, leur vparallaxe annuelle prouve
qu'elles descendent dans la région des planétes. Car les comdtes qui
vont suivant L'ordre des signes sont toutes, vers la fin de leur apparition,
de plus en plus retardées ou méme rétrogrades, si la Terre est entr'elles
& le BSoleil, & accélérées é&galement, si la Terre est en opposition. Au
contraire, les cométes qui vont contre l'ordre des signes vont plus vite
vers la fin de leur appariticon, si la Terre se trouve entr'elles et le
Soleil, & elles vont plus lentement ou sont rétrogrades, si 1la Terre
se trouve en opposition avec elles. Ces mnouvements apparents des cométes
viennent principalement des mouvements de la Terre dans ses différentes
positions par rapport & elles, de méme que les plandtes nous paraissent
quelquefois rétrogrades, quelquefois plus lentes & quelquefois plus promptes
selon que leur mouvement conspire avec celui de la Terre ou qu'il lui
est contraire. 81 la Terre va du méme c8té que la comdte, & qu'elle soit
transportée autour du Soleil d'un mouvement angulaire qui surpasse assez
celui de la cométe pour que la ligne qui suivrait continuellement la
Terre et la cométe convergefdt du cdté qui est par deld 1a comdte, la
cométe vue de lz Terre paraltra alors rétrograde & cause de son mouvement
plus 1Ilent ; mais si la Terre est mue plus lentement, le mouvement de
la cométe (en retranchant celui de la Terre) devient encore plus lent.
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Et lersque La Terre ira du cf+té opposé a4 celui de la cométe, la comdte
paralitra plus rapide."

uivons alors le raisonnement géométrique de Newton

"Soient fQA, E(QB, YQC trois longitudes de 1a cométe, observées au commence-
ment de son mouvement, & soit {QF la derniére longitude chservée lorsque
la cométe cesse d'&tre apercue. Soit de plus tiréde 1la 1ligne ABC dont
les parties AB, BC séparées par les lignes QA & (B, 0B & QRC, solent entre
eliescomme les temps écoulds entre les trois premiéres observations.
Soit prolongé AC jusqu'en G, en sorte que AG soit & AB comme les temps
entre la premiére et la dernidre observation, est au temps entre la premiére
& la secconde, & soit enfin tirée la ligne QG : si la comdte é&tait mue
uniformémnent dans une iligne droite, & que la Terre fut en repos ou qu'elle
avang&t en ligne dreite d'un mouvement uniforme, l'angle y0G serait la
longitude de la comdte au temps de la derniére observaticn. L'angle FQG,
qui est la différence de ces longltudes, est done formé par 1'inégalité
des mouvements de la Terre et de la cométe. Cet angle, si la Terre &
la cométe vont vers des cftés opposés, étant ajouté 3 l'angie KQG rendra
le mouvement apparent de iz comdte plus prompt ; mais si la comdte et
la Terre vont vers le méme cdté, il faut soustraire l'angie FQG de ce
méme angle rQG et cette soustraction rendra le mouvement apparent de
la cométe plus lent, ou méme rétrograde, comme Jje viens de le faire voir.
Cet angle esi formé principalement par le mouvement de la Terre, & par
conséquent on peut ie prendre pour la parallaxe de la cométe, en négiigeant
le petit décrément ou le petit incrément de cet angle qui peut naltre
de 1'inégalité des mouvements de la comdte dans son orbe. 7
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On tire de cette parallaxe 1a distance de la comdte en cette manidre.
Que S5 représente le Soleil, acT le grand orbe, a le lieu de la Terre
dans le temps de 1a premiére observation, cson lieu dans le temps de
la troisiéme, T celui ol elle se trouve dans le temps de la derniére,
& Tf la ligne droite tirée vers ls commencement d'Aries. Scit pris 1'angle
YTV égal & llangle )/QF, c'est & dire & la longitude de la comdte losque
la Terre est en T. Scit de plus tirée ac prolongée en g, en sorte que
ag/ac = AG/AC & g sera le lieu que 1a Terre aurait atteint au temps de
la derniére observation par un mouvement continué uniformément dans la
ligne droite ac. Donc si on tire la ligne gJ” paralléle & T , & qu'on
fasse 1l'angle YoV égal & l'anglie XQG, cet angle J8V sera égal & la longitude
de la comdte "vue du lieu g 3 & 1l'angleTVg sera la parallaxe qui vient
de la translation de la Terre du lieuw g au lieu T : & par conséguent
V sera le lieu de la comdte dans le plan de 1'écliptique. Ce lieu V est
ordinairement inférieur 3 1'orbe de Jupiter."

ewton énonce trois conclusions sous forme de corollaires

Cor 1. Les comdtes brillent parce qu'elle réfléchissent 1z lumidre du
Soleil.

Cor 2. On doit voir par ce qui a été dit, pourquoi les cométes s'approchent
s1 fort du Scleil. Si elies étaient vues dans les régions beaucoup au
dela de Saturne, elles devraient paraitre plus souvent dans les parties
du ciel opposées au Scleil i & celles qui seraient placées dans ces parties
du ciel seraient plus voisines de la Terre ; & le Soleil é&tant interposé
obscurcirait iles autres. Mais en parcourant 1'histoire des cométes, jrai



trouvé gu'on en a trouvé gquatre ou cing fols plus dans 1'hémisphére qui
est vers le Soleil que dans 1'némisphére opposé, outre beaucocup d'autres
qu'il n'est pas douteux que les rayons du Soleil n'alent enp&chés d'étre
vigibles...

Cor 3. I1 suit deld que les espaces célestes sont dénués de toute résistance
Il car les cométes suiventdes routes obligues et quelquefols contraires
i a ceiles des planétes, & eliesse meuvent trés-liibrement en tout sens,
& conservent tr2s logtemps leurs mouvements, méme ceux gqui se font contre
1'ordre des signes."

Juste aprés ces corollaires, cette phrase significative :'"Je me trompe
beaucoup si les cométes ne sont pas des corps de néme genre que les planétes,
& si elles ne circulent pas perpétuellement dans un méme orbe..." Autrement
dit, ce sont des objets du systéme solaire et non des météores comme certains
persistaient encors & le prétendre. Newton énonce donc

PROPOSITION XL. THECOREME XX : Les comdtes se meuvent dans des sections
coniques dont le foyer est dans le centre du Soleil, & elles décrivent
autour de cet astre des aires proporticnnelles au temps.

Ce qu'il compléte par quatre corollaires dont Jje ne citerai que les deux
premiers

"Cor 1. De 1a il suit, que si les cométes tournent dans des orbes, ces
orbes sont des ellipses, & leurs temps périodiques delvent &%ftre aux tTemps
périodiques des planétes en raiscon sesguiplée de leurs grands axes. Donc
la plus grande partie des cométes faisant leur révelution dang des orbes
qui renferment ceux des plandtes, & qui sont par conséguent plus grands
que les leurs, elles doivent se mouvecir plus lentement qu'elles @ en
sorte que si 1'axe de l'orbe d'une cométe est quatre fols plus grand
que l'axe de l'orbe de Saturne, le temps de la révolution de la cométe
sera au temps de la révolution de Saturne, c'est a dire & 30 ans, comme
8 & 1, ainsi elle sera de 240 ans.

Cor 2. Les orbes des cométes approchent beauccup de la parabole, en sorte
igu'on peut, sans erreur sensible, les prendre pour des paraboles.”

Bien siir, Newton ne s'en tient pas & ces généralités. Il indique aussi
les moyens de calculer 1l'orbite d'une cométe & partir de quelques observations
et c'est 1a méthode qui sera utilisée par Halley pour la cométe de 1682.
Nous devrons donc y revenir. Pour cette foils, le lecteur voudra bien nous
pardonner d'avoir aussi longuement laissé la parcle & Newton lui-méme ;
il nous a semblé qu'd commenter le texte du grand savant, nous priverions
du plaisir de ile lire attentivement pour sulvre mieux sa pensée.

(& suivre) K.Mizar
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