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Maths et astronomie

Concrétisation de la mathématique

Gilbert Walusinski

A la veille de la derniere
éclipse solaire du siecle en France,
nous avons retrouvé un texte de Gil-
bert Walusinski qui retrace les liens
qui existent entre mathématiques et
astronomie.

Ce sujet présente comme pre-
mier intérét de ne pas étre original.
D'illustres savants y ont réfléchi deja,
certains s'étant exprimés dans des
écrits célébres. Parmi ceux la, Henri
Poincaré : "L'astronomie", chapitre
VII, "L'analyse et la physique" et
"L'histoire de la physique mathéma-
tique" dans "La valeur de la science",
ou encore "La science astronomique”
avec le chapitre sur "La Voie Lactée et
la théorie des gaz" dans "Science et
Méthode". Pour ne rien dire des
ouvrages du méme Poincaré sur la
mécanique céleste ou ses célébres et
encore aujourd'hui délectables
"Lecons sur les hypothéses cosmo-
gonigues" qui datent de 1911 (les théo-
ries actuelles sous I'éclairage rasant du
récent passé prennent un relief sai-
sissant).

Deux sciences
qui s'opposent ?

A ne voir que I'évolution actuelle
des mathématiques et de I'astronomie,
on pourrait croire que tout oppose ces
deux sciences, le niveau d'abstraction
auguel se développent les premiéres,
I'attachement congénital a I'observation
gue marque la seconde. L'histoire des
sciences nous apprend pourtant qu'il
n'existe aucune discipline totalement
étrangere a de que ses voisines peuvent

lui apporter ou lui emprunter. Et, en ce
qui concerne mathématiques et astro-
nomie, c'est, tout au long de leur his-
toire, une longue intimité avec ce qu'il
faut de conflits ou d'apparente oppo-
sition pour souder les alliances qui
durent.

Tout cela par I'action en chaine
d'esprits raisonneurs qui ont imaginé
des constructions aussi étranges que
la sphere, I'ensemble des réels, les
calendriers ou I'Univers.

On peut alors se demander qui
a aidé au développement de |'autre, qui
a bénéficié des découvertes de I'autre.
Ce pourrait étre un jeu de dresser ainsi
des listes sur deux colonnes, a gauche
ce que l'astronomie doit aux mathé-
matiques, a droite ce que les mathé-
matiques doivent a I'astronomie. Il ne
suffirait d'ailleurs pas de compter les
lignes dans chaque colonne; encore
faudrait-il apprécier la valeur dechaque
apport. Je n'ai pas la prétention, a la
fin de cet exposé, de dresser le bilan
d'une telle comptabilité.

Il me parait plus important
d'étre persuadé dés I'abord que des
liens étroits existent entre les deux
disciplines et d'inventorier, d'explorer
quelques exemples. Il reste pourtant
une question de principe a discuter
en tout premier lieu: I'opposition qui
peut paraitre radicale entre les
méthodes, la méthode déductive d'une
part, I'observation et I'induction de
I'autre. N'y a-t-il pas incompatibilite
de comportement entre le fervent de la
méthode axiomatique et |'infatigable
mesureur a la poursuite d'une décimale
révélatrice ?
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Tous les praticiens, astronomes
ou mathématiciens, balaieront sans
doute ces interrogations d'un sourire
poli ou d'une manifestation plus vigou-
reuse de leur refus de telles carica-
tures. Réduire le mathématicien a un
déducteur perpétuel est aussi faux que
soupgonner l'astronome de ne rien voir
en dehors de son télescope. il est vrai
que la méthode axiomatique donne
aux mathématiques leur solidité et leur
fécondite, mais la modélisation qui
nourrit la recherche astronomique
depuis Anaximandre, et sans doute
bien avant, n'a pas fini de fournir aux
astrophysiciens modernes sujets
d'étude et programmes de recherche.
Je risquerai cet aphorisme: "la mode-
lisation est a I'astronomie ce que I'axio-
matisation est aux mathématiques".

Et pour ne pas en rester aux
généralités, j'en viendrai a quelques
exemples, me laissant guider par des
mots.

La géométrie

"Ce mot de géométrie signifie,
a la lettre, I'art de mesurer la terre", écrit
Rollin dans son "Histoire ancienne". |l
semble en effet que dans ses débuts
elle se soit beaucoup intéressé a de
telles mesures. Les inondations du Nil
obligeaient les Egyptiens a perfec-
tionner l'arpentage. Aucun savant, alors
n'aurait émis des propos désobligeants
a I'égard d'une activité aussi impor-
tante pour I'économie du pays (ce qui
n'était pas le cas, en 1964, dans la
préface d'un ouvrage au demeurant
fort estimable).

Mesure de la terre, oui, mais
aussi mesure de la Terre, de cette

boule sur laguelle nous avons choisi,
nous I'humanité, de proliférer pour
explorer, a partir de 1a, I'Univers envi-
ronnant. La mesure du rayon de la
Terre par Eratosthéne est trop célebre
pour que nous nous étendions ici sur
ce sujet.

Signalons le succes des opé-
rations de mesure meneées par la
méme méthode par des groupes sco-
laires; un groupe de Monistrol/Loire
(Haute Loire) s'est associé avec un
groupe de Rozoy/Serre (Aisne) :

- distance entre les deux groupes :

489 km,
- valeur trouvée pour le rayon de la
Terre : 6185 km.

Que des écoliers, aujourd'hui, remet-
tent leurs pas dans ceux d'Eratosthéne
c'est de bonne pédagogie scientifique.

Vous avez dit
"parallaxes" ?

"Parallaxe est un mot grec qui
signifie changement et on entend spé-
cialement par ce mot le changement
qui s'opére dans la position apparente
d'un astre quand on l'observe d'un
point qui n'est pas le centre de son
mouvement. (Delambre, "Abrége d'as-
tronomie"). Aujourd'hui, on dirait plutét
que la parallaxe d'un astre mesure
I'angle entre la direction selon laquelle
il est vu d'un lieu donné et la direction.
selon laquelle il serait vu d'un certain
point de référence.

Les coordonnées des étoiles
étant rapportées a un systeme de réfé-
rence ayant pour origine le centre de
la Terre, les observations faites a par-
tir de chaque observatoire doivent en
principe étre corrigées d'un effet de
parallaxe (Fig. 1).
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Ainsi la parallaxe du Soleil (ou
de la Lune ou d'une planéte) désigne
telle en abrégé la parallaxe horizontale
de cet astre, c'est-a-dire, pratique
ment,|'angle sous lequel on verrait le
rayon équatorial de la Terre a partir du
centre de cet astre. On comprend pour-
quoi les mesures de distances en astro-
nomie résultent de soigneuses
mesures d'angles (ce qui n'a été rendu
possible qu'aprés l'invention des
lunettes: encore une des acquisitions
essentielles du XVIleéme siecle !).

Dans le sens précédent, la
parallaxe d'une étoile autre que le Soleil
n'a pratiquement pas d'existence.
D'ailleurs, qu'une constellation soit
haute ou basse sur I'horizon, elle a
toujours la méme forme a nos yeux. On
a alors défini la parallaxe d'une étoile
comme l'angle sous lequel, de I'étoile,
on verrait le rayon de l'orbite terrestre
(encore baptisé unité astronomique).
Mesurer cet angle n'était pas facile
puisqu'il fallut attendre Bessel en 1840
pour mesurer la premiére parallaxe
stellaire, celle de I'étoile 61 du Cygne,
un angle de 0", 348 (on donne plutot
aujourd'hui 0", 294 ce qui place I'étoile
a plus de onze années lumiére de
nous). On comprend que nombre d'as-
tronomes aient passé de nombreuses
nuits blanches avant de réussir a mesu-
rer un tel angle, quitte, comme Brad-
ley en 1826 a découvrir I'aberration de
la lumiére et donner, par conséquent,
une preuve indubitable du mouvement
de translation de la Terre autour du
Soleil.

La sphere céleste

Les traités classiques d'astro-
nomie commencent tous par I'étude

de la sphere. C'est le cadre obligé de
toutes les observations, de toutes les
mesures, de tous les calculs. Longue
et juste tradition qui remonte au moins
a Autolycos de Pitane dont I'ouvrage
"La sphere en mouvement", date de
plus de trois siecles avant notre ére
(voir la belle traduction par G. Aujac,
éditions Les BellesLettres).

Les graphiques de relations ou
de fonctions ont vite fait de rendre fami-
lieres les coordonnées cartésiennes. La

A’
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géographie comme l'astronomie exi-
gent la compréhension des coordon-
nées sphériques. Le principe est aussi
simple que celui des coordonnées
planes: un grand cercle de la sphére et
ses poles, sur ce grand cercle une ori-
gine arbitrairement choisie, sur un demi
grand cercle ayant pour diametre

les pbles, un arc allant du grand cercle
au point repéré (Fig. 2). Pour parler
comme un geographe, la longitude
mesurée sur I'équateur, la latitude sur
le demi-cercle méridien.

P

figure 2

En astro-

nomie

sphérique, le

passage des coor- P'
données horizontales aux
coordonnées équatoriales propose
un joli probléeme élémentaire de trigo-
nomeétrie sphérique: le triangle ZPA (Z,
zénith du lieu d'observation, P, pble
céleste boréal, A, étoile visée) a pour
cbtés PZ, colatitude du lieu d'obser-
vation, PA, codéclinaison de |'astre,
ZA, distance zénithale de I'astre, pour
angles en P, I'ascension droite de
l'astre, en Z le supplément de son azi-
mut. Connaissant les coordonnées
équatoriales, les formules du triangle

sphérique permettent le calcul des
coordonnées horizontales.
Application immédiate: les
Ephémérides donnant les coordon-
nées équatoriales du Soleil, en déduire
la discussion de la durée d'insolation
locale selon les saisons.
Que signifie le Soleil de minuit? Pour-
quoi ne parle-t-on pas de la pleine
Lune de midi ? Pourquoi Dostoievsky
a-t-il intitulé un de ses romans "Lesnuits
blanches de Saint-Pétersbourg"?

L'astronomie fournit ici maints
thémes d'exercices de
géométrie sphérique,
une mine a exploi-

ter.

Le calendrier

L'alternance du jour (au sens
de la nonnuit) et de la nuit entraine le
comptage des jours (au sens de la
durée entre deux passages du Soleil
au méridien du lieu). Le retour des sai-
sons motive le groupement de ces
jours en années. Les données de base
sont I'année tropique (365,2422 jours)
et la lunaison (29,5 j) qui doit avoir
donné l'idée du sous-groupement en
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mois et en semaines.

Chez les Hébreux, I'année de
douze mois de 29 ou 30 jours alter-
nativement n'avait donc que 354 jours;
en trois ans, ils compensérent le défi-
cit en inventant le treizieme mois.

Chez les Egyptiens de I'Anti-
quité, I'année vague de douze mois
de trente jours prend une dérive de
un mois en 120 ans, de une année en
1461 années, durée appelée période
sothiaque. Du nom de Sothis I'étoile du
Grand Chien (Sirius) dont le lever
héliague au début de la période annon-
cait les inondations du Nil.

L'ingéniosité des Grecs de I'an-
tiquité est assez remarquable dans
l'invention de la périodicité ocaétéride:
l'année de douze mois de 29 ou 30
jours alternativement soit 354 jours
était la méme que celle des Hébreux,
mais en ajoutant trois mois de trente
jours a huit années de 354 jours on
trouve un total de 2922 jours dont le
huitieme est 365,25 et le 99éme est
29,5 jours.

L'histoire des calendriers julien
et grégorien est trop connue pour qu'on
y revienne ici. Je propose seulement
le petit calcul suivant :

31 décembre 1999 --> 96 --> 3

by

3 + 5 + 1 + 3=5
(mod 7)

sachant que le premier janvier 1900,
premier jour du siecle était un mardi,
on en déduit que le dernier 31
décembre avant I'an 2000 sera un ven-
dredi. Je laisse aux curieux le plaisir de
décrypter le calcul et de vérifier ensuite
gue nos glorieux ancétres ont bien pris
la Bastille un mardi.

A comme Aristarque
A comme Archimeéde

Ce sont des considérations
géométriques bien connues qui per-
mirent & Aristarque de Samos d'évaluer
correctement la distance Terre-Lune,
soit soixante rayons terrestres. Je vou-
drais m'attarder sur son estimation plus
hasardeuse de la distance Terre-Soleil
car elle est révélatrice de la puissance
des méthodes géométriques.

y4

La donnée dont part Aristarque est
l'angle qu'il évalue a 3° entre la position
de la Lune en quadrature (I'angle STL"
est égal a 90°) et sa position en quar-
tier (angle SLT = 90°) (Fig. 4).
L'évaluation est grossierement
fausse, il fallait dire 9' et non 30, mais
Aristarque ne dispose pas de lunette et

PI’

figure 3

33y
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on ne sait pas, de surcroit, s'il connais-
sait l'alidade. De plus, il ne dispose
pas de trigonométrie pour exploiter sa
donnée. C'est un géometre ingénieux,
suivons sa démarche telle que nous la
restitue A. Pannekoek dans son His-
tory of Astronomy (Fig. 5)

S B
F
C
D
E
L
T A
figure 5

Soleil S, Terre T, Lune L: carré STAB,
cercle de centre T et de rayon TS,
cercle de diamétre TA, diagonale TB,
TC bissectrice de I'angle ATB.

L'idée d'Aristarque est d'évaluer
le rapport TS/TL en I'encadrant.
1e TS/TL = TD/AD > AB/AD
AC et AD sont des segments de la
tangente au cercleen A ;
leur rapport est supérieur a celui des
arcs de cercle correspondant :
AC/AD > (1/4) / (1/30) = 15/2
TC étant la bissectrice de l'angle T du

triangle ATB,
CB/CA=TB/TA=V2>7/5

donc AB/AC > 12/5

Conclusion: AB/AD = (AB/AC)(AC/AD)
> (15/2)(12/5) =18

Soit finalement TS/TL > 18

2¢ Dans le cercle de diametre TA, l'arc
AE mesure 6°;

soit alors un arc AF de 60°

cordeAF/ corde AE< arc AF/arc AE=10
Conclusion :

TA/ corde AE < 20

soit finalement TS/TL < 20.

Le rapprochement des deux
conclusions conduit a l'affirmation : le
Soleil est 19 fois plus loin de la Terre
que la Lune. Archimede en tirera la
conclusion que le rayon du Soleil est
au moins cinq fois celui de la Terre; il
est donc vraisemblable que c'est la
Terre qui se déplace autour du Soleil
plutdét que l'inverse, malgré les appa-
rences.

Q.es polyédres réguliers)

Pour les Coperniciens de la
Renaissance, il y a six planétes. Rhe-
ticus, disciple enthousiaste, va jus-
gu'a trouver une preuve du systeme de
Copernic dans le fait que six est le pre-
mier naturel parfait !

L'idée du jeune Kepler est plus
ingénieuse, plus étrange, et pourtant
plus riche. Dans son "Mystére Cos-
mographique" qu'il publie en 1595 (il a
24 ans), il maintient comme Copernic
que les planétes décrivent des orbites
circulaires tracées sur six spheres,
concentriques, les orbes. Et pour sou-
tenir les six orbes les unes dans les
autres, il intercale les cing polyédres
réguliers: "La Terre est la mesure de
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L L

figure 4

tous les autres orbes. Circonscris-lui un
dodécaedre: la sphéere qui I'entoure
est celle de Mars; circonscris a I'orbe
de Mars un tétraédre : la sphére qui
I'entoure est celle de Jupiter. A I'orbe
de Jupiter, circoncris un cube: la sphére
qui I'entoure est 5aturne. Place main-
tenant dans l'orbe de la Terre un ico-
saedre : la sphére qui lui est inscrite est
Vénus; place dans I'orbe de Vénus un
octaedre, la sphere qui lui est inscrite
est Mercure. Tu as la la raison du
nombre des planétes".

Bien sar, Kepler abandonnera
par la suite cette séduisante construc-
tion: en bon mathématicien, il n‘aurait
pas prétendu tracer des orbites ellip-
tiques sur des sphéres. Mais il conser-
vera l'essentiel, une échelle des dis-
tances des planétes au Soleil en
relation avec leurs périodes, sa troi-
sieme loi. Plus tard, ressurgira l'idée
d'une loi des distances au Soleil avec
la formule de Titius-Bode.

La prosthaphaeresis

Les astronomes ont souvent de longs

calculs a effectuer et ils ont donc été les
premiers a chercher des simplifica-
tions; par exemple chercher un moyen
de remplacer les multiplications par
des additions ou, pour donner son joli
nom a cette méthode, la prosthaphae-
resis.

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

2 COS X COSY = COS(X+Y) + COS (X - Y)

qui a fait la joie de ma jeunesse stu-
dieuse.

Mais I'événement c'est la belle
histoire d'amour qui a conduit aux loga-
rithmes. En 1850, John Craig, médecin
du roi James VI d'Ecosse, accompagne
son souverain qui va chercher sa fian-
cee Anne de Danemark. La tempéte fait
echouer le bateau sur I'lle ou Tycho
Brahé a construit Uraniborg son célebre
observatoire. Craig apprend de Tycho
ce que prosthaphaeresis veut dire. Au
retour il le raconte a son ami Neper
qui en fait ses choux gras : "Mirifici
logarithmorum canonis descriptio"
parait en 1614.
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Newton and company

Alors que pour les Anciens
on l'a vu avec Aristarque il n'y avait
aucun obstacle a utiliser la géométrie,
congue a partir de I'expérience ter-
restre, dans des situations célestes
longtemps on distingua deux phy-
siques, la terrestre et la céleste. Mais
vint Newton: 1l fallait étre Newton pour
apercevoir que la Lune tombe, quand
tout le monde voit bien qu'elle ne tombe
pas". (Paul Valéry, "Carnets", X1V, 280)

En une seconde, la Lune passe
de L a L' sur son orbite. Si la Terre ne
I'attirait pas, elle serait en L"; elle est
donc tombée de L"L":

Avec Newton, vous venez de
mettre en évidence la loi de gravitation
avec sa proportionnalité a l'inverse des
carrés des distances puisque TL est
approximativement soixante rayons
terrestres.

A partir de 13, je veux dire &
partir de Newton, les relations entre
mathématique et astronomie ne sont
plus seulement géométriques mais
aussi mécaniques c'est-a-dire phy
siques.

L'analyse mathématique en
porte la marque, y compris dans le
vocabulaire: I'attraction universelle
explique les marées et Newton appelle
"fluxion" la variation des "fluentes" c'est-
a-dire des variables.

L"L'= 2 TL sin 2(8/2) / cos 6

soit L"L' ~ TL 62/2
En une seconde, 9 est facile a calcu-
ler: 0 =21 /27,322 x 84400

soit L"L' = 1,36 mm
Or, en une seconde, la pomme, pour
reprendre l'image voltairienne, tombe
de 4,9 m.
Vous vérifiez :

4,9/0,00136 ~ 3603 ~ 60°

oT

Les liens entre mathématiques
et astronomie apparaissent chez
presque tous les mathématiciens du
XVIlIiéme siécle. Les astronomes leur
proposent de calculer les perturbations
des planetes les unes sur les autres.
Le mouvement de la Lune soumise a
I'attraction principale de la Terre et du
Soleil pose immédiatement le probleme
des trois corps. Clairaut, apres avoir
étudié la forme de la Terre, calcule
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avec une bonne approximation de com-
bien Saturne et Jupiter retarderont le
retour de la cométe de Halley en 1759.
Il échange avec Euler une correspon-
dance sur le probleme des n corps.
En 1846, Arago fera un triomphe a la
découverte de Neptune par Le Verrier
"a la pointe de sa plume", autrement dit
grace au calcul des perturbations d'un
astre hypothétique sur le mouvement
d'Uranus.

Modeéle

"Une représentation schéma-
tique, suffisamment proche du réel, et
assez compléte pour permettre l'ex-
trapolation raisonnable et les confron-
tations fructueuses du lendemain”
(Jean Claude Pecker, "L'atmosphére
solaire"). C'est un astrophysicien qui
parle ainsi. Représentation schéma-
tique: elle s'exprime par des lois, des
formules mathématiques grace aux-
quelles des résultats nouveaux peuvent
étre prévus: "l'extrapolation raison-
nable".

Le modéle newtonien n'a pas
suffi lorsque I'extrapolation a envisagé
des vitesses qui n'étaient plus negli-
geables vis-a-vis de celle de la
lumiére.

L'existence de cette vitesse
limite donne poids nouveau a la critique
de notions qui paraissaient triviales
comme celle de la simultanéité. L'his-
toire de la relativité est étroitement liée
a celle de l'astronomie. Contentons-
nous ici de rappeler l'importance des
mesures effectuées par Arthur Edding-
ton lors de I'éclipse totale de Soleil
de 1919 : oui, les rayons lumineux en
provenance d'étoiles lointaines étaient

bien légérement déviés quand ils fro-
laient la masse solaire.

Modéle newtonien, modéle
relativiste, la science perfectionne les
modeles qu'elle utilise sans renier ceux
qui furent, un temps a la pointe de la
découverte et qui restent performants
dans leur domaine.

Vous avez dit
"parallaxes"” ?

Alors, pour conclure, faut-il
dire "C'est l'astronomie qui nous a
appris qu'il y a des lois" (Henri Poin-
caré, "La valeur de la science").

Ou bien "Que serait la pensée,
humaine si nous ne pouvions pas per-
cevoir les étoiles?" (Jean Perrin, pré-
face a "L'architecture de I'Univers" par
Paul Couderc).

Faut -il dire que sans l'astrono
mie il n'y aurait pas de mathématiques?

Ce serait aussi peu justifié que
d'imaginer une astronomie privée des
ressources mathématiques, une
science limitée a l'observation des
apparences, qui serait bien débile en
comparaison des méthodes de l'as-
tronomie moderne. Faux débat que
vouloir décider qui a mieux servi l'autre.

Pour nous autres qui ensei-
gnons des mathématiques, l'astrono-
mie est a la fois une mine d'exercices,
l'aspect astronomique ajoutant a l'in-
térét mathématique de leur étude, et la
source de considérations épistémolo-
giques fort instructives. Une occasion
merveilleuse de faire comprendre
qu'aucun domaine scientifique n'est
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isolé des autres. Chaque science par- Bibliographie
ticuliére vit de sa spécialité et de ses
liens avec les autres spécialités. A. Pannekoek:

A history of Astronorny,

Dans "L'Avenir de la Science”, 11961 ¢d. Allen and Unwin, London
Renan écrivait; "La condition essentielle

d'un spectacle de marionnettes, c'est | iHenri Poincaré:

de ne pas apercevoir le fil". Si nous vou- La Valeur de la Science,
lons, dans notre enseignement aussi | igd. Flammarion

bien que dans un grand musée des
sciences, ne pas donner de la science Science et Méthode,
l'idée d'une agitation de pantins étran- | iaq. Flammarion

gers les uns aux autres, nous devons
montrer les fils. E
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