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UN COIN DE CIEL

Matastro ou la suite enchantée
par Gilbert WALUSINSKL, St-Cloud

Pans Je cadre du sémingire “Concrétisation de Ia Mathématique™
qu’il anime, Jean-Michel Kantor, responsable du théme *‘Mathémati-
ques’ au futur Muosée Nationa! des Sciences et des Techniques (La Vil-
lette}, m’a demandé de discoter des liens entre ¥ astronomie et les mathé-
matiques. Sujet qui présente le premier intérét de ne pas 8tre original.
Dillustres savants v ont réfléchi ; certains se sont exprimés dans des &crits
célébres, Entre autres, Henri Poincaré: “*L’astronomie’, chapiire V11,
entre “'L’analyse et fa physigue’ et “L’histoire de Iz physigue mathéma-
tique’* dans Lo valeur de fla sciemce, ou encore *“‘La sciemce
astronomique*’ avee le chapitre sur “‘La Voie Laciée et 1a ihéorie des gaz”
dans Science ef Méthode. Pour ne rien dire des ouvrages du méme Poin-
caré sur la mécanique céleste ou de ses célébres et encore agjourd’hui
délectables Legons sur les Rypothéses cosmogonigues qui datent de 1911 :
les théories actuelles sons ’Sclatrage rasant du récent passé prenment vy
redief saistesant.

Bref, j"acceptai de parler du sujet, assuré gque j’étais de ne pas trop
dire de bétises si je ne m’écartais pas trop du modele. Ef puis, ¢'éait dans
un sémingire ; aux participants de corriger, Aux leeteurs, ici, de critiguer,
de contredire ou de compléter,

Intimité oppositionnele

A ne voir que I"évolution actuelle des mathématiques et de Pastrono-
mig, on poOUrrail croire que tout oppose ces deux sciences, le miveau d'abs-
traction auquel se développent les premidres, Pattachement congénital 3
I’observation gue marque la seconde. L’histoire des seiemces nous
apprend pourtamt qu'il n’existe aveune diseipline totalement étrangére a
ce gue ses voisines peuvent lui apporter ou lui emprunter. Et, en ce qui
concerne mathématiques & astronomiz, c’est, tout ay long de leur his-
toire, une longue intimité avec ce qu'il faut de conflits ou d’apparente
oapposition pour souder les alliances qui durent,
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Tout cela par Faction en chaine d’esprits raisonneurs qui ont imaginé
des constructions aussi étranges gue la sphére, 'ensemble des réels, les
calendriers ou PUnivers,

On peut alors se demander gui a aidé au développemerntd de "anire,
qui a bénéficié des découvertss de Pautre, Ce pourrait &tre un jeu de dres-
ser ainsi des listes sur deux colonnes, & gauche c¢ que Pastronomie doit
aux mathématiques, & droite ce que les mathématiques doivent a astro-
aomie. I ne suffirait d’ailleurs pas de compter les lignes dans chague
eolonne, encore faudrait-il apprécier fa valeur de chaque apport. Je n’ai
pas la prétenton, 4 la fin de cet exposéd, de dresser le bilan d'ane telle
comptabilité.

11 me parait plus imporiant d’éire persuadé dés 'abord que des liens
strolts existent entré les deux disciplines ¢t d’inventorier, d*explorer quel-
ques exemples. )i resie pourtant une question de principe & discuter tout
de suite: 'opposition qui peut paraitre radicale emtre les méthodes, la
méthode déductive d une part, Pobservation et Pinduction de "autre, N'y
a-t-il pas incompatibiliié de comporiement entre le fervent de Iz méthode
axiomatigue et I'infatigable mesureur & la poursuite d’une décimale révé.
latrice ? Tous les praticiens, astronomes ou mathématiciens, balaieront
sans doute ces interrogations d'un sourire poli ou d*une manifestation
plus vigoureuse de feur refus de telles caricatures. Réduire le mathémati-
cien 4 un déducteur perpétuel est aussi faux que soupronner I'astronome
de ne rien voir en dehors de son telescope, U est vrai gue la methode axio-
matique donne aux mathématiques leur solidité ef leur f&condite, mais la
modélisation qui nourrit I vecherche astronomigue depuis Anaximandre,
et sans doute bien avant, n'a pas fini de fournir aux astrophysiciens
modernes sujets d’étude et programmes de recherche. Je risguerai cet
aphorisme : “ia modélisation est 4 Pastrongmie ce gue axiomatisation
est aux mathématiques® .

Et pour ne pas en rester aux générakités, J’en viendrai 2 guelques
exemples, me laissant guider par des mots,

La géométrie

“Ce mot de péométrie signifie, 4 1a lettre, 'art de mesurer fa terce®’,
écrit Rollin dans son Hisroire ancienne. 1 semble en effet gue dans ses
débuts elle s¢ Soit beancoup intéressée i de telles mesures, Les inondations
du Nil obligeaient les Bgyptiens & perfectionner Parpentage. Aucun
savant, alors, n’aurait émis des propos désobligeants & Pégard d'upe agti-
vité aussi importante pour Véconomie du pays (ce qui n’était pius le ¢as,
en 1964, dans la préface d’un ouvrage av demenrant fort estimable).

Mesure de la terre, oul, mais ausst mesure de la Terre, de cetie boule

sur laquelle nous avons cholsi, nows humanité, de proliférer pour explo-
rer, A partir de 13, PUnivers environngant. La mesure du ravon de la Terre
par Eratosiliéne est trop célébre pour que nous nous €endions ici sur ¢e

204




Bulletin de 'APMEP n°338 - 1983

suiet. Disons seelement gqu*une belle présentation de Popération s’impo-
sera au Musée, Signalons aussi le succés des opérations de mesure mendes
par la méme méthode par des groupes scolaires ; un groupe de Monistrol-
sur-Laire {Haute-Loire) s*est associé avec un groupe de Rozoy-sur-Serce
{Aisne) : distance entre les deux groupes 489 kun, valeur trouvée pour le
rayon de la terre 6 185 km. Que des écoliers, en 1982, remettent feuss pas
gans les pas d'Fratosthéne, c¢’est de bhonne pédagogie scienti-
tque.

Les parallaxes

‘“Paraliaxc est un mot grec qui signific changement et on entend spé-
cialement par ¢¢ mot le changement gui s’opére dans la position appa-
rente d'un astre guand on PPobserve d’un point qui w'est pas le centre de
son mouvement.” (Delambre, Abrégé d'astronomier. Aujourd’hui, on
dirait plutét que la parallaxe d’un astre mesure 'angle enire I3 direction
selon laguelle il est vu d'un liew donné et la direction selon laquelle il
serait vy dun certain point de référence.

am————

Jig. 1

Lasiee A observé de O est & distance zénithak . De T, comire de la Terre, l'angle
—

£ZTA=z-p , p parslizic de A,
Lorsque A est 3 Phorizon de O, sait A7, |4 pavaltaxe horizontale de A est p, , angle sous
lequel de A7 on voit k& rayon de {a Terre.
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Les coordonnées des dtoiies étant rapportées & un systéme de réfé.
rence ayant pour origine le centre de Ia Terre, les observations faites 2
partir de chague observatoire doivent en principe 8tre corrigées d'un effet
de parallaxe (fig. 1).

Ainsi la paratiaxe do Soleil {on de 4 Lune ou d’une planédte) désigne-
t-elte en abrégé la parallaxe horizontale de cet astre, ¢’est-a-dire, pratique-
ment, 'angie sous leqguel on verrait le rayon équatorial de la Terre 4 pariir
du centre de cet astre. On comprend pourguol les mesures de distances en
astronotnie résultent de soigneuses mesures d’angles, ce gui n’a été possi-
ble qu’aprés Pinvention des lunettes ; encore une des acquisitions essen-
tielles du XV1iéme sidcie!

Dans le sens précédent, la paraliaxe d'une étoile sutre que le Soleil
n’a pratiguement pas d’existence. D’ailleurs, gu'une constellation soit
haute ou basse sur "horizon, elle a toujours la méme forme & nos yeux,
On a glors défini la parallaxe d’une étoile comme "angle sous lequel, de
{*étoile, on verrait i¢ rayon de Porbiie terrestre (encore baptisé unité
astronomigyue}. Mesurer cet angle n’était pas facile paisqu'il fallut arten-
dre Bessel en 1840 pour mesurer la premidre parallaxe stellaire, celle de
Pétoile 61 du Cygne, un angle de de 07,348 (on donne phudt,
agjourd’hui, §°°,294, ¢e qui place I"étaile 3 plus de onze années de lumidre
de nous). On comprend que nonibre d'astronomes alent passé de nom-
breuses nuits blanches avant de réussir 4 mesurer un tel angle, quitite,
comme Bradiey en 1836, & déconvrir I'aberration de la iumiére et donner,
par conséquent, une preuve indubitable du mouvement de translation de
Ia Terre autour du Soleil.

La sphére

Les traités classiques d’astronomic commencent tous par Pétude de
la sphére. Clest le cadre obligé de toutes les observations, de toutes leg




Bulletin de 'APMEP n°338 - 1983

mesures, de tous les caleuls. Longue et juste tradition qui remonte au
moins i Autolycos de Pitane dont 'cuvrage, La sphére en mouvemeni,
date de plus de trois sidcles avant notre &re¢ fvoir la belle traduction par
(i, Aunjac avec la collaboration de J.-P. Brunet et R. Nadal, &dition Les
Belles eitres).

Les graphiques de relations on de fonetions ont vite fair de rendre
familidres les coordonnées cartésiennes. La géographie commae 'astrono-
mic exigent la compréhension des coordonnées sphériques. Le principe est
sussi simple que celui des coordonndes plames: vn grand corcle de la
sphére et ses pdles, sur ee grand cercle une origine atbifrairement choisie,
sar un demn grand cercle ayant pour diamétee les pdles, un are allant dao
grand cercle au point repéré {fie. 2}. Pour parler comune un géographe, la
longitude mesurée sur "éguateur, ia latitude sur le demi-cerele méridien.

En astronomie sphévigue, le passage des coordonnées horizontales
aux équatoriales propose un joli probléme &lémentaire de trigonométrie
sphérique : le triangle ZPA (Z, zénith du lew d’observaiion, P, pile
céleste bordal, A, éioile visée) a pour cités PZ, colatitude du lien d’obser-
vation, PA, codéclinaison de U'astre, ZA, distunce zénithale de l'astre,
pour angles en P, ['ascension droite de Uasire, en Z, le suppiément de son
azimui. Les formules du irtangle sphérique permettent Je caicul des coor-
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données horizontales connaissaat les coordonnées équatoriales. Applica-
tion immédiate : les Bphémérides donnant les coordonndes éguatoriales
du Soleil, en déduire Ja discussion de la durée d’insolation locale selon les
saisons. Que signifie ke soledl de minwit 7 Pourquol ne parle-t-ca pas de la
pleine lune de midi? Pourguoi Dostofeveky a<t-i intitnlé un de ses
romans Les nuifs blanches de Saini-Pétersbourg ?

Llastronomie fournit ici maints thémes d’exercices de géométrie
sphérique, une mine 3 exploiter.

Le calendrier

L’alternance du jour {au sens de Ia non-nuii) ot de 1a nuit entraine le
compiage des fours (au sens de la durée entre deux passages du Soleil au
méridien du lleu). Le retour des saisons motive le groupement de ces jours
en anades. Les données de base sont ’année tropique {365,2422 jours) et
Iz lunaison (29,5 jours) qui doit avoir donné Pidée du sous-groupement ¢n
mois ¢ en semaines.

Chiez ics Hébreux, Pannée de douze mois de 29 ou 30 jours alternati-
vernenit n’avait donc que 354 jours; en trois ans, ils compensatent te défi-
¢it en inventant e freiziéme mois,

Chez les Egyptiens de I"Antiguité, ’année vague de douze mois de 30
jours prend une dérive de un mois en 120 ans, de une année en 1461
anndes, durée appelée période soihiague, {Duv nom de Sothis, ’¢1oile du
Grand Chien (Sirius), dont le lever héliaque au début de la période anm}n-
cait les inondations du Nil).

L'ingéniosité des Grecs de I'Antiquité est asser remarquabls dans
Pinvention de la période orctadtéride : Fannée de douze mois de 29 on 30
jours alternativement, soit 354 jours, était Ia méme gue celle deos Hébreux,
mais en gioutant trois mois de 30 jours & huit années de 354 jours on
trouve un total de 2922 jours dont le huitidme est 365,25 et 1z 99%%me est
28,5 jours.

L’*histoire des calendriers julien et grégorien est frop cornue pour
quion y revienne ici. Je propose seulement Je petit calcul snivant:

24 novembre 1982 =4+ RG —= 20

b |

2 4+ 4 + & + 6 = 4{mod 7}

Sachant que le ler janvier 1901, premier jour du siécle, était un mardi, on
en déduti que ce 24 novembre st un mercredi, Je ladsse aux curieux fe
plaisir de décrypter le calcul et de vérifier ensuite que nos glorieux ancé-
tres ont bien pris 1z Bastille un mardi.
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A comme Aristargue ¢t Archiméde

Ce sont deg considérations géométritiues bien cornues qui permirent
& Aristarque de Samos d’dvaluer correctement la distance Terre-Lune,
s0it soixante rayons terrestres. Je voudrais m'attarder sur son estimation
plus hasardeuase ¢de la distance Terre-Soleil car efle est révélairice de Ia
puissance des méthodes géomeétrigues.

% B
F
: C
A0
E
L
T A

Jig. 3 : Soleit 8, Terve T, Lune L ; casvé STAR, cercle dg&entre T e de rayon TS, cercie de
dizmétre TA, diggonale TH, TC bissesirice de 'angle ATE.
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La donnée dont part Aristarque est Pangle qu'il évalue & 3° entre la
Fe) o i -
position de la Lune en guadrature (STL’ = 90°) et 5a position en quartier

{(SLT = 90°) (fig. 4. L évaluation st grossiérement fausse, i fallait dire
9’ et non 3°, mais Aristarque ne dispose pas de lunetite et je ne sais méme
pas s'il connaiszait 1'alidade. De plus, il ne dispose pas de trigonométrie
pour exploiter sa donnde. C'est un géometre ingénieux ; suivons sa démar-
che telle que nous la restitue A. Pannekoek dans son History of Astro-

nomy ifig. 5).
Lridée &’ Aristarque est d’évaluer le rapport TS/TL en Pencadrant,

19) TS/TL=TD/AD > AB/AD

AC et AD sont des segments de la tangente au cercleen A ; feur rap-
port est supéricur A cefui deg arcs de cercle correspondants

AC . 174 _ 13

AD T 1736 0 2
TC étant Ja bissectrice de Pangle /'i\‘ du triangle ATB,
CB/CA = TB/TA = J2 > /5 done AB/AC > 12/5

Conclusion :  AB/AD ={AB/ACKAC/AD) >(15/2K12/5}=18 . Soi

finalement ,
TS/TL > 18 |

27} Dans le cercle de diamétre TA, 'ere AE mesure 6° ; soit alors un arc
AF de 60°

corde AF/corde AE « arc AF/arc AE = 10

Conclusion 1 TA/corde AE « 20 soit finalement
TS/TL < 20

Le rapprochement des deux conclusions encadrées conduit & "affir-
mation : Je Spleif est 19 fois pluy loin que la Lune.

Archlmide en tirera la concluston que le rayon du Soleil est ay moins
cing fois celui de 1a Terre ; if est donc vraisemblable que ¢'est fa Terre gui
se déplace autour du Solell plutdt que Pinverse, malgré Ies apparences.

Les polyédres réguliers

Pour les Coperniciens de la Renaissance, il y a six planétes. Rheticus,
disciple enthousiaste, va jusqu’i trouver une preuve du systéme de Coper-
nic dans le fait gue six est le premicr naturel parfait !

L'idée du jeune Kepler est plus ingénicuse, plus éirange, et pourtunt
plus riche. Dans son Mystére Cosmographique qu'il publie en 1593 {il a
24 ans}, il matmtient comme Copernic que les planetes décrivent des orbites
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circulaires iracées sur six sphéres concentrigues, les orbes, Bt pour soute-
nir les six orbes les unes dans fes autres, il infercale ies ¢ing polvédres
réguliers : *La Terre est la mesure de tous les autres orbes. Circonscris-tui
un dodécaddre : Iz sphére qui Pentoure est celie de Mars ; circonseris &
Porbe de Mars, un {éiradédre ; Ia sphére gui Pentoure est celle de Jupiter.
A V'orbe de Jupiter, circonseris un cube : Ia sphére qui Pentoure est
Saturne. Place maintenant dans Porbe de la Terre un icosaédre ; la sphére
qui hui est inscrite est Vénus ; place dans 'orbe de Vénus un octaédre, ia
sphére qui lui est inscrite est Mercure. Tu as 14 la raison du nombre des
planétes’’,

Bien siir, Kepler abandonnera par la suite cette séduisante construc-
tion : en bon mathématicien, il n"aurait pas prétendu tracer des orbites
elliptiques sur des sphéres. Mais 8 conservera Pessentiel, une échelle des
distances des plandtes an Soleil en relation avee leurs périodes, sa troi-
siéme lob. Plus tard, ressurgira P'idée d'une loi des distances au Soleit avec
1a formule de Titius-Bode.

La prosthaphaeresis

Les astronomes ont souvent de longs calcuis 4 effectuer, ils ont donc
£t€ les premiers & chercher des simplifications, par exemple chercher un
moyen de remplacer les multiplications par des additions ou la prostha-
phaeresis pour donner son joli nom a cetie méthode,

Elle vient de loin, Ibn Yunus, compagnon de Alhazen, popularise
vers I'an mil la formule

2 cosx cosy = cos{x+ ¥}+cosix— ¥
qui a fait la joie de ma jeunesse studieuse.

Mais ["événement, ¢’est Iz belle histoire d*amour qui a conduit aux
logarithnoes. En 1580, John Craig, médecin dy roi James VI d’Ecosse,
accompagne son souverain gui va chercher sa flancée Arnne de Danemark,
La temp8te {2it échouer ke bateau sur 'fle ot Tyeho Brahé a constrail
Uraniborg, son célébre observatpire. Craig apprend de Tycho ce que
prosthaphaeregis vent dire. Au retour, il le raconte 4 son ami Neper qui en
fait ses choux gras : Mirifivi Jogarithmorum canonis descriptio paralt en
16i4.

Newton and Company

Alors que pour les Anciens — on U"a vii avec Adistargoe — it n'y
avait aucun obstacle & uiiliser la géométrie, congue 2 partir de Pexpé-
rience terrestre, dans des situations célestes, longtemps on distingua deux
physiques, la terresire et la céleste. Mais vint Newton : “*il fallall 2tre
Newion pour apercevoir que ka Lune tombe, guand tou! le monde voit
bien gu'elle ne tombe pas®' {Paul Valéry, Camets, X1V, 280).
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En une seconde, 1a Lune passe de 1, 4 L' sur son orbite. 5i la Terre ne
Pattirait pas, elle serait en L. ; elie est donc tombée de L7L° :

sin’f—
LY = 2TL 2. cont L'L'=TL%f

cos @

i

En un de, & est facil ler: = £F
n une seconde acile A calcu 37,595 % 86400

, SOME

LL’ = |36 mm .

tf)r, en une seconde, Ja pomme, pour reprendre Pimage voltairienne,
tombe de 4.9 m. Vous vérifiez

4,9/6,00136 = 3603 = 60¢

Avee Newton, vous venez de mettre en évidence la Ioi de gravitation avec
sa proportionnalité & Pinverse des carrés des distances puisque TL est
approximativement soixante rayons terrestres,

A partir de 14, je veux dire & partir de Newton, les relations entre
mathématiques et astronomie ne sont plus seulement géométrigques mais
aussi mécaniques, c'est-3-dire physigues. L'analyse mathématique en
porte la marque, vy compris dans Ie vocabulaire : attraction universelle
gxplique les marées o Newton apmelie “fluxion’ la variation des
“fluentes™™, c'est-d-dire des varinbles,

Les liens entre mathématiques et astropomie apparaissent chez pres-
que tous les mathématiciens di XVIIIF sidele. Les astronomes leur propo-

sent de calculer les perturbations des planétes les unes sur les autres. Le
mouvernent de la Lune soumise A "attraction principale de la Terre et du
Soleil pose immédiaiement le probléme des irois corps. Clairaui, aprés
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avoir étudié ta forme de 1a Terre, calcule avec une bonne approximation
de combien Saturne et Jupiter retarderont le retour de la cométe de Halley
en 1759, Il échange avee Euler une correspondance sur le probléme des #
corps. En 1846, Arago fera un triomphe 4 1a déconverte de Neptune par
Le Verrier **3 la pointe de sa plume’’, autrement dit gréce au caleul des
perturbations d’un astre hypothétique sor le mouvement d’Uranus.

Modele

“lUne représentation schématique, suffisamment proche du réel, et
assez comipléte pour permettre I'extrapolation raisonnabie ¢t les confron-
tations fructueuses du lendemain (J.-€. Pecker, L 'gtmosphére solgire,
p.B). C’est un astrophysicien qui parle ainsi. Représentation schéma-
tigue : elle s’exprime par des iois, des formules mathématiques grice aux-
quelles des résultats nonveaux peuvent éire prévus : *““Iextrapotation rai-
sonnable™,

Le modéle newtonien n’a pas suffi lorsgue Pextrapolation a envisagé
des vitesses qui n'étaient plus négligeables vis-a-vis de celle de la lumigre.
L’existence de cette vitesse tinite donne un poids nouveau 4 la critique de
notions qui paraissaient triviales comime celle de la simultandité. Lhis-
toire de la relativité est é&roitement lde & celle de 1'astronomie.
Contentoens-nous ici de rappeler Pirmaportance des mesures effectudes par
Arthur Eddington lors de Péclipse totale de Soleil de 1919 @ oui, les
rayons lumineux en provenance d’étoiles lointaines étaient bien légére-
ment déviés quand ils fr8laient la masse solaire,

Maodéle newtonien, modéke relativiste, la science perfecticnne les
madeles guelle utilise sans remier ceux qui furent, tn temps, & ka pointe
de fa découvertie et gui restent performants dans leur domaine,

Matastro

Alors, pour conclurg, faut-1] dire ; ““Clest |"astronomie qui nous a
appris qu'il v a des lois’’ (H. Poincaré, Lg voleur de fa science), Ou bien
“Que serait 12 pensée humaing §i nous Ne pouvions pas percevoir les
étoiles 7°7 {Jean Perrin, preface & "Architecture de 'Univers par Paul
Couderc). Faut-il dire gue sans 'astronomie il n'y aurait pas de mathema-
tiques ?

Ce serait aussi peu justifié que d"imaginer une astronomie privée des
ressources mathématigues, une science limitée & Pobservation des appa-
rences, guoi serait bien débile en comparaison des méthodes de ’asirono-
mie moderne. Faux débat que vouloir décider qui a mieux servi autre.

Pour nous autres qui enseignons des mathémartigues, astronomie
¢st 4 [a fois une mine d'exercices, Paspect astronomigque ajoutant 3 inté-
rét mathématique de leur &ude, et 14 source de considérations épistémolo-
giques Tort instructives. Une pccasion merveilleuse de faire comprendre
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qu’aveun domaine scientifique n'est isolé des sutres. Chaque science par-
ticulidre vit de sa spécificité et de ses liens avec les dutres spécialités.

Dans L'Avenir de fo Science, Renan écrivail © “‘La coadition essen-
tielle d’on spectacle de marionnectes, o'est de ne pas apercevoir ie fil”’. Si
nous voulons, dans notre enseignement aussi bien que dans un grand
musée deg sciences, ne pas donner de la science 'idée d'une agitation de
pantins étrangers les uns aux autres, nous devons mongrer kes fils.
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