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Sur les épaules de géants




Le balado et les fascicules
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nautes et de ceux et celles qui révent | firmament, que voit-on au juste?
d’espace.
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De tout temps, nous sommes émerveillés par ce qu’on voit la nuit au firmament.
Il nous a cependant fallu des millénaires pour comprendre la nature de ce qu’on y trouve.

Notre place dans [’Univers
2500 ans d’histoire

Ecoutez le balado Notre place dans ’Univers, diffusé le 6 février 2022.
Entrevue avec l’astronome Jean-René Roy, colligé par Claude Lafleur.

Durant des millénaires, nous avons contemplé soir aprés soir le firmament en se
demandant ce qu’on y voyait. La nature humaine étant ce qu’elle est, on cherche

sans cesse a identifier ce qu’on voit et a

La premiére chose qu’on a vue, ce fut
un firmament peuplé de milliers de minus-
cules points lumineux. La grande majorité
semble fixe, mais quelques-uns semblent
se déplacer. Surtout, chaque matin, on
voyait un soleil se lever a [’horizon est et
se coucher le soir sous ’horizon ouest. De
méme, on voyait assez régulierement une
lune se lever le soir a U'est et se coucher
le matin a Uouest. Etrangement, cette

comprendre le monde qui nous entoure.

lune change de forme, prenant parfois les
allures de croissant, de demi-cercle sinon
méme de cercle plein, pour aussi étre par-
fois absente du firmament. Bizarre,
puisqu’aucun autre astre ne se comporte
de la sorte.

C’est ainsi que durant des millénaires,
on a cru que chaque matin, un nouveau so-
leil se levait, pour mourir en fin de jour-
née. De méme pour l’astre des nuits. On


https://soundcloud.com/voyagedanslespace/notre-place-dans-lunivers-2500-ans-dhistoire
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Les 88 constellations visibles depuis I’hémisphére Nord et depuis I’hémisphere Sud.

n’avait pas idée qu’il pouvait s’agir des
mémes objets célestes qui réapparais-
saient d’un jour a l’autre.

Au centre de I’Univers

On observait aussi que tout tourne au-
tour de nous, que si les milliers de petits
points lumineux apparaissent fixes les uns
par rapport aux autres, tous se déplacent
uniformément d’est en ouest. Ensuite, on
a imaginé qu’ils forment des figures géo-
métriques qu’on a un jour transformées en
dessins complexes qu’on a appelés cons-
tellations. On a ainsi concu plusieurs di-
zaines de constellations auxquelles on a
donné des noms évocateurs: Taureau,
Vierge, Lyre, etc. (Parmi le grand nombre
de constellations imaginées au fil des mil-
lénaires, on n’en a finalement retenues
que 88.) Celles-ci nous sont extrémement
utiles puisqu’elles servent a nous repérer
dans le firmament.

Ces points de repére nous ont aussi per-
mis de découvrir qu’il y a une demi-dou-
zaine de petits points lumineux, un peu
plus étincelants que les autres, qui sem-

blent se balader a leur gré dans le firma-
ment. On les a appelés planetes, du mot
grec signifiant justement astres errants.
Puis, on leur a attribué la personnalité de
divinités: Mars, le dieu de la guerre, Vé-
nus, la déesse de ’amour, Mercure, le
messager des dieux, Jupiter, le roi des
dieux et Saturne, le dieu de ’agriculture
(Uactivité la plus vitale chez les premieres
civilisations).

En observant le firmament, on constate
aisément que tout tourne autour de nous.
C’est dire qu’a ’évidence, nous occupons
le centre de U’Univers. D’ou l’idée que
nous serions au centre des préoccupations
des dieux, ceux-ci gravitant autour de
nous!

A partir de |, [’'une de nos grandes pré-
occupations a été de prévoir ce qui se
passe dans les cieux. Peut-on interpréter
les déplacements des dieux? (D’ou l’in-
vention de ’astrologie.) Peut-on prévoir
’avenir, notamment ’évolution de la
Lune de mois en mois ainsi que le cycle des
saisons?



Nous rendant compte que nous dépen-
dons de ce qui se passe la-haut — notam-
ment pour la météo, le climat et les sai-
sons — l’interprétation de ce qui se passe
au firmament est devenue une tres grande
préoccupation. (D’ou ’invention des my-
thologies et des religions.) C’est ainsi que
des «savants» (astrologues et religieux)
ont entrepris de scruter les cieux afin d’en
tirer quelques interprétations.

Et si I’Univers était
une mécanique?

On constate ainsi que nos lointains an-
cétres ne différaient en rien de nous
puisque, comme nous, ils désiraient savoir
et comprendre le monde autour d’eux.

Cependant, il y a environ 2500 ans, cer-
tains penseurs grecs ont commenceé a se
questionner: se pourrait-il que le firma-
ment soit une mécanique, une sorte de
machine, dont on pourrait établir le fonc-
tionnement? Et si la Terre était une ile
flottant dans les cieux? Et si les sources
qui éclairent nos jours et nos nuits étaient
en réalité des objets lumineux qui reve-
naient d’une journée a l’autre?

C’est ainsi que Ptolémée, 150 ans avant
notre ere, fut l'un des premiers a tenter
de comprendre le fonctionnement des pla-
netes. Il a fini par conclure que tout
tourne autour d’une Terre immobile, que
la nuit, le Soleil passe «en-dessous» de la
Terre, et que la Lune fait de méme durant
la journée. Il s’agit de la conception géo-
centrigque de U"Univers (géo = Terre) pro-
née par Aristote et par Ptolémée et qui
s’est imposée durant plus de 1500 ans.

C’est cette quéte audacieuse — de
l’idée qu’on se fait de U"Univers et de la
place qu’on s’y attribue — qu’explore
Jean-René Roy dans son plus récent ou-
vrage, La Terre dans [’espace. Ily retrace
le parcours que ’humanité a di faire pour

La Terre dans [’espace publié au PUL en 2021.

parvenir a cerner la place que nous occu-
pons réellement dans |’espace.

Cet astrophysicien publiant un livre par
année, c’est la quatrieme fois que nous
’accueillons a Voyage dans [’espace. En
effet, nous avons d’abord parlé avec lui du
role central que joue la photographie en
astronomie (balado 40, L’astronomie par
image). Nous avons aussi présenté
Georges Lemaitre: le pere du Big Bang (ba-
lado 58) ainsi que démystifié avec lui la
Matiere et énergie «noires» (balado 44).

Rappelons que M. Roy est professeur re-
traité au Département de physique de
’Université Laval. Il a aussi ceuvré a ’Ob-
servatoire Gemini a Hawaii et au Chili ainsi
qu’au prestigieux Space Telescope Science
Institute de Baltimore. Et comme nous
’avons relaté, il est ’auteur de plusieurs
ouvrages en francais et en anglais.
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Copernic, Kepler, Galilée, Newton, Darwin, Einstein, Hubble et Lemaitre:
les «géants» a qui nous devons de connaitre la place que nous occupons dans l’Univers.

1 — Sur les épaules de géants

Nous, nous savons que nous habitons une planéte — un immense astre rocheux —
qui gravite autour du Soleil, comme les autres planétes du Systéme solaire. Nous
savons aussi que le Soleil est une étoile parmi des milliards d’autres qui forment
notre galaxie, la Voie lactée. Et celle-ci n’est que I’'une des milliards de galaxies

qui constituent I’Univers.

Nous, nous savons tout cela! Mais ce
qu’on sait moins, c’est qu’il nous a fallu
des millénaires pour prendre conscience
de notre place dans U’Univers. C’est
méme une connaissance tres récente
puisqu’elle ne remonte qu’a quelques
siecles tout au plus. Il nous est d’ailleurs
tres difficile, et trés dérangeant, d’accep-
ter ’idée que nous habitons une planete
quelconque perdue dans l'immensité de
’Univers, puisque pendant si longtemps,
on s’est cru au centre de tout.

Voila le cheminement que raconte
Jean-René Roy dans son plus récent livre:
La Terre dans l’espace. Ce livre est trés
riche, contenant abondance d’informa-
tions, d’explications et d’illustrations.
Tout en expliquant quantité de notions
d’astronomie, ’auteur retrace ’histoire
de la construction de la connaissance;
comment a partir d’idées que ’Univers
devait étre quelque chose de magique et
d’incompréhensible nous sommes arrivés a
nos connaissances scientifiques actuelles.

Mais pour commencer, parlons du livre:
Jean-René, présentez-nous votre livre
dans vos mots.

L’astrophysicien Jean-René Roy.

C’est toujours un retour vers le passé
que je trouve intéressant a faire. D’ail-
leurs, comme vous ’avez bien résume,
Claude, c’est la thématique de nous situer
dans "Univers. Et j’en ai profité — en me
jouant un tour a moi-méme et aux lecteurs
— pour raconter toute [’histoire de ’astro-
nomie (en tout cas, une grande partie) en
utilisant ce fil conducteur. Mais bien sur,
cela n’a pas été la démarche des astro-
nomes a travers le temps, aucun d’entre
eux ne se levait un bon matin en se disant:
«Aujourd’hui, je vais établir ou la Terre se
trouve dans ’espace»!

Souvent, c’est par rebondissements
dans ce qu’on a trouvé presque par hasard



(ou parfois avec intention) que, petit a pe-
tit, on a situé la Terre dans l’espace.
D’ailleurs, cette premiere démarche s’est
faite il y a trés longtemps, il y a plus de
2500 ans.

Ce faisant, j’avais deux objectifs, a
commencer par celui que j’appelle: «réta-
blir la mémoire». Il est en effet courant
de nos jours de présenter les choses
comme si on les avait découvertes récem-
ment, ou qu’avant la NASA, il n’y avait
rien! Je veux donc rétablir la mémoire.
Et ce que j’adore faire aussi, c’est de dé-
construire certains mythes.
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Dans son livre Les révolutions des orbes célestes
publié en 1543, Nicolas Copernic a ’audace de
placer le Soleil au centre de tout.

Par exemple, on rapporte que Copernic
a imaginé le concept de |’héliocentrisme
[’idée que le Soleil serait au centre de
tout, plutot que la Terre]. Il n’a cepen-
dant pas été le premier, comme on le rap-
pelle assez bien. Mais Copernic n’a pas
émis ses hypothéses pour la premiere fois
dans son fameux grand traité Les révolu-
tions des orbes célestes de 1543. Il n’est
pas arrivé comme ca, de nulle part,
puisqu’il était le disciple de ceux qui 'ont
précédé, dont entre autres des gens
comme Regiomontanus et George Peur-
bach. Il s’agit de chercheurs allemands,
de U'Université de Vienne et de Nurem-
berg, qui eux-mémes étaient dans la filia-
tion de certains penseurs médiévaux, et

de chercheurs arabes et persans [comme
nous le verrons].

La connaissance, c’est quelque chose
qui se construit, tel un édifice auquel on
ajoute des étages...

.. Et de continuité avec des pauses car,
parfois, on défait des étages.

Cette allusion a la construction d’un
édifice, je ’adore, Claude, puisque sou-
vent, on avance des hypothéses un peu
comme on éleve des échafaudages, pour
mettre en place les différents étages.
Mais lorsque les choses sont en place, on
enleve ’hypothese qui constitue |’écha-
faudage. C’est-a-dire que ’hypothese,
’échafaudage, a été nécessaire mais ce
n'est pas la structure permanente...
(J’aime beaucoup cette idée d’échafau-
dage en science, une idée que je suis en
train de développer.)

En résumé: la science est une conti-
nuité, toute découverte reposant sur ce
qui s’est fait précédemment. C’est donc
ce qui tisse mon récit, parce que c’est un
récit, presqu’un roman, que je propose
aux lecteurs.

Votre livre nous montre effectivement
I’échafaudage qui nous a menés jusqu’a
la conception de I’Univers tel que nous
le concevons a présent.

Et aussi: comment on en est arrivé au
moment ou c’était le temps d’enlever
I’échafaudage: Ptolémée a fait son temps,
et on n’a plus besoin de cet échafaudage
puisqu’on peut désormais tout faire en
montant par les escaliers ou en prenant les
ascenseurs! Scientifiqguement, mettons-
nous cela dans la téte que c’est comme
cela qu’on avance, puisqu’il faut d’abord
passer par l’étape des échafaudages, celle
des hypotheses.


https://fr.wikipedia.org/wiki/Nicolas_Copernic
https://fr.wikipedia.org/wiki/Regiomontanus
https://fr.wikipedia.org/wiki/Georg_von_Peuerbach
https://fr.wikipedia.org/wiki/Georg_von_Peuerbach

A qui s’adresse votre livre?

En premier lieu: a moi! Je dois en effet
toujours me convaincre que j’ai un récit a
raconter, un récit qui se tient, qui est lo-
gique. Ensuite, mon premier filtre, c’est
ma conjointe, Hélene, qui doit toujours
approuver... Puis, j’utilise d’autres lec-
teurs, dont de grands historiens; je teste
les idées et vérifie certains faits plus obs-
curs puisque je ne suis pas historien; je
suis un astrophysicien de terrain qui s’in-
téresse beaucoup a ’histoire.

J’espere enfin que mon livre intéres-
sera tous les gens qui ont cette curiosité
par rapport a U’Univers. J’écris dans un
style qui est pour les étudiants de cégep,
les étudiants universitaires, mes collégues
scientifiques...

D’ailleurs, U'une des plus belles re-
marques que je recois parfois, c’est lors-
que 'un de mes collegues, spécialiste
d’une discipline, m’écrit: «Ce livre m’a
appris beaucoup de choses...» Voila qui ré-
conforte le non-expert historien que je
suis!

Comme quoi, nous avons toujours quel-
que chose a apprendre....

Toujours!

Comment est née |’'idée d’écrire ce
livre?

Ah, 13, j’ai triché! J’avais écrit, il y a
40 ans L’Astronomie et son histoire qui a
servi de texte de base a beaucoup de cours
d’introduction a l’astronomie. Durant des
décennies, on m’a souvent demandé: a
quand une deuxiéme édition?

Mais ca ne m’intéressait guere de faire
la réédition... d’un livre de prés de 700
pages! Toutefois, l’année derniere, je
brassais beaucoup d’idées et j’avais accu-
mulé beaucoup de matériel. D’ailleurs,

LASTRONOMIE
et son histoire

Préface de Hubert Reeves

- .
qhw( Oe MUniversiné do Quédec

j’ai désormais accés a beaucoup de docu-
ments précieux; en contactant les archi-
vistes des grandes bibliotheques du
monde, on a maintenant acces a des
choses extraordinaires.

J’ai donc entrepris de faire une «nou-
velle édition», mais cela a donné un ou-
vrage compléetement transformé. Il s’agit
d’une révision a fond, avec les connais-
sances que j’ai acquises ces derniers qua-
rante ans. En fait, j’ai repris certains élé-
ments de L’Astronomie et son histoire,
mais en y intégrant encore plus les élé-
ments d’histoire... C’est dans ce sens-la
que je dis que j’ai un peu triché, en par-
tant de quelque chose que j’ai déja fait
pour en faire finalement quelque chose de
tout nouveau.

Ajoutons que j’ai trouvé énormément
de plaisir a refaire ce récit en partant de
mon livre d’il y a quarante ans, car j’ai
découvert avec étonnement a quel point
ce livre était a point pour I’époque. (No-
tons que L’Astronomie et son histoire est
toujours disponible, en version électro-
nique.)
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2 — L’astronomie de I’ Antiquité

Dans votre livre, vous nous dites que, selon votre compréhension de [’histoire, la
pensée scientifique serait née il y a environ 2600 ans, lorsque des philosophes grecs
se sont mis a imaginer que I’Univers était possiblement une mécanique et non pas
quelque chose d’incompréhensible, de surnaturel ou de magique. On pourrait donc
possiblement expliquer I’Univers, songeaient-ils. Comment est apparue cette pen-

sée, il y a quelques 2600 ans?

Nous le savons grace aux quelques
écrits qui nous sont parvenus de U’Anti-
quité. La premiére chose que vous signa-
lez, c’est la naissance de la pensée scien-
tifique — un terme utilisé par le physicien
et théoricien Carlo Rovelli. Il s’agit de
’école de Millet, fondée au 6€ siecle avant
notre ére dans une ville qui se trouve a
présent en Turquie (et que ma conjointe
et moi avons visitée en 1989). C’était un
centre culturel de la Grece antique tres
important ou trois penseurs ceuvraient en
méme temps: Thalés, Anaximandre et
Anaximene.

Celui que je mets le plus en évidence
dans mon livre, c’est Anaximandre de Mil-
let, qui serait né en ’an 610 avant notre
ere et décédé en 546 (approximative-
ment).

Avant lui, certaines mythologies (entre
autres chez les Egyptiens) racontaient que
le Soleil disparaissait dans la mer chaque
soir et qu’un nouveau Soleil apparaissait
chaque matin. Quant aux Grecs, on leur
attribue ’idée que la Terre est une sorte
de table sur le dos d’un éléphant — mais
c’est la une image qui ne correspond pas
véritablement a celle que les Grecs
avaient réellement.

Mais voila qu’Anaximandre émet l’idée
que le Soleil se couche a l’ouest pour ré-
apparaitre a U’est le lendemain. Et méme
chose pour la Lune et pour les étoiles. Il
aurait eu cette idée par une observation
aussi simple que celle que font les jeunes
enfants parvenus a un certain stade de
leur développement.

Ily a 2600 ans, le philosophe grec Anaximandre
de Millet a émis ’idée que le Soleil et la Lune
qu’on observe d’un jour a ’autre étaient en fait
toujours les mémes objets célestes.

En effet, pour un tres jeune enfant,
lorsqu’une personne disparait de sa vue,
elle cesse d’exister! Si donc, dans une
piece, vous pouvez entrer d’un coté pour
en ressortir de lautre, a un moment
donné, U’enfant va finir par réaliser que
vous étes toujours la méme personne.

Anaximandre s’est donc dit: «Je vois les
constellations qui descendent et se cou-
chent derriere [’horizon, et les mémes
constellations qui réapparaissent de
’autre coté. Cela signifie qu’il y a de l’es-
pace a l'arriere, donc que les choses pas-
sent derriere la Terre. La Terre flotte

8


https://fr.wikipedia.org/wiki/Carlo_Rovelli
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89cole_mil%C3%A9sienne
https://fr.wikipedia.org/wiki/Thal%C3%A8s_de_Milet
https://fr.wikipedia.org/wiki/Anaximandre
https://fr.wikipedia.org/wiki/Anaxim%C3%A8ne

donc dans l’espace et les astres tournent
autour d’elle, ils virevoltent autour de
nous. »

C’est une idée qui faisait plein de sens
et qui s’est longtemps imposée a nous:
tout tourne autour de nous.

En méme temps, les penseurs de ce
qu’on appellera plus tard l’école de Millet
(méme si ce n’était pas une école a pro-
prement parlé) ont énoncé pour la pre-
miere fois ’idée qu’il devrait étre possible
d’expliquer quantité de phénomenes — la
foudre, les tremblements de Terre, etc. —
par des causes naturelles plutot que par
des forces magiques et surnaturelles.

Je pense donc qu’il est exact d’attri-
buer, comme Carlo Rovelli le fait, le début
de la pensée scientifique au 6° siecle
avant notre ére. Peut-étre qu’éventuelle-
ment retrouverons-nous des écrits qui fe-
ront remonter encore plus tot la naissance
de la pensée scientifique... Mais pour le
moment, nous possédons des tablettes cu-
néiformes qui nous rapportent des obser-
vations sur toutes sortes de choses, mais
la compréhension — entre autres du fait
que la Terre flotte dans ’espace — semble
venir de ’époque de ’école de Millet.

Citons enfin Karl Popper, l’un des plus
grands philosophes du 20¢ siécle, qui con-
sidere que la proposition d’Anaximandre
est «l’une des idées les plus audacieuses,
révolutionnaires et porteuses de toute
"histoire de la pensée humaine.» C’est
tout dire!

Autrement dit, avant Anaximandre, on
pensait que les astres mourraient le soir
et naissaient le matin, que c’était des
objets sans cesse nouveaux.

En fait, on ne sait pas trop ce qu’on
pensait auparavant [étant donné la rareté

des écrits]. Mais d’apres les récits mytho-
logiques, il semble qu’on pensait qu’il y
avait la Terre et un certain espace (le fir-
mament et l’atmosphére), mais on ne fai-
sait pas de distinction, c’est-a-dire que
’espace, c’était la Terre et la Terre,
c’était U'espace. J’y reviens d’ailleurs
beaucoup dans mon livre, dans des rappels
en début de chapitre: comment on est
parvenu a casser cette image, d’abord par
une proposition, qu’il a fallu démontrer
par la suite. (Ce qui viendra beaucoup
plus tard.)

La Terre, au
centre d’un oignon?

Entre-temps, les Grecs développent une
conception de I’Univers a ’effet que la
Terre serait au centre et entourée de
sphéres, un peu a la maniére des pelures
d’oignon et sur lesquelles seraient fixés
les différentes planétes, la Lune, le So-
leil et les étoiles. Donc, une premiére
vision de |’espace en une série de
sphéres enchevétrées comme des pou-
pées russes.

Oui. Ce sont des spheres concentriques.
Le premier a avoir émis cette idée est Eu-
doxe de Cnide. Il a vécu presque deux
cent ans aprés Anaximandre, de 408 a 355
avant notre ere. C’est lui qui a proposé
’idée qu’on peut imaginer [’Univers
comme un ensemble de spheres concen-
triques au centre desquelles se trouve la
Terre.

Nous sommes au cceur de |’oighon.

C’est cela! Mais il faut faire attention
a ne pas trop donner un sens littéral au
concept de spheres d’Eudoxe. Celui-ci se
serait plutot dit: «Je vais me donner un
moyen de calculer la position des astres


https://fr.wikipedia.org/wiki/Karl_Popper
https://fr.wikipedia.org/wiki/Eudoxe_de_Cnide
https://fr.wikipedia.org/wiki/Eudoxe_de_Cnide

dans un an, deux ans... sinon méme la se-
maine prochaine.» Il a donc commencé
par ce jeu de spheres qui tournaient
toutes dans le méme sens mais pas a la
méme vitesse. C’était une idée extraordi-
naire: la premiére machine a calculer
qu’on ait concue.

Schema huius pramiffz diuifionis Sphararum.

Le concept de ’Univers imaginé par Eudoxe:
la Terre au cceur d’un systéme complexe.

Autrement dit, pour Eudoxe, le con-
cept de spheéres était avant tout une fa-
con de parvenir a calculer la position
des astres évoluant au firmament, sans
pour autant affirmer qu’elles existaient
réellement. Les Grecs cherchaient
avant tout une facon concréte de com-
prendre le fonctionnement de U’Univers,
sans pour autant affirmer que les astres
étaient fixés a de véritables sphéres.

C’est la un bel exemple d’échafau-
dage dont parle Jean-René et qui nous
permettra éventuellement de cons-
truire ’un des étages de |’édifice de la
connaissance scientifique.

Eudoxe a réussi en quelque sorte a ex-
pliquer pas mal de choses. Il pouvait ex-
pliquer certains mouvements, entre
autres le fait que, parfois, le déplacement
de la planéte Mars semble aller vers l'est
— ce qu’on appelle la rétrogradation. Sauf
que, parce que les spheres étaient con-
centriques, il ne pouvait pas expliquer le
fait que la brillance des planétes varie. |l
a cependant mis la table pour un «systéme
de calcul>.

Les observateurs du firmament ont
longtemps été mystifiés par le fait que
si, d’ordinaire, la planete Mars traverse
le ciel d’est en ouest (comme tout le
reste), il arrive parfois qu’elle semble
«reculer» pour un temps, avant de re-
prendre sa course normale.

Ils observaient également que les pla-
netes semblent a certains moments plus
brillantes qu’en d’autres temps.

On sait a présent que ces deux phé-
nomenes sont dus au fait que les pla-
netes gravitent autour du Soleil avec des
vitesses différentielles et donc que leur
distance varie par rapport a nous.

Est-ce que dans son esprit, ces sphéres
sont imaginaires ou existaient-elles vrai-
ment? S’agissait-il de véritables sphéres
ou, sur chacune desquelles, on aurait
fixé la Lune, le Soleil, Mars, etc.?

Grande question! Je pense que, jus-
gu’a un certain point, il s’agissait plutot
d’un systéme de calcul. Evidemment, plus
tard, on verra des tableaux dans certains
manuscrits [du Moyen age] ou les sphéres
sont dessinées de toute beauté, avec des
anges qui manipulent des manivelles! Car,
avec la Chrétienté, il fallait quelqu’un
pour faire marcher le tout! Ily avait donc
les Chérubins et les Séraphins en charge
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du trafic céleste. On les voit avec des ma-
nivelles et c’est de toute beauté! J’ap-
pelle cela de la «vulgarisation» pour expli-
quer aux gens comment ca pouvait mar-
cher, qu’il y avait quelque chose de précis
dans la mécanique céleste.

ales og icanulers losalns los wir awiny 098 o 653010 ‘\‘7,
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Une belle vision «chrétienne» de l’Univers.

Mais retenons surtout qu’Eudoxe a été
le premier a proposer un moyen d’expli-
quer par des causes naturelles la méca-
nique céleste que nous utilisons mainte-
nant pour lancer des satellites. Bien sdr,
son systéme de spheres nous parait primi-
tif, mais si on se reporte a son époque,
c’était une avancée audacieuse.

L’harmonie des sphéres

Une autre avanceée intéressante, c’est
un concept que les Grecs ont inventé et
qui résonne aujourd’hui encore: |’har-
monie des sphéres. Il s’agissait de relier
mathématiques et musique. De quoi
s’agissait-il au juste?

Cette idée vient de Pythagore, qui a
vécu entre Anaximandre et Eudoxe, entre
575 et 495 ans avant notre ere. Il s’agit
d’un penseur plus mystique que ceux-ci. Il

a énoncé la notion qu’il y aurait une sorte
d’organisation des sphéeres, un peu comme
les cordes d’un instrument de musique, et
que ces sphéres, en tournant, créeraient
des sons. Il s’agirait de sons tonitruants
que nous n’entendrions cependant pas
puisqu’on est né avec eux. Nous les avons
toujours entendus, un bruit de fond.

Dans son livre La Terre dans [’espace,
Jean-René précise:

L'aspect le plus caractéristique de
l'univers pythagoricien est sans doute la
doctrine de 'harmonie des sphéres.

Cette idée constitue un effort d'en-
vergure pour déceler dans la nature des
structures mathématiques menant a une
théorie des planéetes basée sur une ana-
logie entre les distances planétaires et
les intervalles musicaux. Les pythagori-
ciens établissaient des rapports entre
les mathématiques et la musique.

Aristote rapporte que les pythagori-
ciens supposaient que les mouvements
des sphéres produisaient des notes puis-
santes, dont le ton dépendait de la vi-
tesse des sphéres; ces vitesses étaient a
leur tour conditionnées par la distance
de leur centre. Les sphéres extérieures
étaient les plus rapides et produisaient
les notes les plus élevées; l'ensemble
créait une harmonie.

Notre inaptitude a entendre cette
musique céleste s'expliquait par le fait
que, depuis notre naissance, nous avons
été habitués a ce son uniforme qui ne
nous préoccupe plus.

Cette vision pythagoricienne primi-
tive a profondément marqué le dévelop-
pement ultérieur de lastronomie en
établissant le principe du mouvement
circulaire uniforme.
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Et ce qui est curieux, c’est que cette
idée a perduré jusqu’a Johannes Kepler
qui en parle dans son livre L’harmonie des
mondes dans lequel il énonce ses fameuses
lois. Kepler avait cet aspect mystique:
alors qu’il recherchait une compréhension
mathématique de U’Univers, il avait aussi
ce besoin d’avoir un ordre encore plus
élevé des choses.

Mais cette idée a disparu avec Newton.
Celui-ci a pris les trois précieuses lois de
Kepler — qui constituent un apport ex-
traordinaire a la science — tout en en-
voyant promener toute notion de la mu-
sique des spheres célestes!

Pourtant, cette idée demeure au-
jourd’hui encore dans U’esprit collectif de
création. Des artistes vont méme jusqu’a
Uutiliser dans des compositions musicales
et je pense qu’il y a encore des gens qui y
croient encore un peu...

Les épicycles, déférents, et
équants de Claude Ptolémée

Dans son livre La Terre dans [’espace,
Jean-René nous introduit aux travaux
d’un personnage hors du commun,
Claude Ptolémée, qui vécut entre ’an
100 et 168 de notre ere. Celui-ci a
concu le modele de ’Univers qui restera
accepté durant plus de mille ans! (Qui
dit mieux?)

L'ceuvre astronomique la plus impo-
sante et la plus durable de l'Antiquité
reste celle de Claude Ptolémée
d'Alexandrie...

La réputation de Ptolémée vient sur-
tout de son modele géométrique d'un
systeme planétaire géocentrique: une
représentation complexe du mouve-
ment des planétes, qui prédisait leurs

positions et leurs mouvements avec une
précision jamais atteinte jusque-la...
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Pour expliquer le mouvement parfois «erra-
tique» de certaines planétes, Ptolémée a ima-
giné qu’elles se déplacaient dans un petit
cercle en suivant leur ronde autour de la Terre.

La pierre d'achoppement de toute
théorie planétaire géocentrique demeu-
rait l'observation d'arréts et de rétrogra-
dations vers l'ouest, dans le mouvement
normal vers ’est des planétes Mars, Ju-
piter et Saturne...

Ptolémée réussit a trouver une excel-
lente solution, qui allait étre acceptée
avec assez peu de contestation pendant
pres de 1400 ans. Pour expliquer la ré-
trogradation des planetes, il supposa
que chacune se déplacait sur la circon-
férence d'un petit cercle mobile appelé
épicycle; le centre de ’épicycle tour-
nait autour de la Terre sur un grand
cercle appelé déférent.

Quand la planéte était a l'extérieur
du déférent, elle allait dans la méme di-
rection que le centre de I’épicycle vu de
la Terre, c'est-a-dire vers ’est. Lorsque
la planéte était a lintérieur du défé-
rent, elle rétrogradait et allait donc
vers l'ouest.

Pour reproduire les observations,
Ptolémée dut choisir une combinaison
appropriée de distances et de vitesses
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pour chaque astre; la rétrogradation ar-
rivait alors au bon moment avec la du-
rée correcte...

De plus, pour reproduire les mouve-
ments des planetes avec une précision
comparable a celle des observations
d'alors, il faisait se déplacer le centre de
l’épicycle a une vitesse angulaire cons-

tante autour d'un point appelé équant;

ce dernier ne correspondait ni au centre
de la Terre ni au centre du déférent,
mais était situé a l'opposé du centre de
la Terre par rapport au centre du défé-
rent.

Tout cela parait bien compliqué, et
Uest en effet.

3 — L’astronomie du Moyen age

Faisons un autre saut, d’environ mille ans... Vous parlez dans votre livre de I’astro-
nomie arabe, des apports que les Arabes ont faits a I’astronomie.

Nous [’avons oublié de nos jours mais
il y a environ mille ans, ce sont eux qui
possédaient la science, qui possédaient
le savoir. Les Arabes étaient en avance
sur a peu pres tout le monde. D’ailleurs,
les chiffres que nous utilisons, ce sont
les chiffres arabes, et non pas romains.
C’est dire qu’il y a mille ans, les Arabes
possédaient des connaissances astrono-
miques fort importantes.

Premiére petite chose: corrigeons la
notion de «chiffres arabes». En réalité, il
s’agit des chiffres indiens. Ce sont en fait
les Arabes qui ont récupéré les chiffres in-
diens pour nous les transmettre. C’est
une petite chose que je trouve toujours
amusante a relever...

Distinguons ensuite deux mondes: le
monde arabe et le monde persan. Il y a
des astronomes persans qui ne sont pas
arabes. Et ceux et celles qui résident de
nos jours dans la partie de [’Asie centrale
— Iran, Turkménistan, Tadjikistan, Kirghi-
zistan... — habitent un monde qui a sa
propre histoire. Et c’est un monde qui a
toujours été en contact avec le monde
grec; le savoir grec a donc pénétré l’Asie
centrale alors que par la suite, il y a eu
d’extraordinaires savants arabes et per-
sans qui y ont ajouté leurs propres savoirs.

Ainsi, la science arabe — qui inclut par
extension la science persane — s’est déve-
loppée en parallele et indépendamment
durant la montée du Christianisme en Eu-
rope. Il'y a cependant eu une brisure, sur-
tout suite a la prise de Constantinople...
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arabo-persane celle-la, comprenant Avi-
cenne pour la médecine, Al Haytham pour
'optique et la physique ainsi que le grand
al-Biruni.

Abu -Rayhan Muhammad ibn
Ahmad al-BirdnT (973 a £1050)

Ce dernier est un savant universel qui a
fait énormément d’avancées et au sujet
duquel on a beaucoup plus d’écrits qu’a
propos des Grecs de U’Antiquité. Entre
autres, le grand historien belge George
Sarton, qui a rédigé une Introduction a
Uhistoire des sciences d’environ 4000
pages — une introduction! — a baptisé le
11¢ siecle, celui d’al-Biruni.

C’est un bel exemple de la science
arabe puisqu’al-Biruni a entre autres dé-
terminé le diameétre de la Terre a 'aide

d’une méthode extraordinairement simple.

On sait qu’Eratosthéne, au 3¢ siécle
avant notre ére, était parvenu a évaluer la
taille de la Terre au moyen d’une expé-
rience ingénieuse. Au moment du solstice
d’été, il a mesuré ’'ombre projeté par un
stylet lorsqu’il se trouve a Alexandrie, me-
sure qu’il a comparée a celle d’un stylet
planté dans une ville située 600 km plus au
sud. Cette derniere se trouvant a l’équa-
teur, le Soleil du midi ne projetait qu’une
petite ombre. Ces deux mesures

s Alexandrie

Tropique du Cancer
R
i S <%

=

L’ombre que projette le Soleil, selon qu’on soit
plus ou moins proche de I’équateur n’est pas la
méme, ce qui a permis a l’astucieux Eratosthéne
d’évaluer la taille de la Terre.

ont permis a Eratosthéne d’établir la cir-
conférence de la Terre a 40 000 Kkilo-
metres.

Or, nous savons aujourd’hui que le péri-
metre équatorial de la Terre est de
40 075 kilomeétres. C’est dire que les
calculs d’Eratosthéne étaient formida-
blement proches de la valeur exacte.

Mais 1300 ans plus tard, al-Biruni pro-
pose une méthode de triangulation qu’on
utilise constamment de nos jours. Je la
résume puisque cette méthode pourrait
étre appliquée par des profs d’école se-
condaire avec leurs éléves.

Vous commencez par mesurer ’angle
que fait la hauteur d’une montagne de
votre entourage
par rapport a l’ho-
rizon. Puis, con-
naissant la dis-
tance a laquelle
vous vous trouvez
de cette mon-
tagne, vous vous
rendez au sommet
de celle-ci, d’ou
vous mesurez
'angle que fait

La méthode d’al-Biruni.
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’horizon par rapport a ’horizontal au
sommet de la montagne. Il s’agit d’un pe-
tit angle.

C’est de cette facon qu’al-Biruni a éta-
bli la mesure la plus précise de la circon-
férence de la Terre qu’on a utilisée
jusqu’au 19¢€ siecle. Sa méthode est d’une
simplicité remarquable.

D’ailleurs, j’aimerais réaliser |’expé-
rience avec des jeunes, en prenant la hau-
teur du mont Ste-Anne, dans la région de
Québec, puis de nous y rendre afin d’utili-
ser le fleuve St-Laurent comme base pour
’angle avec ’horizon.

Mais ca doit étre difficile de mesurer
précisément un si petit angle...

... qui n’est pas tres grand, en effet.
D’ailleurs, les Arabes avaient développé
de nouveaux outils de mesure. Et, autant
ne connait-on presque rien des outils d’ob-
servation des Grecs, autant on peut grace
aux instruments qu’ont développés les
Arabes et les Perses déduire ce qu’utili-
saient les Grecs. Ce sont des instruments
de mesure qui ont été grandement amé-
liorés par les savants arabes et persans.

L’astrolabe, I’ancétre
de nos cellulaires

Les Arabes ont entre autres inventé un
outil dont on connait tous le nom mais
dont on ignore de quoi il s’agit: [’astro-
labe. C’est uninstrument fort important
en astronomie, mais de quoi s’agit-il et a
quoi servait un astrolabe?

Il s’agissait de prendre les sphéres géo-
centriques d’Eudoxe pour en faire un ins-
trument de mesure portable. Certains as-
trolabes, qu’on retrouvait dans tous les
observatoires, pouvaient étre tres gros.
Certains observatoires historiques, comme

celui de Beijing, ont encore ces astrolabes
construits par les Jésuites.

Un astrolabe peut prendre la forme
d’une sphére, mais la forme la plus simple
est plate; il s’agit d’un disque avec des
mesures et des cadrans qui indiquent la
position de certaines étoiles de référence,
sinon méme montrer la Lune, les planétes,
etc.

Exemple d’astrolabe sphérique.

Dans son livre, Jean-René explique:

Un astrolabe consiste en un assem-
blage de bracelets et de cercles gradués
qui reproduisent les mouvements et les
trajectoires des astres dans le ciel...

Ce genre de calculateur analogique
permettait non seulement de détermi-
ner 'heure, mais aussi de résoudre des
problemes d'astronomie sphérique et de
géodésie.

Les quelque 1500 exemplaires
d'astrolabes, datant de 1000 a 1700,
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quon retrouve dans les musées du
monde sont le témoignage de leur uti-
lité. Pour la premiere fois depuis Ptolé-
mée, l'astrolabe permettait de détermi-
ner numériquement la position des
astres, forcant une connaissance exacte
des mouvements planétaires.

Pour U’époque, il s’agissait de haute
technologie. Aujourd’hui, c’est un peu
comme nos téléphones cellulaires qu’on
peut pointer vers le ciel et qui nous don-
nent le nom des étoiles et des constella-
tions; un astrolabe, avec ses systemes de
pointage, c’est un peu la méme chose.

C’est I’ancétre de nos cellulaires!

Oui, sauf qu’il fallait savoir comment
s’en servir, alors qu’il ne nous est pas né-
cessaire de savoir comment fonctionne
notre téléphone. L’astrolabe était un ou-
til pour se positionner et mesurer la posi-
tion des astres. C’était aussi un cadran
qui nous permettait de déterminer ’heure,
surtout celle durant la nuit [alors qu’on ne
peut pas se baser sur la position du Soleil
dans le ciel, comme on le faisait couram-
ment autrefois].

D’ailleurs, un cadran solaire est la
forme la plus simple d’un astrolabe.

Le Soleil, centre de I’Univers

Si nous faisons un autre bond dans le
temps...

Il y a environ 2500 ans, les Grecs
avaient décrété que la Terre occupe le
centre de I’Univers et que tout tourne
autour d’elle — donc une vision géocen-
trique de I’Univers, une vision qui a mar-
qué notre conception de [’Univers
puisque durant deux mille ans, elle s’est
imposée comme étant le modéle.

épicycles
////

-

Neptune/

Durant 2000 ans, on se considérait au centre de
’Univers, un beau modéle trés rassurant pour les
humains que nous sommes!

C’était méme un modeéle incontestable,
puisque toute personne qui osait s’atta-
quer a celui-ci risquait de périr sur les
blchers de la Chrétienté.

Mais au début des années 1500, Nico-
las Copernic remet en cause ce systéme
géocentrique en disant que le Soleil
étant plus gros que la Terre, logique-
ment tout devait tourner autour de lui.
C’est donc Copernic qui a un peu replacé
les choses sur la base qu'il est plus pro-
bable que le Soleil soit le centre de
[’Univers.

#

Le modeéle héliocentrique de Copernic: plus lo-
gique que le Soleil soit le centre de l’Univers.

Oui. Cependant, l’idée que nous ne
sommes pas le centre de ’Univers est tres
ancienne; elle date d’Aristarque de Samos,
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qui a vécu de 310 a 230 avant notre ere.
Il est le premier a avoir proposé un sys-
teme héliocentrique [hélios = Soleil].
D’ailleurs, Copernic le mentionne dans son
grand ouvrage.

Un autre penseur grec que Copernic
mentionne est Philolaos de Crotone. Ce-
lui-ci a proposé que ce soit plutot la Terre
qui tourne sur elle-méme, et non pas tout
le firmament autour de nous. Ce serait
plus simple, pensait-il.

Néanmoins, le concept du géocentrisme
s’est imposé durant deux mille ans. Ce-
pendant, au Moyen age, et méme des le
11¢ siecle, al-Biruni avait déja proposé
’hypothése que la Terre pourrait tourner
sur elle-méme et que, dans ce cas, on ob-
serverait exactement les mémes phéno-
menes. Al-Biruni le dit spécifiquement: ce
serait en fait plus simple si nous, nous
tournions plutot que de faire tourner tout
le reste.

Qui tourne autour de qui?

Est-ce I’Univers qui tourne autour de la
Terre ou la Terre qui tourne sur elle-
méme?!

Voila! Et dans les deux cas, on observe
exactement la méme affaire! C’est-a-dire
qu’on ne peut pas déterminer qui tourne
autour de qui aussi simplement qu’on le
pense.

Assez étonnamment, certains penseurs
et philosophes de la Chrétienté, comme
Guillaume d'Ockham, qui a vécu au 14¢
siecle, et Jean Buridan, un philosophe du
13€ siecle, ont énoncé la méme chose: les
phénomenes qu’on observe sont iden-
tiques, que ce soit nous qui tournions ou
qu’on fasse tourner tout le reste. Cepen-
dant, la grande objection a cette idée
était qu’on n’avait aucun moyen de dé-
montrer lequel était en mouvement.

Ce n’est que James Bradley, au 18°
siecle qui, au moyen d’un télescope, a ré-
ussi a démontrer que, du fait que les posi-
tions apparentes des étoiles sont légere-
ment différentes d’une saison a l’autre,
c’est par conséquent la Terre qui tourne
sur elle-méme plutot que tout l’Univers!
Ce fut la premiere preuve que la Terre
était en mouvement. Mais personne avant
lui ne pouvait le prouver. Vous-mémes, je
vous mets au défi de me démontrer que
c’est la Terre qui tourne sur elle-méme et
qu’elle tourne autour du Soleil. Vous en
serez incapable (sans instrument)!

Le rasoir d'Ockham

Voila un exemple intéressant qui oppose
croyance et raison.

Devant l’impossibilité de déterminer si
c’est la Terre qui tourne sur elle-méme ou
tout ’Univers autour de nous, le simple
bon sens voudrait que ce devrait étre la
Terre qui soit en mouvement.

Cependant, puisque nous croyons depuis
des millénaires que nous sommes au centre
de UUnivers (et des préoccupations di-
vines), on peut difficilement accepter une
telle idée.

Pourtant, des le 14¢ siecle, Guillaume
d'Ockham avait proposé une logique toute
simple: lorsque nous sommes confrontés a
deux explications ou a deux théories qui
expliquent aussi bien un phénomeéne quel-
conque, il propose de choisir la plus simple
des deux.

Ainsi, pour expliquer le déplacement de
tous les corps célestes, il est certainement
plus simple de supposer que c’est la Terre
qui tourne sur elle-méme... plutot que tout
U’Univers.

Cette simple logique, qui peut s’appli-
quer dans maints aspects de nos vies, s’ap-
pelle le rasoir d'Ockham.
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Le probléeme que nous avons, lorsque
nous observons le ciel, c’est qu’il est
évident que tout tourne autour de nous.
C’est I’évidence méme! Je prends d’ail-
leurs souvent cet exemple pour démon-
trer que ce n’est pas parce que nous,
nous voyons quelque chose, que c’est
bien la la réalité. Nous avons beau sa-
voir que c’est nous qui tournons, ce
n’est pourtant pas ce que nous voyons.

Quand Copernic s’en
prend a Ptolémée!

Mais revenons a Copernic: que nous a-t-
il apporté?

Copernic est celui qui, au 16¢ siecle,
confronte ’hypothése qui était incontes-
table: «Il y a quelque chose dans ma lo-
gique que je n’accepte pas, se dit-il. Je
puis tout expliquer et méme encore mieux
que ce que faisait Ptolémée avec son sys-
teme d’épicycles, de déférents et
d’équants.»

Rappelons-nous que, selon Ptolémée,
tout tourne autour de la Terre en décri-
vant des cercles parfaits. Mais pour
rendre compte de certains mouvements
«erratiques» des planetes, il a di ajou-
ter l’idée que celles-ci se déplacent
également selon de petits cercles (épi-
cycles) tout en circulant en méme
temps autour de la Terre.

Mais la conception de Copernic reste fi-
dele a U’Antiquité puisqu’il n’utilise que
des cercles parfaits. Il va par contre
suivre une proposition qu’avait faite Re-
giomontanus. Cet astronome allemand du
15¢ siecle avait démontré qu’on pouvait

avoir un systeme différent de celui de Pto-
lémée en mettant les planétes sur des
cercles mais ou la Terre n’occupe pas le
centre de ce systeme. Il a donc excentré
les planetes.

Déférent
-

La conception de Ptolemee (ci dessus) comparée a
celle de Johan Mueller (alias Regiomontanus), ci-
dessous.
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Copernic pousse cette idée un peu plus
loin en imaginant que tout tourne autour
du Soleil, selon des cercles ou la Terre
n’est pas au centre. (Elle demeure néan-
moins le centre de ’Univers.)

C’est une proposition audacieuse puis-
qu’il s’agit d’un modeéle de ’Univers dif-
férent de celui de Ptolémée [alors un
dogme imposé par U’Eglise catholique].
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Mais Copernic utilise également des épi-
cycles, des déférents et des équants.

Voila qui pose la question: qu’a-t-on ga-
gné ... outre la précision des prévisions de
la position des planetes qui est meilleure
au temps de Copernic qu’a celui de Ptolé-
mée?

Autrement dit, le systéeme de Coper-
nic est plus précis, il décrit mieux le dé-
placement des planetes mais c’est un
systeme encore complexe (avec épi-
cycles, déférents et équants).

De fait, les astronomes ne parvien-
nent toujours pas a expliquer facile-
ment les mouvements de «recul tempo-
raire» observables au firmament par
Mars, Jupiter et Saturne.

Surtout, ils sont mystifiés par le fait
qu’ils observent que la vitesse de dépla-
cement des planéetes varie tout au long
de leur course annuelle. Ils ne parvien-
nent vraiment pas a expliquer ces varia-
tions de vitesse cycliques.

C’est alors qu’on arrive a un géant: Jo-
hannes Kepler!

Kepler trouve
enfin la solution

Dans un article rédigé par Jean-René et
publié dans Le Devoir du 11 décembre
2021, il explique:

Eclipsé par Nicolas Copernic et Gali-
leo Galilei, Kepler est parfois percu
comme un acteur secondaire dont le
travail servit a Isaac Newton dans |’éla-
boration de la théorie de la gravitation
universelle. Or, Kepler mérite d’étre au
panthéon des géants qui ont transformé

notre vision de l'univers et établi les
fondements de la science contempo-
raine.

Qu’a donc fait Kepler? Il s’est dit: «Moi,
j’arréte d’imaginer ’Univers a partir de
modeles.» Il s’associe plutot a Tycho
Brahe, avec qui il sera en relation durant
seulement une année et demie.

De poursuivre Jean-René dans Le De-
voir:

Tycho Brahe, mathématicien impé-
rial... est trés impressionné par les ta-
lents du jeune [Kepler] et Uinvite a ve-
nir chez lui a Prague.

Kepler fut témoin des dernieres
heures de Tycho. Ce dernier décéda
soudainement en 1601 a 54 ans...

Peu avant sa mort, Brahe avait confié
a Kepler la tache de calculer Uorbite de
Mars a partir des observations qu’il avait
faites et qu’il avait jalousement gardées
pour lui jusqu’alors.

Kepler crut que quelques semaines lui
seraient suffisantes [mais] il lui fallut
plus de six ans de labeur pour aboutir a
ses deux premieres lois du mouvement
planétaire, et presque 10 ans pour éta-
blir la troisieme.

Johannes Kepler (1571-130) et Tycho Brahe
(1546-1601), deux géants quelque peu «oubliés».
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Juste préciser que Tycho Brahe avait ac-
cumulé énormément d’observations ex-
trémement précises; il possédait donc
une importante banque de données dont
s’est servi Kepler.

Disons aussi que la résolution de U'ceil
est d’environ une minute d’arc; la Lune
mesurant environ 30 minutes d’arc, U'ceil
pouvant voir des détails d’un trentieme de
cela.

En mathématiques, on divise un cercle
en 360 degrés et chaque degré en 60 mi-
nutes d'arc. Lorsqu’on regarde devant
soi, on a une vision d’environ 180°, tan-
dis que lorsqu’on fixe la Lune, celle-ci
apparait n’occuper que 30 minutes
d’arc (donc %2 degré) de notre champ de
vision.

Mais si vous cumulez plusieurs observa-
tions a 1 minute d’arc et que vous en
faites la moyenne, vous obtiendrez alors
une précision supérieure a une minute
d’arc. C’est ce qu’a réussi a obtenir Tycho
Brahe.

Il avait donc accumulé quantité de po-
sitions des planetes tres précises, et en
particulier celle de Mars.

Ainsi, a partir des données de Tycho
Brahe, Kepler se dit qu’il allait trouver la
solution pour expliquer ce qu’on observe.
«Je vais analyser ces données afin de re-
construire 'orbite de Mars», s’est-il dit.

Ce fut une aventure extraordinaire.
Pour y parvenir, il s’est imaginé étre sur
Mars pour voir la position des étoiles vues
depuis cette planete. Lerécit de cettere-
cherche est extraordinairement bien re-
constitué dans le livre d’Arthur Koestler
Les somnambules (The Sleepwarkers) —
méme si l’auteur est un peu biaisé, un peu

enthousiaste. Mais si vous voulez parcou-
rir Uhistoire que j’évoque, c’est une belle
facon de le faire.

Kepler excelle en mathématiques, il
possede trés bien les notions de géométrie.
Il va donc essayer différentes formes géo-
métriques, en commencant par des
cercles parfaits. Il voit alors qu’il peut re-
constituer quelque chose qui a du sens si
la planete circule que sur une portion d’un
cercle...

«Je vais ensuite essayer une forme
ovale, un cercle en forme d’ceuf...» Puis il
en vient a considérer 'ellipse, une forme
géométrique dont le cercle n’est qu’un
cas particulier ou la planéte occupe un
centre qu’on appelle le «foyer». Mais une
ellipse possede deux centres, deux foyers.

Une ellipse a deux «centres», deux foyers.

Dans son livre La Terre dans [’espace,
Jean-René explique:

Il fallut cependant a Kepler des an-
nées de travail acharné pour trouver
une solution étonnamment simple aux
mouvements planétaires... [Car c’est]
avec une conviction presque fanatique
que Kepler consacra la majeure partie
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de sa vie a donner une explication ma-

thématique d'ensemble au mouvement

des planetes.

Kepler avait en effet découvert que
tous les plans des orbites planétaires
passaient par le Soleil, et non par le
centre de lorbite terrestre, comme le
pensait Copernic.

Il lui fallait a tout prix franchir de
plus une étape conceptuelle majeure: il
devait rejeter impitoyablement le mou-
vement circulaire uniforme et s'affran-
chir de préjugés millénaires: les mouve-
ments des astres divins et parfaits
n'étaient pas... circulaires ni uniformes!

Aprés un essai infructueux d'orbites
ayant la forme d'un ceuf, Kepler arriva,
apres plusieurs années d'un travail de
forcené, a décrire l'orbite de Mars a
laide d'une figure géométrique éton-
namment simple: lellipse.

En 1609, il publiait dans Astronomica
Nova ses Commentaires sur le mouve-
ment de Mars. Il y énoncait ses deux
premiéres lois du mouvement plané-
taire:

« Les planetes se déplacent autour du
Soleil sur des orbites ayant la forme
d'ellipses; le Soleil occupe l'un des
foyers.

« Le rayon vecteur, reliant une planéte
au Soleil, balaie des aires égales dans
des temps égaux.

L'ellipse n'est ni plus ni moins qu'un
cercle aplati....

Nous savons donc depuis Kepler que
les planetes voyagent sur des orbites el-
liptiques a des vitesses variables.

Ce qu’il a trouvé, c’est que tous les
mouvements — ceux de la Terre, de Vénus,
de Mercure autour du Soleil, et de la Lune
autour de la Terre — pouvaient étre re-
construits a partir d’ellipses. C’est la la

découverte extraordinaire que Kepler a
mis des années a faire.

Désormais, plus question d’épicycle, de
déférents et d’équants — d’une machine-
rie infernale concue par Ptolémée (mais
qui marchait néanmoins) pour prédire les
positions des astres des années d’avance.

Kepler nous amene donc une véritable
révolution qu’il va synthétiser en trois lois:

Premierement, les planetes ont des tra-
jectoires qui correspondent a des ellipses
autour d’un foyer qui correspond a la po-
sition du Soleil.

Deuxiemement, en circulant selon une
ellipse, vous allez a un moment donné
vous trouvez plus proche du foyer, vous
évoluez alors plus rapidement que lorsque
vous vous trouvez plus loin du foyer.

Dans ce croquis, Kepler illustre le fait que lorsque
vous vous trouvez plus proche du foyer de Uel-
lipse (a gauche), vous circulez plus rapidement
que lorsque vous vous en trouvez éloignés (a
droite). D’ou le fait, repéré depuis longtemps par
les astronomes, que la vitesse des planétes varie
tout au long de leurs parcours autour du Soleil.

Puis, il va plus loin avec sa troisieme loi
qui établit une relation entre la distance
moyenne du foyer et le temps que met la
planéte a faire le tour complet de son el-
lipse. Cette relation est que le cube de la

21



distance moyenne est proportionnel a la
durée de la révolution au carré.

C’est la fameuse troisieme loi qui a été
du bonbon pour Newton puisqu’elle lui a
permis d’énoncer sa loi sur la gravitation
universelle.

Autant la cassure avec I’Antiquité — ou
plutot une sorte de bond —, aurait été
faite par Copernic, autant Kepler nous ap-
porte ce qu’on appelle a présent la méca-
nique céleste.

Incidemment, le 27 décembre 2021
marquait le 450° anniversaire de la nais-

sance de Kepler. Généralement, lorsqu’il
y a un 450¢, on ne le souligne guere. Mais
j’ai été un des seuls auteurs a le souligner!
Celui que j’appelle le géant oublié, né en
1571 et décédé en 1630. [Pour l’occasion,
Le Devoir a publié le texte déja cité.]

Nous voyons donc que la science se cons-
truit a partir des connaissances accumu-
lées, chacune reposant sur les épaules
de ses prédécesseurs, parfois méme sur
les épaules de géants.

1° Loi de Kepler
en forme d'ellipse dont le Soleil occupe un des foyers.

Fet F' : les deux foyers de 'ellipse. Le Soleil est en F.
C : Centre géométrique de I'ellipse

P : Périhélie

A : Aphélie

T : Terre comme exemple

Deux grandeurs définissent la forme de I'ellipse :

son demi-grand axe : ACouCP=a

et son excentricité : e = CF/a

Les planétes tournent autour du Soleil en suivant des orbites T

&

2°™ loi de Kepler
Les aires balayées par le rayon vecteur d'une planéte

sont proportionnelles au temps.

Le rayon vecteur est le segment de droite qui relie la
plancte au Soleil, sa longueur est variable.

méme surface, soit S1 = S2.
La 2éme loi de Kepler implique que ces surfaces,

étant égales entre elles, ont été balayées en des temps

de P a T1 que pour aller de T2 a A.

Les deux triangles curvilignes F-P-T1 et F-T2-A ont la

égaux. La planéte a donc mis le méme temps pour aller

€

3™ 1oi de Kepler

du demi-grand-axe de l'orbite (a en m) est constant.

2

-

=K

3
a

Pour toutes les orbites planétaires (satellites) le rapport du carré des périodes de révolution (T en s) au cube

avec

K étant une constante dépendant de la constante de gravitation universelle G = 6,67.10™" m* kg™ .s? et de la
masse de ’astre central M autour duquel tournent les planétes ou satellites.

Ko 4
GM
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4 — Place aux femmes

Un autre aspect abordé dans votre livre et qui est trés intéressant, c’est le role des
femmes. Comme nous le constatons un peu partout, I’histoire étant rédigée par
des hommes, on parle d’eux en négligeant souvent le role des femmes. Je pense
que ces derniéres décennies, on fait de plus en plus ressortir la contribution des
femmes puisqu’il y en a eu beaucoup qui ont joué des roles importants en astrono-
mie, comme vous le relatez dans votre livre. Faisons un tour d’horizon de certaines

d’entre-elles, car il y en a plusieurs...

Voila qui me permet
d’annoncer mon pro-
chain livre!  Celui-ci
s’intitulera L’Astrono-
mie des Dames, mais ce
n’est pas moi qui l’ai ré-
digé. Il a été écrit par

Jérome Lalande en |, Ok
1797. Je vais faire un Inspecteur du Collége de France.
peu comme j’ai fait

avec mon livre Georges
Lemaitre, La naissance

du big bang. Je vais re-

ASTRONOMIE
DES DAMES,

PAR JEROME LALANDE, |

Directeur de ’Cbservatoire 5 ¢t

SECONDE EDITION,

REVUEZ ET AUGMENTEE.

qu’aux environs du 18¢
siecle. C’est ce que rap-
porte Jérome Lalande
dans son livre, un petit
traité d’astronomie re-
marquable. Il s’agit en
effet d’un livre précur-
seur qui demeure d’une
véracité et d’une au-
thenticité  extraordi-
naire. Dans ce traité,
Lalande se limite a dé-
crire astronomie de la

publier ce livre tout en —— fin du 18¢ siecle telle
le commentant. Entre qu’on la connaissait. Il
autres, je vais présen- traite surtout des pla-
ter des portraits de 4 PARIS; netes, de la mécanique,

femmes astronomes en
détail, en allant bien
plus loin de ce que j’ai
fait dans La Terre dans
[’espace.

L’astronomie des Dames, de
Jérome Lalande, publié en 1797.

Il est évident que s’il
y a en astronomie «des
géants», il y a aussi «des géantes». Et en-
core plus chez les femmes que chez les
hommes, il y a des oubliées. Car, méme
si la science était faite davantage par des
individus, ou quelques individus organisés
dans le cadre d’institutions, beaucoup de
femmes ont travaillé en astronomie [au
coté des hommes].

Et oui, les femmes ont occupé de l’es-
pace mais elles n’ont «émergé», je dirais,

G€hez CucHET, rue et Fiotel Serpente.
I'an IV dela Rézublique Frangaise,
(1795.)

de Newton, de Kepler...
tout y est! La seule
chose que j’ai eue a
«changer», ce fut de
convertir les unités de
mesure — les lieux, les
toises, les pouces... —
en kilometres et en
metres. Mais les valeurs telles que rap-
portées dans Astronomie des Dames sont
bonnes.

L’une des femmes dont il parle et qui a
été l’une de ses amantes et grande colla-
boratrice, c’est Louise du Pierry. Le petit
traité Astronomie des Dames servait a
’enseignement de ’astronomie, un cours
que donnait justement Mme du Pierry a la
Sorbonne.
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Est-ce que le role des femmes était de
faire les calculs, de faire le gros travail
ardu pendant que les hommes récol-
taient les lauriers?

C’est un peu méchant, Claude! Mais il
y a un peu de cela. D’ailleurs, c’est inté-
ressant parce qu’on a appelé, jusqu’au dé-
but du 20€ siécle, les femmes qui se con-
sacraient a faire les calculs des calcula-
trices, sinon méme un terme que j’adore:
on les appelait des logarithmiéres, puis-
gu’elles savaient manier les logarithmes.

L’époque mise de l’avant dans L’Astro-
nomie des Dames se situe juste avant le
siecle des Lumieres qu’on associe a Vol-
taire, Diderot, D’Alembert, etc. Il s’agit
d’une période ou les femmes ont été inté-
grées comme logarithmieres et calcula-
trices.

On pourrait dire que ces taches équi-
vaudraient aujourd’hui a ce qu’on appelle
des attachés de recherche ou des assis-
tants de recherche. De nos jours, nos as-
sistants et assistantes de recherche se re-
trouvent souvent co-auteurs de nos publi-
cations.

Lalande a été l'un des premiers a
mettre de ’avant et a reconnaitre le tra-
vail des calculatrices comme du Pierry et,
surtout, Nicole-Reine Lepaute. Celle-ci a
d’ailleurs joué un réle central dans le cal-
cul du retour de la fameuse comeéete de
Halley en 1759. Ce qu’elle a fait, c’est
vraiment quelque chose de remarquable.

La cométe de Halley
«en retard» d’une année

A ’époque, on savait que les cométes,
méme si on ignorait leur nature, étaient
de masse trées faible. On savait donc que,
lorsqu’elles passent dans les parages des
grosses planétes Jupiter et Saturne, que

(1746-1830), 'une
des grandes et patientes «calculatrices».

Nicole-Reine Lepaute

leur orbite allait étre altérée. Donc, pour
prédire le moment ou la cométe de Halley
allait revenir dans nos parages, il fallait
tenir compte de ’attraction que ces pla-
netes allaient exercer sur elle.

Nicole-Reine Lepautre a donc fait les
calculs avec Alexis Claude Clairaut et Jé-
rome Lalande afin de déterminer avec plus
de précision la date du retour (au prin-
temps 1759). Or, leurs calculs donnaient
un temps de retour d’un an plus tard que
si on ne tenait pas compte de ’influence
de Jupiter et de Saturne. Il s’agissait de
calculs trés difficiles qu’a réalisés Nicole-
Reine Lepaute.

C’est la un bel exemple de femme qui a
travaillé comme logarithmiere en plus
d’avoir été rédactrice en chef de ce qu’on
appelait Connaissance du temps, c’est-a-
dire le grand almanach qui donnait les po-
sitions des astres et dont se servaient les
marins et les astronomes.
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Dans son livre, Jean-René ajoute:

Parmi les grands noms [de |’astrono-
mie du 18¢ siecle], on trouve Alexis
Claude Clairaut (1713-1765), entré a
l'Académie des sciences a 18 ans, qui
élabora une théorie de la forme de la
Terre et, avec Jérome Lalande et Ni-
cole-Reine Lepeaute, calcula l'orbite de
la comeéte Halley en tenant compte des
perturbations produites par les attrac-
tions de Jupiter et de Saturne. Emilie du
Chatelet (1706-1749) fit une traduction
en francais de la 3¢ édition (1731) des
Principes de Newton. ...

Les femmes ont donc joué des roles im-
portants mais ce ne sera qu’au 20€ siécle
gu’elles deviendront, je dirais, «maitres»
de leurs propres recherches. Sauf qu’au
siecle des Lumieres, Nicole-Reine Lepaute
et Louise du Pierry étaient auteures de
leurs propres publications. Il y a donc
émergence des femmes en astronomie,
mais ¢’ était problématique, car ce n’était
pas tres accepté par les hommes, et non
plus par les femmes. Il y avait une cer-
taine jalousie... comme j’en parlerai dans
mon prochain livre.

La formidable découverte
d’Henrietta Leavitt

J’aimerais en terminant parler de l'une
des femmes qui a joué un role considé-
rable en astronomie, que |’on connait
puisqu’elle n’a pas été ignorée de son vi-
vant, et a qui vous dédiez votre livre:
Henrietta Leavitt. Quel réle important
a-t-elle joué en astronomie?

C’est intéressant puisqu’Henrietta Lea-
vitt illustre bien U’arrivée des femmes sur
la scene, et pas juste dans les coulisses.

Elle sera 'auteure de ses publications,
méme sous un directeur comme Edward
Pickering du Harvard College Observatory.
Pickering sera le second auteur.

Henrietta Leavitt (1868-1921), qui a trouvé le
moyen de mesurer les distances dans [’Univers.

C’était il y a un siécle ou un peu plus.

Exactement, en 1907 et 1909...

Ce qui arrive a la fin de 19¢ siecle, c’est
la photographie. Et avec elle arrive
’abondance des données, la photographie
astronomique générant massivement des
données. On s’est donc mis a photogra-
phier en abondance le ciel, puisque la
photo nous permet de voir des objets que
’ceil ne peut percevoir.

On crée donc au Harvard College Obser-
vatory un groupe de femmes calculatrices,
car on se disait alors, et je cite: «Ces
femmes sont plus fiables que les hommes».
(Admettons aussi qu’on les payait moins.)
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C’était donc une main-d’ceuvre extraordi-
naire et c’est de la sorte qu’au début du
20¢ siecle, 47 femmes ont travaillé au Har-
vard College comme calculatrices, dont
Henrietta Swan Leavitt.

Mme Leavitt s’est mise a l’analyse des
plaques photographiques afin d’évaluer la
brillance des étoiles, et en particulier ce
qgu’on appelle les étoiles variables. Ily a
en effet plusieurs types d’étoiles dont

l’éclat varie, généralement par pulsations.

Il y a une catégorie d’étoiles toute parti-
culiére et qu’on appelle les céphéides...

Il s’agit d’étoiles géantes, quatre a
quinze fois plus massives que le Soleil et
de cent a trente mille fois plus lumi-
neuses. Or, l'éclat de ces étoiles varie
selon une période bien définie, com-
prise entre 1 et 135 jours.

En étudiant attentivement nos deux pe-
tites galaxies voisines, les Nuages de Ma-
gellan, Henrietta Leavitt a reconstitué ce
qu’on appelle la courbe de lumiere, c’est-
a-dire la variation de lintensité des
étoiles en fonction du temps. (Ce que moi
aussi j’ai fait comme étudiant.)

Non seulement a-t-elle repéré des
étoiles dont la brillance varie, mais elle a
mesuré cette variation en fonction du
temps. Or, elle a découvert chez les cé-
phéides |’existence d’une relation entre la
période et ’intensité de leur luminosité:
plus la période était longue, plus elle cor-

respondait a une forte brillance de ’étoile.

Cette relation est particulierement inté-
ressante dans le cas des céphéides puisque
ce sont des étoiles extrémement brillantes
qu’on peut donc voir a trés grande dis-
tance.

C’est ainsi que les céphéides sont de-
venues le moyen pour les astronomes de
calculer les distances dans 'Univers.

En effet, les travaux d’Henrietta Lea-
vitt ont permis d’établir que plus une
céphéide est lumineuse, plus sa période
de variation d’éclat est longue. C’est
dire que du moment qu’on connait la
période de variation de luminosité d'une
céphéide, on peut déterminer ’éclat
propre a cette étoile, indépendamment
de la distance a laquelle on U’observe.

Bien sdr, plus une étoile est loin de
nous, moins elle nous parait brillante.
C’est ainsi qu’en connaissant sa lumino-
sité propre, on peut en déduire la dis-
tance a laquelle cette étoile se trouve.

Cette relation qu’a découverte Hen-
rietta Leavitt a ensuite servi a Edwin
Hubble en 1923-1924 pour déterminer la
distance nous séparant de la grande «né-
buleuse» d’Andromede.

En fait, ce que cherchait avant tout
Hubble, c’était des novae (des étoiles qui
explosent). Mais tout d’un coup, il a re-
péré une céphéide [dans Androméde]. Et
c’est en mesurant la luminosité de ces
étoiles qu’il a déduit une distance de
600 000 années-lumiere. (On sait a pré-
sent qu’Andromede se trouve plutot a 2,5
millions d’années-lumiere.)

Longtemps percue comme une simple «tache»
dans le ciel, la nébuleuse Andromeéde est en fait
une galaxie... deux fois plus vastes que la notre.

26


https://fr.wikipedia.org/wiki/C%C3%A9ph%C3%A9ide

Mme Leavitt nous a donc donné la regle
pour mesurer l’Univers! Une regle si im-
portante que, dans les années 1990, le té-
lescope spatial Hubble a mené une re-
cherche pour la grande équipe de ’astro-
nome canadienne Wendy Friedman, de
’Université de Chicago, en utilisant ces
balises découvertes par Henrietta Swan
Leavitt au début du 20€ siecle.

C’est une histoire intéressante parce
que Mme Leavitt est décédée en 1921,
doncily a cent ans, et on en a parlé. Elle
le mérite d’ailleurs!

Vers 1925, quelqu’un a approché I’Aca-
démie des sciences de Suede pour propo-
ser la candidature de Mme Leavitt au prix
Nobel. Mais il a alors appris que celle-ci

était décédée du cancer depuis quatre ans.

(Or, il faut étre vivant pour recevoir un
prix Nobel.) Mais voila qui démontre l’im-
portance qu’on accordait déja a son tra-
vail.

En effet, un bond spectaculaire venait
d’étre fait par Edwin Hubble: la détermi-
nation de la distance de ce qu’on appelait
a U’époque des nébuleuses mais qui sont
en réalité des galaxies fort distantes de
nous. Hubble et ses collegues ont observé
des céphéides dans des galaxies de plus en
plus lointaines. Et ces observations ont
servi en 1927 a Georges Lemaitre, dont on

a raconté Uhistoire [dans le balado 58]
pour découvrir la loi d’expansion de I’Uni-
vers.

C’est intéressant. Il y a presqu’une ques-
tion de malchance: Henrietta Leavitt au-
rait di recevoir un prix Nobel mais elle
était décédée, alors qu'Edwin Hubble ré-
vait d’en obtenir un, mais n'a re¢u fina-
lement que 'ultime hommage qui est ce-
lui d’étre associé au plus célebre de tous
les télescopes. Tout le monde connait
son nom a cause du télescope Hubble.
Ces astronomes sont finalement recon-
nus, méme s’ils n’ont pas obtenu de prix
Nobel.

Nous venons de faire un beau tour
d’horizon, me semble-t-il. J’espére
qu’on retiendra que la science est un
édifice qui se construit a I’aide d’écha-
faudages de théories. Mais une fois que
la connaissance est acquise, c’est alors
un édifice qu’on peut parcourir par I’en-
tremise d’escaliers et d’ascenseurs. Et
souvenons-nous que la science est tou-
jours en construction, ce qui crée par-
fois une certaine confusion.

Et pour poursuivre l'idée, j’aimerais
que dans 500 ans, étre l'auteur de La
Terre dans [’espace et faire ainsi un retour
sur 3000 ans d’histoire!

Et maintenant que le télescope Webb est en place,
notre quéte se poursuivra avec un autre puissant moyen.
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