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Préface


On a souvent écrit l’histoire de la révolution copernicienne, mais, à ma connaissance, on ne l’a jamais fait dans la même optique ni dans le même but qu’ici. Bien que le mot de révolution soit au singulier, l’événement fut multiple. Son noyau était une transformation de l’astronomie mathématique, mais qui embrassait des changements d’ordre conceptuel en cosmologie, en physique, en philosophie aussi bien qu’en matière de religion. Ces aspects particuliers de la révolution ont été approfondis à diverses reprises et, sans les études qui en résultèrent, cet ouvrage n’aurait pas pu voir le jour. Le caractère multiple de cette révolution dépasse la compétence de l’érudit isolé qui travaille sur des textes originaux. Mais les études spécialisées, comme les travaux élémentaires qui s’appuient sur elles, ne peuvent que masquer l’une des caractéristiques les plus essentielles et les plus fascinantes de cette révolution, celle précisément qui surgit de son caractère multiple.

À cause de ce caractère, la révolution copernicienne offre une excellente occasion de découvrir comment, et avec quelles conséquences, les concepts de plusieurs champs différents de la connaissance se trouvent intimement mêlés dans un seul canevas. Copernic était lui-même un spécialiste de l’astronomie mathématique et il était directement concerné pour corriger les techniques ésotériques utilisées dans le calcul des tables des positions planétaires. Mais la direction de sa recherche fut souvent déterminée par des développements tout à fait étrangers à l’astronomie. Parmi ceux-ci il y avait les changements survenus au Moyen Âge dans l’analyse de la chute des pierres, le réveil, à la Renaissance, d’une philosophie mystique ancienne qui voyait le Soleil comme l’image de Dieu, et les traversées de l’Atlantique qui faisaient reculer les horizons terrestres des hommes de l’époque. Des filiations encore plus fortes entre les différents domaines de la pensée apparaissent au cours de la période qui suit la publication de l’ouvrage de Copernic. Bien que son De Revolutionibus consistât essentiellement en formules mathématiques, tables et schémas, il ne pouvait être assimilé que par des hommes capables de créer une nouvelle physique, une nouvelle conception de l’espace, et une nouvelle relation de l’homme à Dieu. De tels liens interdisciplinaires créateurs jouent des rôles multiples et variés dans la révolution copernicienne. Des comptes rendus partiels sont inhibés, tout à la fois par leur but et leur méthode, à rendre la nature de ces liens et leurs effets sur le développement du savoir humain.

Cette relation de la révolution copernicienne a donc pour but de découvrir la signification de son caractère multiple, et c’est en cela sans doute que consiste la nouveauté la plus importante de ce livre. Une autre innovation a cependant été nécessaire : cet ouvrage viole constamment les frontières établies qui séparent les lecteurs de « science » des lecteurs d’« histoire » ou de « philosophie ». Ainsi on peut y voir deux livres, l’un traitant de science, l’autre d’histoire intellectuelle.

La combinaison de la science et de l’histoire intellectuelle est toutefois essentielle pour saisir la structure multiple de la révolution copernicienne. L’astronomie fut au cœur de cette révolution. On ne peut comprendre ni sa nature, ni son évolution, ni ses origines sans saisir pleinement, au préalable, les concepts et les données qui furent les outils des astronomes qui s’occupaient du mouvement des planètes. Les observations et les théories astronomiques sont donc les composantes « scientifiques » essentielles qui dominent les deux premiers chapitres et qui réapparaissent tout au long du livre. Cependant, elles n’en constituent pas la totalité. L’astronomie planétaire n’a jamais été une recherche totalement indépendante, avec ses propres critères immuables de précision, d’adéquation et de preuve. Les astronomes étaient familiers avec d’autres sciences et ils étaient engagés dans divers systèmes philosophiques ou religieux. Beaucoup de leurs croyances en dehors de l’astronomie furent fondamentales lorsqu’ils posèrent, puis modelèrent la révolution copernicienne. Ces croyances extra-astronomiques font l’objet de l’« histoire intellectuelle » que je développe, parallèlement à l’histoire de la science, à partir du chapitre 2.

En outre, je ne suis pas convaincu que ces deux composantes soient réellement distinctes. Si l’on excepte quelques rares monographies, la combinaison de la science et de l’histoire intellectuelle est un fait inhabituel. De prime abord, elle peut donc paraître abusive ; mais il ne saurait y avoir d’abus intrinsèque. Les concepts scientifiques sont des idées et, en tant que tels, ils font partie intégrante de l’histoire intellectuelle. Ils ont rarement été traités ainsi, mais c’est seulement parce que peu d’historiens ont reçu la formation technique qui leur aurait permis de travailler sur des données d’origine scientifique. Je suis moi-même tout à fait convaincu que les techniques développées par les historiens des idées peuvent produire un genre de compréhension dont la science ne pourrait pas autrement bénéficier. Bien qu’aucun ouvrage élémentaire ne puisse entièrement accréditer cette thèse, ce livre devrait fournir au moins une première preuve dans ce sens.

En fait, ce livre a déjà donné une telle preuve puisqu’il est issu d’une série de conférences données chaque année depuis 1949 dans un des cours de formation scientifique générale au Harvard College. Dans cette circonstance, la combinaison d’éléments techniques et d’éléments d’histoire intellectuelle s’est révélée particulièrement réussie. Comme les étudiants de ce cours n’ont pas l’intention de poursuivre des études scientifiques, les éléments techniques et les théories qui leur sont enseignés sont pour eux, avant tout, des exemples plutôt que des éléments d’information ayant une utilité intrinsèque. De plus, bien que les données techniques soient essentielles, elles ne commencèrent guère à prendre un sens que lorsqu’elles furent replacées dans un cadre historique ou philosophique, lorsqu’elles eurent éclairé la façon dont progresse la science, la nature de l’autorité scientifique et la façon dont la science affecte la vie de l’homme. Pourtant, une fois replacé dans ce cadre, le système copernicien, comme toute autre théorie scientifique, est pertinent et suscite l’intérêt d’un auditoire infiniment plus large que celui constitué par des scientifiques ou par des étudiants. Bien que mon intention en écrivant ce livre fût avant tout de donner à mes étudiants un instrument de travail, cet ouvrage, qui n’est pas un manuel, s’adresse aussi bien au lecteur cultivé.
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L’univers ancien des deux sphères



COPERNIC ET L’ESPRIT MODERNE

La révolution copernicienne fut une révolution d’idées, une transformation de la conception que se faisait l’homme de l’univers et de sa propre relation à cet univers. On a dit et redit que cet épisode de la pensée de la Renaissance fut un tournant dans l’histoire du développement intellectuel de l’Occident. Pourtant, cette révolution se faisait sur les détails les plus infimes et les plus abstrus de la recherche astronomique. Comment a-t-elle pu avoir une telle importance, et que signifie donc l’expression « révolution copernicienne » ?

En 1543, Nicolas Copernic proposait de faire gagner la théorie astronomique en précision et en clarté en transférant au Soleil de nombreuses fonctions attribuées jusque-là à la Terre. Celle-ci avait été jusqu’alors le centre fixe autour duquel les astronomes calculaient les mouvements des étoiles et des planètes. Un siècle plus tard, le Soleil, en astronomie au moins, avait remplacé la Terre au centre des mouvements planétaires, et celle-ci avait perdu sa situation astronomique particulière en devenant une planète mobile parmi les autres. Une grande partie des résultats acquis par l’astronomie moderne repose sur cette transposition. Ainsi la révolution copernicienne signifie-t-elle avant tout une réforme des concepts fondamentaux de l’astronomie.

Mais la révolution copernicienne ne se réduit pas à cette réforme astronomique. D’autres changements radicaux dans la façon dont l’homme comprenait la nature suivaient rapidement la publication du De Revolutionibus de Copernic en 1543. Nombre de ces changements, qui culminèrent un siècle et demi plus tard dans la conception newtonienne du monde, étaient des conséquences imprévues de la théorie astronomique de Copernic. Celui-ci proposa le mouvement de la Terre dans un effort pour améliorer les techniques utilisées dans la prévision des positions astronomiques des corps célestes. Cette idée souleva dans les autres sciences des problèmes nouveaux, et, jusqu’à ce qu’ils fussent résolus, la conception de l’univers que proposait l’astronome demeura incompatible avec celle des savants des autres disciplines. La réconciliation, au XVIIe siècle, des autres sciences avec l’astronomie copernicienne fut une cause importante de la fermentation générale des esprits que nous appelons maintenant révolution scientifique. Par cette révolution, la science allait gagner le grand rôle qu’elle a joué depuis dans l’évolution de la société et de la pensée occidentales.

Mais ses conséquences sur la science n’épuisent pas le sens de cette révolution. Copernic vécut et travailla à une époque où des changements rapides dans la vie politique, dans la vie économique et dans la vie intellectuelle jetaient les bases de la civilisation européenne et américaine moderne. Sa théorie planétaire et la conception qui lui est solidaire d’un univers centré sur le Soleil furent des instruments de transition de la société médiévale à la société occidentale moderne, parce qu’elles semblaient affecter la relation de l’homme à l’univers et à Dieu. Correction étroitement technique et strictement mathématique de l’astronomie classique, à l’origine, la théorie de Copernic devint un des foyers des controverses passionnées, religieuses, philosophiques et sociales, qui établirent l’esprit moderne au cours des deux siècles qui ont suivi la découverte de l’Amérique. Les hommes, qui croyaient que leur abri terrestre n’était qu’une planète circulant aveuglément parmi une infinité d’étoiles, situaient leur place dans le cadre cosmique d’une façon toute différente de celle de leurs prédécesseurs, pour qui la Terre était le centre unique de la création divine. La révolution copernicienne fut donc aussi une partie de la mutation dans le sens des valeurs de l’homme occidental.

Cet ouvrage est l’histoire de la révolution copernicienne dans chacun des trois domaines, astronomique, scientifique et philosophique, qu’elle a profondément modifiés et qu’il n’est pas possible de séparer. Le thème que nous développerons sera, nécessairement, celui de la révolution copernicienne comme moment du développement de l’astronomie planétaire. Dans les deux premiers chapitres, nous découvrirons ce que peut voir l’œil nu dans le ciel et comment les premiers observateurs réagirent à ce qu’ils y voyaient. Aussi ne nous intéresserons-nous qu’à l’astronomie et aux astronomes ; mais après avoir étudié les principales théories astronomiques de l’Antiquité, nous les examinerons sous un angle différent. En analysant la force de la tradition astronomique ancienne, et en cherchant quelles conditions étaient requises pour une rupture complète avec cette tradition, nous découvrirons peu à peu combien il est difficile de restreindre le champ d’un concept scientifique donné à une seule branche de la science, ou même aux seules sciences. C’est pourquoi, aux chapitres 3 et 4, nous nous intéresserons moins à l’astronomie elle-même qu’au milieu intellectuel et, plus brièvement, au milieu social et économique au sein desquels étudiait l’astronome. Ces chapitres traiteront principalement des implications extra-astronomiques – pour la science, la religion et la vie quotidienne – d’un système astronomique longtemps vénéré. Ils montreront comment un changement dans les conceptions de l’astronomie mathématique pouvait avoir des conséquences révolutionnaires. Enfin, dans les trois derniers chapitres, quand nous nous tournerons vers l’œuvre de Copernic, vers l’accueil qu’elle reçut, vers sa contribution à une nouvelle conception scientifique de l’univers, nous regrouperons toutes ces questions. Seule la lutte qui permit d’imposer le concept d’une Terre planétaire, comme prémisse de la pensée occidentale, peut représenter correctement à l’esprit moderne la pleine signification de la révolution copernicienne.

En raison de son aboutissement technique et historique, la révolution copernicienne compte parmi les moments les plus fascinants de toute l’histoire des sciences. Mais elle a une autre signification, qui dépasse son sujet spécifique : elle illustre un processus que nous avons grand besoin de comprendre aujourd’hui. La civilisation occidentale contemporaine dépend, à la fois pour sa philosophie de tous les jours et pour son pain quotidien, et plus qu’aucune autre civilisation dans le passé, des concepts scientifiques ; mais il est improbable que les théories scientifiques qui occupent une place si importante dans notre vie quotidienne se révèlent définitives. La conception astronomique d’un univers dans lequel les étoiles, y compris notre Soleil, sont éparpillées çà et là dans l’espace infini, a été développée il y a moins de quatre siècles, et elle est déjà périmée. Avant que Copernic et ses successeurs ne développent cette théorie, d’autres notions sur la structure de l’univers étaient utilisées pour expliquer les phénomènes observés dans le ciel. Ces théories astronomiques plus anciennes sont radicalement différentes de celles que nous avons maintenant, mais la plupart d’entre elles ont suscité la même adhésion ferme que nous donnons à présent aux nôtres. De plus, on les croyait justes pour les mêmes raisons : elles apportaient des réponses plausibles aux questions qui paraissaient importantes. D’autres sciences offrent des exemples comparables de la fragilité des croyances scientifiques ; les concepts fondamentaux de l’astronomie ont été, en fait, plus durables que ceux de la plupart des autres sciences.

La mutabilité de ses concepts fondamentaux n’est pas une raison suffisante pour rejeter la science. Chaque théorie scientifique nouvelle se développe autour d’un noyau de connaissances donné par celles qui l’ont précédée. La science progresse en remplaçant les anciennes théories par de nouvelles ; mais un siècle aussi dominé par la science que le nôtre a réellement besoin d’une perspective pour examiner les croyances scientifiques qu’il met si peu en question, et l’histoire offre cette possibilité. Si nous pouvons découvrir l’origine de quelques concepts scientifiques modernes et la façon dont ils ont supplanté ceux des temps plus anciens, nous parviendrons peut-être à évaluer correctement quelles sont leurs chances de survie. Cet ouvrage traite principalement de concepts astronomiques ; mais les concepts astronomiques ressemblent beaucoup à ceux des autres sciences et, en analysant leur développement, nous pouvons arriver à une meilleure compréhension des théories scientifiques en général. Ainsi : qu’est-ce qu’une théorie scientifique ? sur quoi doit-elle se fonder pour que nous y ajoutions foi ? à quoi sert-elle ? quelles sont ses chances de durer ? L’analyse historique ne peut pas répondre à de telles questions, mais elle peut les éclairer et leur donner un sens.

Parce que la théorie copernicienne est, à bien des égards, le type même de la théorie scientifique, son histoire peut fournir quelques exemples des processus par lesquels les concepts scientifiques se développent et remplacent ceux qui les ont précédés. Cependant, dans ses conséquences extra-scientifiques, la théorie copernicienne n’est pas comparable à la plupart des autres : peu de théories scientifiques ont joué un rôle aussi grand dans la pensée non scientifique. Mais le fait n’est pas unique. Au XIXe siècle, la théorie de l’évolution de Darwin a mis en cause, de la même façon, des notions extra-scientifiques. À notre époque, la théorie de la relativité d’Einstein et les théories psychanalytiques de Freud ont soulevé des controverses desquelles la pensée occidentale sortira peut-être radicalement transformée. Freud a souligné le parallèle entre les effets de la découverte de Copernic, selon laquelle la Terre n’était qu’une planète, et ceux de sa propre découverte, qui révèle le rôle important de l’inconscient dans le comportement de l’homme. Que nous ayons ou non étudié leurs théories, nous sommes les héritiers spirituels d’hommes tels que Copernic et Darwin. Les processus fondamentaux de notre pensée ont été transformés par eux, exactement comme la pensée de nos enfants ou de nos petits-enfants aura été transformée par l’œuvre d’Einstein et par celle de Freud. Il nous faut plus qu’une simple compréhension de la progression interne de la science ; il nous faut aussi comprendre comment la solution, par un savant, d’un problème apparemment mineur, strictement technique, peut éventuellement transformer l’attitude des hommes vis-à-vis des principaux problèmes de la vie quotidienne.





LE CIEL DANS LES COSMOLOGIES PRIMITIVES

La plus grande partie de cet ouvrage traitera de la portée des observations et des théories astronomiques sur la pensée cosmologique ancienne et le début de la pensée cosmologique moderne, c’est-à-dire sur un ensemble de conceptions que l’homme avait de la structure de l’univers. Nous admettons aujourd’hui que l’astronomie rejoint la cosmologie. Si nous voulons connaître la configuration de l’univers, la position de la Terre dans cet univers, ou la relation de la Terre au Soleil et du Soleil aux étoiles, nous nous adressons à l’astronome, ou peut-être au physicien ; ils ont réuni des observations quantitatives détaillées du ciel et de la Terre, leur connaissance de l’univers est garantie par la précision avec laquelle ils prédisent son comportement. Notre conception commune de l’univers et notre cosmologie populaire sont le fruit de leurs recherches laborieuses. Mais cette association étroite de l’astronomie et de la cosmologie est limitée à la fois dans le temps et géographiquement. Toutes les civilisations, toutes les cultures que nous connaissons ont répondu à la question : « Quelle est la structure de l’univers ? » Mais seules les civilisations occidentales héritières de la Grèce hellénique ont, pour aboutir à cette réponse, attaché de l’importance à l’aspect du ciel. L’initiative de construire des cosmologies est beaucoup plus ancienne et plus primitive que l’impulsion qui pousse à observer systématiquement le ciel. De plus, la forme primitive du cheminement cosmologique est particulièrement riche de renseignements parce qu’elle met en lumière des traits qui sont estompés dans les cosmologies plus techniques et plus abstraites qui nous sont familières aujourd’hui.

Les conceptions primitives de l’univers étaient déterminées avant tout par des événements terrestres, les événements qui frappaient le plus directement les auteurs de ces systèmes. Dans ces cosmologies, le ciel, à peine esquissé, n’est là que pour envelopper la Terre, et il est peuplé de personnages mythologiques qui l’animent et dont le rang dans la hiérarchie spirituelle croît comme leur éloignement de la Terre. Par exemple, dans une des formes principales de la cosmologie égyptienne, la Terre était figurée comme un plat allongé, parallèle au Nil ; le fond plat était le lit d’alluvions où se confinait l’antique civilisation égyptienne, et son bord incurvé et ondulé était la montagne entourant le monde terrestre. Au-dessus du plat Terre était le dieu Air, soutenant un plat retourné en forme de dôme, le ciel. Le plat terrestre, à son tour, était porté par l’Eau, autre dieu, et l’Eau reposait sur un troisième plat qui, par le bas, limitait symétriquement l’univers.

Il est bien évident que plusieurs des traits principaux de la structure de cet univers étaient suggérés aux Égyptiens par le monde qu’ils connaissaient : ils vivaient dans un pays qui ressemblait à un plat, limité par l’eau dans la seule direction où ils l’avaient exploré, où le ciel, qu’on le regarde au grand jour ou de nuit, semble une voûte. Une limite inférieure du monde, symétrique de la voûte, s’imposait en l’absence d’observations pertinentes. On ne se désintéressait pas des apparences astronomiques, mais on les traitait moins comme des faits précis que comme des mythes. Le soleil était Râ, premier dieu des Égyptiens, pourvu de deux bateaux : l’un pour son voyage dans les airs, durant le jour ; l’autre pour sa traversée nocturne sur les eaux. Les étoiles étaient peintes ou piquées sur la voûte céleste, leur mouvement était celui des dieux mineurs ; et, dans certaines versions de la cosmologie égyptienne, elles renaissaient chaque nuit. On faisait parfois des observations plus précises du ciel : ainsi, les étoiles circumpolaires (étoiles qui ne descendent jamais au-dessous de l’horizon) étaient désignées comme « celles qui ne connaissent pas la fatigue », ou « celles qui ne connaissent pas l’anéantissement ». À partir de ces observations, les cieux du Nord étaient reconnus comme les régions où la mort ne pouvait pas exister, le lieu d’une vie éternellement heureuse. Mais de tels signes d’observation du ciel sont rares.

On peut trouver des bribes d’une cosmologie comparable à celle des Égyptiens dans toutes les vieilles civilisations pour lesquelles nous disposons de documents, ainsi celle de l’Inde ou celle de Babylone. D’autres cosmologies rudimentaires sont caractéristiques des sociétés primitives contemporaines qu’étudie l’anthropologie moderne. Apparemment, toutes ces esquisses d’une structure de l’univers répondent à un besoin psychologique profond : elles sont le cadre des activités quotidiennes de l’homme et de ses dieux. En expliquant la relation physique entre l’habitat de l’homme et le reste de la nature, elles intègrent l’homme à l’univers et l’aident à s’y sentir à l’aise. L’homme ne reste jamais longtemps sans inventer une cosmologie, parce qu’une cosmologie lui donne une vue du monde qui le pénètre et donne un sens à chacun de ses actes, physiques ou spirituels.

Bien que les besoins psychologiques remplis par une cosmologie semblent être relativement partout les mêmes, les cosmologies capables de répondre à ces besoins ont beaucoup varié d’une société à l’autre. Des cosmologies primitives auxquelles nous nous sommes référés ci-dessus, aucune ne répondrait maintenant à notre exigence d’une vision du monde, parce que nous appartenons à une civilisation qui a établi de nouveaux critères auxquels une cosmologie doit répondre pour être acceptée. Nous n’ajouterons pas foi, par exemple, à une cosmologie qui met en scène des dieux pour expliquer ce qui se passe chaque jour dans le monde physique ; au cours des derniers siècles, au moins, nous nous sommes attachés à des explications plutôt mécanistes et, ce qui est plus important encore, nous exigeons maintenant, pour qu’une cosmologie nous paraisse satisfaisante, qu’elle rende compte de nombreux détails observés dans les phénomènes naturels. Les cosmologies primitives ne sont que des esquisses schématiques dans lesquelles se joue le drame de la nature ; très peu d’éléments de la pièce trouvent une place dans la cosmologie. Râ, le dieu Soleil, traverse chaque jour le ciel dans son bateau, mais rien dans la cosmologie égyptienne n’explique la régularité de ses retours ni la variation saisonnière de la route suivie par son bateau. Seule notre civilisation occidentale a considéré qu’un des rôles de la cosmologie était d’expliquer de tels faits. Aucune autre civilisation, ancienne ou moderne, n’a connu semblable exigence.

La nécessité pour une cosmologie d’offrir à la fois une vision du monde psychologiquement satisfaisante et une explication des phénomènes observés, telles les variations quotidiennes de la position du soleil levant, a considérablement stimulé la pensée cosmologique. Elle a canalisé le désir universel d’un monde rassurant, dans un effort sans précédent pour découvrir des explications scientifiques. Un grand nombre de réalisations parmi les plus caractéristiques de la civilisation occidentale sont dues à ces exigences combinées, imposées à la pensée cosmologique. Mais ces exigences n’étaient pas toujours de même nature, et elles ont contraint l’homme moderne à déléguer l’élaboration des cosmologies aux spécialistes, principalement aux astronomes, qui connaissent la multitude des observations précises desquelles la cosmologie moderne doit rendre compte pour être acceptée. Et, comme l’observation est une arme à double tranchant qui peut confirmer une cosmologie ou être en désaccord avec elle, les conséquences de cette délégation peuvent être destructrices : il peut arriver que l’astronome détruise, pour des raisons complètement inhérentes à sa spécialité, une vision du monde qui avait un sens pour tous les membres d’une civilisation, spécialistes ou non de la cosmologie.

C’est à peu près ce qui se passa au moment de la révolution copernicienne. Nous devons, pour la comprendre, nous faire nous-mêmes un peu spécialistes. Nous devons, en particulier, arriver à connaître les principales observations, toutes possibles à l’œil nu, sur lesquelles reposent les deux principales cosmologies scientifiques de l’Occident : celle de Ptolémée et celle de Copernic. Ce n’est pas une simple vue panoramique du ciel qui y suffira. Par une nuit claire, le ciel parle d’abord à l’imagination poétique et non pas à l’imagination scientifique. Pour qui contemple le ciel nocturne, les étoiles paraissent, comme elles parurent à Shakespeare, des « chandelles de la nuit » et la Voie lactée est « la large voie pavée d’étoiles où scintille une poussière d’or » telle que la dépeint Milton. Mais ces descriptions sont celles des cosmologies primitives. Elles n’apportent pas de réponses pertinentes aux questions que se pose l’astronome : à quelles distances se trouvent la Voie lactée, le Soleil, Jupiter ? comment se meuvent ces points lumineux ? la composition de la Lune est-elle comparable à celle de la Terre ? ou à celle du Soleil ? ou à celle des étoiles ? Des questions comme celles-là exigent des observations systématiques, détaillées et quantitatives, faites sur une longue période.

Ce chapitre traite donc des observations du Soleil et des étoiles, et du rôle de ces observations dans l’élaboration des premières cosmologies scientifiques de la Grèce antique. Le chapitre suivant complète la liste des observations du ciel à l’œil nu par la description des planètes, ces corps célestes qui posèrent les problèmes techniques qui devaient conduire à la révolution copernicienne.




LE MOUVEMENT APPARENT DU SOLEIL

Avant la fin du IIe millénaire avant notre ère, et peut-être même beaucoup plus tôt, les Babyloniens et les Égyptiens avaient commencé à faire des observations systématiques du mouvement du Soleil. Ils avaient conçu dans ce but un cadran solaire primitif qui consistait en une tige graduée, le gnomon, se dressant verticalement sur un terrain plat et horizontal. Comme la position apparente du Soleil, l’extrémité du gnomon et l’extrémité de son ombre sont en ligne droite à chaque instant du jour par temps clair, la mesure de longueur de l’ombre et sa direction déterminent complètement la direction du Soleil. Quand l’ombre est courte, c’est que le Soleil est haut dans le ciel ; quand l’ombre est orientée, disons vers l’est, le Soleil est à l’ouest. Des observations répétées de l’ombre du gnomon peuvent donc ordonner et préciser un grand nombre de connaissances communes et vagues sur la variation quotidienne et annuelle de la position du Soleil. De telles observations, dans l’Antiquité, ont fait du Soleil une horloge et un calendrier, et ces applications furent une raison majeure de poursuivre les observations et d’améliorer les techniques.

À la fois la longueur et la direction de l’ombre du gnomon varient lentement et continûment au cours de la journée. L’ombre est la plus longue au lever du Soleil et à son coucher, elle est orientée alors dans des directions sensiblement opposées ; pendant les heures du jour, l’ombre se déplace graduellement en balayant une figure symétrique en forme d’éventail qui, dans la plupart des lieux accessibles aux observateurs de l’Antiquité, ressemble à l’une de celles qui sont représentées sur la figure 1. Comme l’indique cette figure, la forme de l’éventail change tous les jours, mais garde une même caractéristique : au moment du jour où l’ombre du gnomon est la plus courte, elle est orientée toujours dans la même direction. Cette simple régularité donne deux cadres de référence pour rapporter toutes les autres mesures astronomiques. La direction, toujours la même, donnée chaque jour par l’ombre la plus courte, indique le nord, et par conséquent détermine les autres points cardinaux ; l’instant où l’ombre est la plus courte définit une référence dans le temps : c’est le midi du lieu ; et l’intervalle de temps qui sépare en un lieu deux midis successifs définit une unité de temps fondamentale, le jour solaire vrai. Au cours du Ier millénaire avant notre ère, les Babyloniens, les Égyptiens, les Grecs et les Romains se servirent, pour mesurer le temps, d’instruments mécaniques primitifs, en particulier d’horloges à eau, afin de subdiviser le jour solaire en intervalles plus petits, desquels proviennent nos unités modernes de temps, l’heure, la minute et la seconde1.


[image:  Le mouvement journalier de l’ombre du gnomon, aux diverses saisons, sous des latitudes boréales moyennes. Au moment précis du lever et du coucher du soleil, l’ombre s’allonge à l’infini et son extrémité rejoint la ligne représentée en trait discontinu. Entre le lever et le coucher, l’extrémité de l’ombre parcourt lentement cette ligne. À midi, l’ombre pointe toujours vers le nord vrai.]


Figure 1. Le mouvement journalier de l’ombre du gnomon, aux diverses saisons, sous des latitudes boréales moyennes. Au moment précis du lever et du coucher du soleil, l’ombre s’allonge à l’infini et son extrémité rejoint la ligne représentée en trait discontinu. Entre le lever et le coucher, l’extrémité de l’ombre parcourt lentement cette ligne. À midi, l’ombre pointe toujours vers le nord vrai.





Les points cardinaux et les unités de temps définis par le mouvement quotidien du Soleil donnent une base pour la description des variations de ce mouvement d’un jour à l’autre. Le lever du Soleil a toujours lieu quelque part à l’est, et le coucher du Soleil quelque part à l’ouest, mais la position du Soleil levant, la longueur de l’ombre du gnomon à midi et la durée du jour entre le lever et le coucher du Soleil varient d’un jour à l’autre avec les saisons (figure 2). Le solstice d’hiver, qui tombe le 22 décembre dans le calendrier moderne, est le jour où le Soleil se lève et se couche le plus au sud des points cardinaux est et ouest respectivement. Ce jour est le plus court de l’année et à midi l’ombre du gnomon est plus longue que lors de n’importe quel autre jour. Après le solstice d’hiver, les points où le Soleil se lève et se couche se déplacent peu à peu sur l’horizon vers le nord, et la longueur des ombres à midi décroît. C’est à l’équinoxe de printemps (21 mars) que le Soleil se lève à l’est vrai et se couche à l’ouest vrai ; le jour et la nuit ont alors la même durée. À mesure que les jours passent, les points où le Soleil se lève et se couche continuent à se déplacer vers le nord, et la durée du jour va croissant jusqu’au solstice d’été (22 juin). Ce jour-là, le Soleil se lève et se couche le plus au nord des points cardinaux est et ouest. Ce sont les jours les plus longs et, à midi, l’ombre du gnomon est la plus courte.


[image:  La relation entre la position du lever du Soleil, la hauteur du Soleil à midi et la variation saisonnière de l’ombre du gnomon.]


Figure 2. La relation entre la position du lever du Soleil, la hauteur du Soleil à midi et la variation saisonnière de l’ombre du gnomon.





Après le solstice d’été, le point où le Soleil se lève se déplace à nouveau vers le sud, et la longueur des nuits va croissant. À l’équinoxe d’automne (23 septembre), le Soleil se lève et se couche presque tout à fait à l’est et à l’ouest, puis il continue vers le sud jusqu’à ce que revienne le solstice d’hiver.

Comme l’indiquent les noms modernes des solstices et des équinoxes, les variations de la position du Soleil à son lever sur la ligne d’horizon correspondent au cycle des saisons. C’est la raison pour laquelle la plupart des peuples de l’Antiquité croyaient que le Soleil régnait sur les saisons. Ils vénéraient le Soleil comme un dieu et le considéraient en même temps comme le gardien du calendrier, indicateur de fait du cycle des saisons dont dépendaient leurs travaux agricoles. Les vestiges préhistoriques, comme la disposition mystérieuse des pierres géantes de Stonehenge, en Angleterre, témoignent de la force et de l’ancienneté de ce double intérêt porté au Soleil dès les temps les plus reculés. Stonehenge était un temple important, construit péniblement avec d’énormes pierres, d’un poids d’environ trente tonnes, par un peuple qui vivait au début de l’âge de la pierre. C’était vraisemblablement aussi une sorte d’observatoire rudimentaire. Les pierres étaient disposées de telle manière qu’un observateur placé au centre de cet ensemble pouvait voir le Soleil se lever, le jour du solstice d’été, au-dessus d’une certaine pierre, appelée « Friar’s Heel » (le Talon du Moine).

La longueur du cycle des saisons, c’est-à-dire l’intervalle de temps qui sépare deux équinoxes de printemps successifs, définit l’année, unité de base du calendrier, de la même façon, exactement, que le mouvement journalier du Soleil définit le jour ; mais l’année est une unité beaucoup plus difficile à mesurer que le jour, et la nécessité d’établir des calendriers à long terme a, pour cette raison, posé aux astronomes un problème difficile et constant dont l’importance au XVIe siècle a joué un rôle direct dans la révolution copernicienne. Les premiers calendriers solaires de l’Antiquité étaient basés sur une année de 360 jours, nombre entier et commode qui convenait particulièrement bien au système numérique sexagésimal des Sumériens ; mais le cycle des saisons a plus de 360 jours, si bien que le premier jour de l’année de ces premiers calendriers solaires parcourait peu à peu tout le cycle des saisons, de l’hiver à l’automne, à l’été et au printemps. Le calendrier devint presque inutilisable avec le temps, car des phénomènes saisonniers, comme la crue du Nil en Égypte, se produisaient à des dates de plus en plus tardives au fil des années. Pour mettre le calendrier en accord avec les saisons, les Égyptiens ajoutèrent donc cinq jours supplémentaires, une saison fériée, à leur année primitive.

Or, il n’y a pas un nombre entier de jours dans le cycle des saisons. L’année de 365 jours est elle-même trop courte, et au bout de quarante ans le calendrier égyptien se trouva déréglé de 5 jours par rapport aux saisons. C’est pour cette raison que Jules César, quand il réforma le calendrier, assisté des astronomes égyptiens, établit son nouveau calendrier sur une année de 365 jours 1/4 ; trois années de 365 jours étaient suivies d’une quatrième année de 366 jours. Ce calendrier, dit julien, fut utilisé dans toute l’Europe, depuis son introduction en l’an 45 avant J.-C. jusqu’à la mort de Copernic. Mais l’année des saisons est en réalité de 11 minutes et 14 secondes plus courte, si bien que, à l’époque de Copernic, la date de l’équinoxe de printemps était remontée du 21 mars au 11 mars. Le besoin qui s’ensuivit d’une réforme du calendrier (voir les chapitres 4 et 5) fut une cause importante de la réforme de l’astronomie elle-même, et la réforme qui donna au monde occidental son calendrier moderne ne suivit que de trente-neuf ans la publication du De Revolutionibus. Dans le nouveau calendrier, imposé à la plus grande partie de l’Europe chrétienne par le pape Grégoire XIII en 1582, l’année bissextile est supprimée trois fois en quatre siècles. L’année 1600 fut une année bissextile, comme le sera l’année 2000 ; mais 1700, 1800 et 1900, qui étaient toutes bissextiles dans le calendrier julien, n’eurent que 365 jours dans le calendrier grégorien, et 2100 sera de nouveau une année normale de 365 jours.

Toutes les observations rapportées ci-dessus montrent le Soleil approximativement tel qu’il apparaît à un astronome de l’hémisphère Nord, sous des latitudes moyennes, donc dans un périmètre qui contient la Grèce, la Mésopotamie et le nord de l’Égypte, régions dans lesquelles furent faites presque toutes les observations anciennes. On observe cependant à l’intérieur de ce périmètre une variation quantitative considérable dans certains aspects de la course du Soleil, et même, tout au sud de l’Égypte, des changements qualitatifs. La connaissance de ces changements a aussi joué un rôle dans l’élaboration des théories astronomiques. On n’observe pas de variation en se déplaçant vers l’est ou vers l’ouest. Mais quand on se déplace vers le sud, l’ombre du gnomon à midi est de plus en plus courte, et le Soleil de plus en plus haut dans le ciel ; de la même façon, et bien que la durée totale du jour solaire vrai demeure constante, la différence entre la durée du jour et celle de la nuit en un lieu est d’autant plus faible à une date donnée que ce lieu est dans les régions les plus méridionales de l’hémisphère boréal ; de plus, dans ces régions, le Soleil ne va pas aussi loin vers le nord et vers le sud sur la ligne d’horizon dans sa course annuelle, qu’il le fait dans des régions situées plus au nord. Aucune de ces variations ne modifie les descriptions qualitatives données ci-dessus ; mais un observateur qui se trouverait assez loin dans le sud de l’Égypte, en été, verrait l’ombre du gnomon à midi se réduire de jour en jour jusqu’à disparaître complètement, puis réapparaître dirigée vers le sud ; dans les régions les plus méridionales de l’Égypte, l’ombre du gnomon suit, au cours de l’année, les tracés de la figure 3. Des observations plus au sud, ou beaucoup plus au nord, montrent d’autres anomalies dans les mouvements du Soleil, mais l’Antiquité les a ignorées ; nous n’y reviendrons qu’en étudiant les théories astronomiques qui les signalèrent avant même qu’elles fussent observées.


[image:  Le mouvement journalier de l’ombre du gnomon aux diverses saisons dans l’hémisphère Nord, au-dessous du tropique.]


Figure 3. Le mouvement journalier de l’ombre du gnomon aux diverses saisons dans l’hémisphère Nord, au-dessous du tropique.








LES ÉTOILES

Les mouvements des étoiles sont beaucoup plus simples et plus réguliers que le mouvement du Soleil. Pourtant, on ne reconnaît pas si facilement cette régularité parce qu’il faut, pour un examen systématique du ciel nocturne, pouvoir repérer quelques étoiles afin de les étudier de manière suivie, en quelque point du ciel qu’elles apparaissent. Dans le monde moderne, c’est rarement possible. Peu de gens, de nos jours, passent leur temps, le soir, à regarder les étoiles et, s’ils le font, leur regard est gêné, trop souvent, par les bâtiments élevés ou l’éclairage des rues. En outre, l’observation du ciel ne joue plus un rôle direct dans la vie des hommes ; mais, dans l’Antiquité, les étoiles faisaient partie de l’environnement immédiat et quotidien de l’homme, et les corps célestes servaient à repérer le temps et à garder le calendrier. Il était alors assez commun de savoir identifier les étoiles au premier regard. Longtemps avant le début des temps historiques, des hommes, que leur travail obligeait à observer longuement et régulièrement le ciel nocturne, avaient mentalement groupé les étoiles en constellations, en associant entre elles des étoiles voisines que l’on pouvait reconnaître à leurs positions relatives invariables. Pour retrouver une étoile donnée dans la confusion du ciel, un observateur repérait d’abord le dessin familier dans lequel apparaissait l’étoile, puis il y retrouvait l’étoile elle-même.

Un grand nombre des constellations citées par les astronomes modernes empruntent leurs noms à des personnages mythologiques de l’Antiquité. On peut en retrouver l’origine sur des tablettes babyloniennes cunéiformes, dont certaines remontent à 3 000 ans avant notre ère. Bien que l’astronomie moderne ait modifié leur définition, les principales constellations constituent un patrimoine très ancien. La façon dont ces groupes furent choisis demeure cependant incertaine. Peu de gens reconnaissent un ours dans les étoiles de la constellation de la Grande Ourse (figure 4).


[image:  La constellation de la Grande Ourse dans le ciel de l’hémisphère Nord. Remarquer le chariot dont le timon forme la queue de l’ours. L’Étoile polaire est la grosse étoile qui se trouve au-dessus de l’oreille droite de l’ours. Elle est pratiquement située dans le prolongement de la droite qui joint les deux roues avant du chariot.]


Figure 4. La constellation de la Grande Ourse dans le ciel de l’hémisphère Nord. Remarquer le chariot dont le timon forme la queue de l’ours. L’Étoile polaire est la grosse étoile qui se trouve au-dessus de l’oreille droite de l’ours. Elle est pratiquement située dans le prolongement de la droite qui joint les deux roues avant du chariot.





D’autres constellations posent des problèmes similaires ; les étoiles peuvent donc avoir été regroupées, à l’origine, par commodité et nommées arbitrairement ; mais s’il en fut ainsi, la façon dont elles ont été groupées est très étrange. Les anciennes constellations ont des limites très irrégulières et elles occupent dans le ciel des régions de différentes grandeurs. Elles ne constituent pas des choix commodes, ce qui explique pourquoi les astronomes modernes ont modifié leurs limites. Il est probable que le berger ou le navigateur de ces temps très anciens, scrutant le ciel à longueur de nuit, « voyait » réellement, dessinées par les étoiles, les figures mythologiques qui lui étaient familières, comme nous « voyons » quelquefois des visages dans les nuages ou dans les contours des arbres. Les expériences de la psychologie moderne du comportement soulignent le besoin universel de découvrir des schémas familiers dans des groupements ayant l’apparence d’être dus au hasard, besoin qui est à la base du test bien connu de la « tache d’encre » de Rorschach. Si nous connaissions mieux leur origine historique, les constellations pourraient fournir des renseignements utiles sur les caractéristiques mentales des sociétés primitives qui en proposèrent les premières images.

Apprendre à reconnaître les constellations est comme devenir plus familier avec une carte et a le même but : les constellations permettent de s’orienter plus facilement dans le ciel. Celui qui connaît les constellations peut immédiatement retrouver, par exemple, une comète en sachant qu’elle se trouve « dans le Cygne » ; il manquerait certainement la comète s’il savait seulement qu’elle est « dans le ciel ». La carte établie à partir des constellations est pourtant une carte inhabituelle, car les constellations sont toujours en mouvement. Comme elles bougent toutes ensemble en gardant leurs formes et leurs positions relatives, leur mouvement ne diminue pas l’utilité d’une telle carte. Une étoile du Cygne sera toujours dans le Cygne, et le Cygne sera toujours à la même distance de la Grande Ourse2 ; mais ni le Cygne ni la Grande Ourse ne demeurent longtemps à la même place dans le ciel ; ils se comportent comme les villes d’une carte qui serait collée sur un disque en rotation.

Les positions relatives invariables et les mouvements des étoiles sont illustrés sur la figure 5, qui montre la situation et l’orientation du Chariot de la Grande Ourse dans le ciel boréal durant la même nuit, à trois heures différentes. Le dessin formé par les sept étoiles du Chariot reste identique au cours de la nuit. Il en va de même de la relation du Chariot à l’Étoile polaire, qui se trouve toujours dans le ciel à environ 30° du Chariot sur une ligne droite passant par les deux roues avant. Des diagrammes analogues montreraient des relations géométriques similaires et permanentes pour les autres étoiles du ciel.


[image:  Les positions successives de la Grande Ourse dans le ciel, à des intervalles de quatre heures, par une nuit de la fin du mois d’octobre.]


Figure 5. Les positions successives de la Grande Ourse dans le ciel, à des intervalles de quatre heures, par une nuit de la fin du mois d’octobre.





La figure 5 fait apparaître une autre caractéristique importante des mouvements stellaires : tandis que les constellations et les étoiles qui les composent sont entraînées dans le mouvement général, l’Étoile polaire reste fixe dans le ciel. Des observations précises montrent qu’elle ne reste pas, en fait, parfaitement fixe durant une nuit, mais qu’il y a un autre point du ciel, situé à moins de 1° de l’Étoile polaire, qui présente précisément les propriétés attribuées à cette étoile sur la figure 5. Ce point est appelé le pôle Nord céleste. Un observateur placé en un lieu donné, sous une latitude boréale, peut toujours le retrouver, quelles que soient l’heure et la nuit, à la même distance angulaire constante au-dessus de l’horizon nord. Un bâton calé de telle façon qu’il pointe vers le pôle continue à pointer vers celui-ci en dépit du mouvement apparent du ciel. En même temps, le pôle céleste se comporte comme une étoile, c’est-à-dire qu’il garde sa position relativement aux étoiles sur de longues périodes de temps3. Comme le pôle est un point fixe pour chaque observateur terrestre, et comme le mouvement des étoiles ne change pas leur distance à ce point, chaque étoile semble se déplacer selon un arc de cercle dont le centre est le pôle céleste ; la figure 5 montre une partie de ce mouvement circulaire pour les étoiles du Chariot.

Les cercles concentriques décrits par les étoiles circumpolaires sont les cercles diurnes, et les étoiles accomplissent leur révolution sur ces cercles à une vitesse un tout petit peu supérieure à 15° par heure. Aucune étoile ne décrit un cercle complet entre le coucher et le lever du Soleil, mais un observateur peut suivre dans le ciel boréal, au cours d’une seule nuit claire, les étoiles proches du pôle, tandis qu’elles décrivent approximativement un demi-cercle. La nuit suivante, il les retrouvera poursuivant le même mouvement, à la même vitesse ; bien plus, il retrouvera chaque étoile exactement au point qu’elle aurait atteint si elle avait poursuivi sa révolution régulière tout au long du jour écoulé. Depuis l’Antiquité, la plupart des observateurs équipés pour reconnaître ces régularités ont naturellement admis que les étoiles existent et se déplacent durant le jour comme durant la nuit, mais que durant le jour la lumière éblouissante du Soleil les rend invisibles à l’œil nu. Avec cette interprétation, les étoiles décrivent régulièrement des cercles complets, chaque étoile décrivant son cercle complet en 23 h 56 mn. Une étoile qui se trouve juste au-dessous de l’Étoile polaire à 21 heures le 23 octobre reviendra au même point à 20 h 56 le 24 octobre, et à 20 h 52 le 25. Vers la fin de l’année, elle retrouvera sa position sous le pôle avant le coucher du Soleil et ne sera donc plus du tout visible dans cette position.

Sous les latitudes boréales moyennes, le pôle céleste est approximativement à 45° au-dessus de l’horizon nord. La hauteur angulaire du pôle au-dessus de cet horizon est exactement égale à la latitude du lieu où se trouve l’observateur et c’est là une façon de mesurer la latitude. Par conséquent, les étoiles qui se trouvent à moins de 45° du pôle ne peuvent jamais descendre plus bas que l’horizon, quelle que soit l’altitude du lieu où se trouve l’observateur, et doivent être visibles à n’importe quelle heure par une nuit claire. Ce sont les étoiles circumpolaires, « celles qui ne connaissent pas l’anéantissement selon l’expression des cosmologistes de l’ancienne Égypte ; ce sont aussi les seules étoiles dont le mouvement circulaire est facilement reconnaissable.

Les étoiles plus éloignées des pôles décrivent aussi des cercles diurnes, mais une partie de chacun de ces cercles est invisible parce qu’elle est cachée par l’horizon (fig. 6) ; on peut donc voir parfois ces étoiles se lever ou se coucher, selon qu’elles apparaissent sur l’horizon ou disparaissent sous l’horizon ; elles ne sont pas toujours visibles toute la nuit. Plus ces étoiles sont éloignées du pôle, moins leur cercle diurne est haut sur l’horizon, et plus il est difficile de reconnaître la partie visible de leur parcours comme un arc de cercle. Par exemple, une étoile qui se lève à l’est n’est visible que sur une moitié de son cercle diurne ; elle suit presque exactement le même parcours que le Soleil à l’approche de l’équinoxe, s’élevant sur une ligne oblique qui monte vers le sud (fig. 7a), pour atteindre son maximum en un point situé au-dessus de l’épaule droite d’un observateur tourné vers l’est, et se coucher enfin à l’ouest en suivant une oblique qui descend vers le nord. Les étoiles encore plus éloignées du pôle n’apparaissent que brièvement au-dessus de l’horizon sud. Près de l’horizon sud, les étoiles se couchent peu après s’être levées, et elles ne s’élèvent jamais beaucoup au-dessus de l’horizon (fig. 7b) ; comme elles se lèvent et se couchent de jour pendant presque la moitié de l’année, il y a de nombreuses nuits pendant lesquelles elles n’apparaissent pas du tout.


[image:  Arcs de cercle décrits par quelques étoiles de l’hémisphère Nord céleste pendant une période de deux heures. Le cercle complet tangent à l’horizon sépare la région des étoiles circumpolaires de la région des étoiles qui se lèvent et se couchent. On peut effectivement obtenir ces arcs de cercle en prenant une photographie du ciel nocturne, posée pendant deux heures, l’axe de l’objectif étant dirigé vers le  . Chaque heure de pose supplémentaire allonge de 15° l’arc de cercle décrit par une étoile. Il faut remarquer toutefois que l’orientation de l’objectif introduit une distorsion trompeuse. Si le pôle est à 45° au-dessus de l’horizon, comme c’est à peu près le cas sous nos latitudes, une étoile qui apparaît sur la figure au sommet du cercle de séparation est en réalité située juste au-dessus de la tête de l’observateur. Cette distorsion une fois reconnue, il devient possible de faire le lien entre les tracés de cette figure et ceux, plus schématiques, des figures 7  et 7 .]


Figure 6. Arcs de cercle décrits par quelques étoiles de l’hémisphère Nord céleste pendant une période de deux heures. Le cercle complet tangent à l’horizon sépare la région des étoiles circumpolaires de la région des étoiles qui se lèvent et se couchent.

On peut effectivement obtenir ces arcs de cercle en prenant une photographie du ciel nocturne, posée pendant deux heures, l’axe de l’objectif étant dirigé vers le pôle céleste. Chaque heure de pose supplémentaire allonge de 15° l’arc de cercle décrit par une étoile. Il faut remarquer toutefois que l’orientation de l’objectif introduit une distorsion trompeuse. Si le pôle est à 45° au-dessus de l’horizon, comme c’est à peu près le cas sous nos latitudes, une étoile qui apparaît sur la figure au sommet du cercle de séparation est en réalité située juste au-dessus de la tête de l’observateur. Cette distorsion une fois reconnue, il devient possible de faire le lien entre les tracés de cette figure et ceux, plus schématiques, des figures 7a et 7b.






[image:  Traînées d’étoiles à l’horizon est (a) et à l’horizon sud (b). Comme dans la figure 6, ces schémas montrent le mouvement de quelques étoiles types dans un angle de 90°, en l’espace de deux heures. Dans ces schémas, toutefois, l’« appareil photographique » est orienté vers l’horizon, de sorte que l’on ne voit que dans un angle de 40° au-dessus de l’horizon.]


Figure 7. Traînées d’étoiles à l’horizon est (a) et à l’horizon sud (b). Comme dans la figure 6, ces schémas montrent le mouvement de quelques étoiles types dans un angle de 90°, en l’espace de deux heures. Dans ces schémas, toutefois, l’« appareil photographique » est orienté vers l’horizon, de sorte que l’on ne voit que dans un angle de 40° au-dessus de l’horizon.





Ces caractéristiques qualitatives du ciel nocturne sont communes à toute la partie du ciel dans laquelle furent faites les observations astronomiques de l’Antiquité ; mais cette description passe sur des différences quantitatives importantes. Quand un observateur se dirige vers le sud, la hauteur du pôle au-dessus de l’horizon nord décroît d’environ 1° toutes les fois qu’il a parcouru 110 kilomètres. Les étoiles continuent à décrire des cercles diurnes autour du pôle, mais comme le pôle est plus proche de l’horizon, un observateur voit se lever et se coucher certaines étoiles, qui étaient circumpolaires sous des latitudes plus boréales. Les étoiles qui se lèvent à l’est vrai et se couchent à l’ouest vrai continuent à apparaître et à disparaître aux mêmes points de l’horizon, mais elles semblent, vers le sud, se mouvoir le long d’une ligne presque perpendiculaire à l’horizon, tandis qu’elles atteignent leur hauteur maximale presque au-dessus de l’observateur. L’aspect du ciel austral change de façon plus frappante. Au fur et à mesure que l’Étoile polaire décline vers l’horizon nord, les étoiles dans le ciel austral, parce qu’elles demeurent à la même distance angulaire du pôle, s’élèvent plus haut sur l’horizon sud ; une étoile qui, sous des latitudes boréales, s’élève à peine au-dessus de l’horizon, s’élèvera plus haut et sera visible plus longtemps lorsqu’elle est observée sous des latitudes plus basses. Un observateur situé plus au sud verra encore des étoiles percer à peine au-dessus de son horizon sud, mais ces étoiles, un observateur placé plus au nord ne les verra pas du tout. Si l’observateur continue de se déplacer vers le sud, il verra de moins en moins d’étoiles circumpolaires, c’est-à-dire des étoiles qui sont visibles toute la nuit ; mais vers le sud il observera, à un moment ou à un autre, des étoiles qu’un observateur sous des latitudes boréales ne peut jamais voir.




LE SOLEIL, COMME ÉTOILE EN MOUVEMENT

Comme les étoiles et le pôle céleste gardent leurs positions relatives au cours du temps, on peut en permanence les localiser sur une carte du ciel, ou carte des étoiles. La figure 8 propose une présentation de la carte du ciel ; on en trouvera d’autres dans n’importe quel atlas ou livre d’astronomie. La carte de la figure 8 contient toutes les étoiles les plus brillantes que peut voir un observateur sous des latitudes boréales moyennes ; mais il ne peut les voir toutes ensemble parce qu’elles ne se trouvent pas toutes simultanément au-dessus de l’horizon. À un moment quelconque de la nuit, environ les deux cinquièmes du nombre total des étoiles de cette carte se trouvent sous l’horizon.


[image:  Carte circumpolaire du ciel montrant les principales étoiles toujours visibles pour un observateur se trouvant à environ 45° de latitude nord. La croix au centre géométrique de la carte indique la position du pôle céleste. Si l’on tient cette carte horizontalement au-dessus de la tête, la face imprimée regardant vers le sol et le bas pointant au nord, elle montrera les étoiles telles qu’elles apparaissent à un observateur qui se trouve sous des latitudes boréales moyennes à 21 heures, le 23 octobre. Les étoiles qui sont à l’intérieur de la ligne en trait plein limitant la fenêtre-horizon sont celles que peut voir l’observateur ; celles qui sont situées en dehors de cette ligne sont, ce jour-là et à l’heure indiquée, au-dessous de l’horizon. Les étoiles qui sont à l’intérieur de la fenêtre-horizon, près du point N de la carte, seront vues juste au-dessus du point cardinal nord de l’horizon de l’observateur (remarquer le Chariot) ; celles qui sont près de l’est vrai E seront en train de se lever à l’est, et ainsi de suite. Pour trouver la position des étoiles à une heure plus avancée, le 23 octobre, il faut imaginer la fenêtre-horizon immobile et la carte circulaire tournant derrière elle autour du pôle, dans le sens inverse des aiguilles d’une montre, de 15° par heure à partir de 21 heures. Ce mouvement laisse le pôle immobile, mais fait monter les étoiles au-dessus de l’horizon est, et les fait redescendre sous l’horizon ouest. Pour trouver la position des étoiles à 21 heures un autre jour, il faut tourner la carte, dans le sens des aiguilles d’une montre derrière la fenêtre-horizon immobile, de 1° par jour à compter du 23 octobre. En combinant ces deux opérations, il devient possible de trouver les positions des étoiles à n’importe quelle heure de n’importe quelle nuit de l’année. La ligne en trait discontinu qui entoure le pôle sur le schéma est l’écliptique, chemin apparent du Soleil parmi les étoiles (voir p. 37). Le rectangle qui entoure une partie de l’écliptique dans le quart supérieur droit de la carte contient la région du ciel que l’on peut voir à une plus grande échelle sur les figures 9 et 15.]


Figure 8. Carte circumpolaire du ciel montrant les principales étoiles toujours visibles pour un observateur se trouvant à environ 45° de latitude nord. La croix au centre géométrique de la carte indique la position du pôle céleste.

Si l’on tient cette carte horizontalement au-dessus de la tête, la face imprimée regardant vers le sol et le bas pointant au nord, elle montrera les étoiles telles qu’elles apparaissent à un observateur qui se trouve sous des latitudes boréales moyennes à 21 heures, le 23 octobre. Les étoiles qui sont à l’intérieur de la ligne en trait plein limitant la fenêtre-horizon sont celles que peut voir l’observateur ; celles qui sont situées en dehors de cette ligne sont, ce jour-là et à l’heure indiquée, au-dessous de l’horizon. Les étoiles qui sont à l’intérieur de la fenêtre-horizon, près du point N de la carte, seront vues juste au-dessus du point cardinal nord de l’horizon de l’observateur (remarquer le Chariot) ; celles qui sont près de l’est vrai E seront en train de se lever à l’est, et ainsi de suite. Pour trouver la position des étoiles à une heure plus avancée, le 23 octobre, il faut imaginer la fenêtre-horizon immobile et la carte circulaire tournant derrière elle autour du pôle, dans le sens inverse des aiguilles d’une montre, de 15° par heure à partir de 21 heures. Ce mouvement laisse le pôle immobile, mais fait monter les étoiles au-dessus de l’horizon est, et les fait redescendre sous l’horizon ouest. Pour trouver la position des étoiles à 21 heures un autre jour, il faut tourner la carte, dans le sens des aiguilles d’une montre derrière la fenêtre-horizon immobile, de 1° par jour à compter du 23 octobre. En combinant ces deux opérations, il devient possible de trouver les positions des étoiles à n’importe quelle heure de n’importe quelle nuit de l’année.

La ligne en trait discontinu qui entoure le pôle sur le schéma est l’écliptique, chemin apparent du Soleil parmi les étoiles (voir p. 37). Le rectangle qui entoure une partie de l’écliptique dans le quart supérieur droit de la carte contient la région du ciel que l’on peut voir à une plus grande échelle sur les figures 9 et 15.
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