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Introduction
 
Pour peu que l’on soit curieux des choses qui nous entourent, l’observation des objets et phénomènes de notre environnement naturel nous amène à nous poser de nombreuses questions, des plus anodines et ponctuelles, aux plus fondamentales.
 
 

 
Par exemple, à propos des étoiles que l’on peut admirer dans le ciel nocturne, on se demandera : de quoi sont-elles constituées et qu’est-ce qui leur permet de briller ainsi ? Depuis quand brillent-elles et jusqu’à quand vont-elles briller ?
 
 

 
À propos de la Terre : quelle est sa structure interne et que se passe-t-il à l’intérieur qui puisse provoquer le volcanisme ou les séismes que l’on observe ?
 
 

 
Comment est constituée et organisée la matière au niveau de l’infiniment petit ?
 
 

 
Quelles sont les caractéristiques et les spécificités de la matière vivante ? Comment la vie est-elle apparue ?
 
 

 
Ces questions, ainsi que quantité d’autres, constituent de grands mystères auxquels la science s’est longuement confrontée au fil des siècles et qu’elle a plus ou moins réussi à résoudre, après parfois bien des hésitations et des errements…
 
 

 
C’est à la rencontre de certains de ces grands mystères de la nature que le présent livre vous convie.
 
À propos de ce livre
 
Pour présenter cet ouvrage et tenter de décrire ce qu’il est, commençons par dire ce qu’il n’est pas ! Ce n’est pas une encyclopédie scientifique, car on n’y expose pas de façon exhaustive, bien loin de là, l’état actuel de la connaissance scientifique. Ce n’est pas non plus un livre d’histoire des sciences, car l’histoire des découvertes qui y est présentée reste limitée à un nombre restreint de sujets et d’étapes.
 
 

 
Ce livre est en fait une série d’histoires qui racontent comment a progressivement évolué la compréhension scientifique des principaux objets et phénomènes du monde naturel pour aboutir aux connaissances actuelles, mais aussi comment certains gardent encore aujourd’hui une large part de mystère… Les sujets choisis se répartissent dans les quatre grands domaines suivants : le ciel, la Terre, la matière et le vivant.
 
 

 
Bien sûr, les principaux savants qui ont participé aux découvertes et à l’évolution des idées sont cités pour leur contribution. Mais beaucoup d’autres, qui auraient certainement mérité de l’être également, ne le sont pas, dans un souci de simplification : nous présentons par avance nos excuses au lecteur qu’une telle absence chagrinerait… Dans le même ordre d’idées, le texte est émaillé de quelques portraits de grands scientifiques. Là aussi, le choix des « élus » ne résulte d’aucun classement hiérarchique. La meilleure preuve : Einstein, savant illustrissime et archétype incontesté du génie, n’a pas son portrait !
 
 

 
Un autre principe a guidé l’élaboration de ce livre : proposer au lecteur un contenu et des explications scientifiques pertinentes tout en s’interdisant de recourir à des équations et formules compliquées afin qu’il reste agréablement lisible par tout un chacun. Et si une ou deux formules sont passées à travers les mailles du filet, c’est qu’elles ne devaient pas être bien grosses !

 
À qui s’adresse ce livre ?
 
Un auteur étant toujours désireux d’être lu par le plus grand nombre, nous sommes convaincus que ce livre peut s’adresser… à tout le monde ! Même les personnes de formation scientifique devraient y trouver de l’information à glaner, en particulier dans les domaines qui ne sont pas leur spécialité ou dans l’approche historique des connaissances. Mais avouons toutefois que ce livre a été initialement pensé et conçu pour des lecteurs « non scientifiques », c’est-à-dire tous ces gens qui se croient ou se disent « nuls » en sciences (ils ont donc choisi le bon livre !). Cet autodénigrement est souvent la conséquence d’activités scientifiques scolaires laborieuses, marquées par une indigestion de vocabulaire et de formules compliqués, le tout débouchant sur une réaction de rejet !
 
 

 
Or il est possible de « faire des sciences », d’expliquer et comprendre nombre de phénomènes complexes sans recours à des formules : c’est ce que nous avons choisi de faire dans ce livre, en espérant qu’il puisse ainsi contribuer à réconcilier avec les sciences le plus grand nombre de lecteurs qui seraient fâchés avec elles !

 
Comment ce livre est-il organisé ?
 
Ce livre est formé de quatre grandes parties principales, auxquelles s’ajoute la traditionnelle partie des Dix. Ces grandes parties ne correspondent pas à un découpage effectué à partir des différentes sciences académiques (physique, chimie, biologie, etc.), car, encore une fois, ce livre n’est pas une encyclopédie. Elles sont consacrées à quatre grandes composantes de notre monde environnant, sources de multiples interrogations et riches en mystères de toutes sortes : le ciel, la Terre, la matière et le vivant. Chaque partie est découpée en un nombre variable de chapitres. Aux lecteurs qui regretteraient l’absence de tel ou tel sujet dans la liste des chapitres, nous ne pouvons que répondre que nous avons dû faire des choix, le livre étant déjà bien gros…
 
Première partie : Le ciel : Les mystères de l’univers
 
Cette partie est la plus volumineuse, car le ciel… c’est grand ! Le ciel a certainement été pour l’homme l’un des tout premiers sujets d’interrogation, donc de mystère, et le lieu de toutes les croyances.
 
 

 
Les chapitres sont organisés du plus proche – enfin, du moins éloigné ! – au plus éloigné : le système solaire, puis les étoiles de notre Voie lactée, et enfin l’univers dans son ensemble, peuplé de milliards de galaxies et qui est en évolution depuis le big bang.
 
 

 
Avec le système solaire, on aborde entre autres le problème de l’héliocentrisme versus le géocentrisme, la découverte de planètes autres que celles visibles à l’œil nu, jusqu’à une neuvième planète actuellement recherchée.
 
 

 
Deux chapitres de cette partie sont consacrés à des problèmes particuliers : l’un, aux croyances associées à certains objets et phénomènes du ciel (Lune, comètes, éclipses, astrologie ; le point le plus mystérieux reste : « Pourquoi ces croyances d’une autre époque font-elles encore recette ? ») ; l’autre, à la vie extraterrestre, la question de son existence faisant l’actualité avec la découverte de nombreuses exoplanètes.

 
Deuxième partie : La Terre : Visite guidée de la planète bleue
 
Après le ciel, notre planète Terre est également un grand sujet d’interrogations. Non seulement sa forme et ses dimensions, mais aussi la structure interne de la Terre, inaccessible à l’observation directe, ont fait l’objet de diverses hypothèses. Il en est de même pour l’origine de son champ magnétique, directement lié à la structure terrestre.
 
 

 
Un chapitre aborde ensuite le problème de l’éventuelle évolution de la surface terrestre, avec la théorie longtemps contestée et finalement confirmée de la dérive des continents, ainsi que sa relation avec le volcanisme et les tremblements de Terre.
 
 

 
Le troisième chapitre de cette partie est consacré à l’atmosphère terrestre : de quoi est constitué l’air ? Jusqu’où s’étend l’atmosphère ? Comment expliquer et prévoir les phénomènes météorologiques ?

 
Troisième partie : La matière : Cap sur l’infiniment petit
 
Ce sont ici les interrogations, les investigations et les découvertes sur la structure intime de la matière qui sont abordées. Le premier chapitre raconte comment la vision atomiste de la matière s’est finalement imposée, puis comment l’atome s’est révélé être lui-même un édifice complexe formé de constituants plus élémentaires. La mise en correspondance des différents types d’atomes avec les éléments chimiques a permis de comprendre les propriétés chimiques des corps et la façon dont les atomes peuvent se lier pour former des molécules.
 
 

 
Le dernier chapitre de cette partie nous emmène à la découverte des particules élémentaires, un monde étrange où les particules ont un comportement régi par la physique quantique, apparaissant selon le cas comme une onde ou un corpuscule. On distingue les particules de matière et les particules d’interaction, dont le très célèbre boson de Higgs. Quant à l’antimatière, elle conserve encore un caractère largement mystérieux.

 
Quatrième partie : Le vivant : Les secrets de la vie
 
Quatre chapitres vous sont proposés pour découvrir le monde vivant : de la plus petite cellule à la biodiversité actuelle et passée, des premières traces de vie aux êtres vivants actuels.
 
 

 
Le premier chapitre tente ainsi d’expliquer comment la vie est apparue sur Terre et comment elle a évolué, comment la Terre entière a pu être colonisée. Différentes théories proposent des explications pour l’évolution des espèces ; à vous de vous faire une idée.
 
 

 
Après avoir considéré la vie en général, le chapitre suivant propose de regarder le vivant par le biais d’un microscope et de s’intéresser aux micro-organismes : alliés ou ennemis des cellules à noyau.
 
 

 
Passons ensuite à un niveau moléculaire : le troisième chapitre parle de l’ADN, la molécule porteuse de l’identité de tout être vivant et des modes de transmission d’une génération à une autre.
 
 

 
Enfin, le quatrième et dernier chapitre tente de répondre aux questions que se pose l’être humain depuis des siècles : « Qui suis-je ? D’où viens-je ? » Et la biologie rencontre alors la géologie, l’archéologie et l’anthropologie.

 
Cinquième partie : La partie des Dix
 
Découvrez encore quelques petits « mystères » expliqués par la physique, ou des énigmes de biologie, plus en rapport avec la vie quotidienne.


 
Les icônes de ce livre
 
Tout au long de cet ouvrage, les icônes placées dans la marge attireront votre attention. Elles vous signaleront les points de repère nécessaires à une meilleure compréhension du texte, ainsi que des informations complémentaires.
 
 

 
[image: Illustration]Le saviez-vous ? Des précisions sur un aspect du sujet traité sauront éveiller votre intérêt sur une curiosité, un point particulier, qui vous avait peut-être échappé. Ou bien une anecdote vous sera livrée.
 
 

 
[image: Illustration]L’avis des Nuls. Le sujet est ouvert, mais les Nuls vous donnent tout de même leur avis.
 
 

 
[image: Illustration]Une idée géniale, un fait étonnant. Certaines idées géniales ont illuminé l’histoire des sciences, et nécessitent d’être constamment actualisées.
 
 

 
[image: Illustration]Pour aller plus loin. Vous trouverez là les jalons nécessaires pour aller plus loin et continuer à creuser le sujet. Des points plus ardus nécessitent des explications un peu poussées, sinon on perd le fil.
 
 

 
[image: Illustration]Portrait. Un(e) grand(e) scientifique intervient dans le récit. Voici son portrait rapidement brossé !
 
 

 
[image: Illustration]Points de vue divergents. Certains sujets ou points scientifiques ont suscité ou suscitent (encore) la controverse.
 
 

 
[image: Illustration]Mise en garde. Les choses ne sont pas toujours aussi évidentes qu’elles le paraissent ou entraînent des erreurs d’interprètation.

 
Par où commencer ?
 
Commencez par où vous voulez ! Même si chaque partie est organisée selon une certaine progression logique, chaque chapitre est écrit pour être lu indépendamment des autres : vous n’aurez jamais besoin de vous reporter aux chapitres précédents pour obtenir des clés de lecture du présent chapitre. Picorez donc dans les parties au gré de vos envies, de votre curiosité ou des questions qui vous viennent à l’esprit.
 
 

 
En revanche, ce choix de proposer des chapitres indépendants les uns des autres a imposé dans quelques cas la répétition de certaines explications ou précisions : ne vous en étonnez donc pas.


 



1
 
Le ciel Les mystères de l’univers
 
[image: Illustration]

 
DANS CETTE PARTIE...
 
Vous allez prendre progressivement de la hauteur et découvrir notre environnement cosmique du plus proche (les planètes voisines et notre Soleil) au plus lointain : des galaxies tellement éloignées que leur lumière que l’on capte actuellement est partie il y a plus de 13 milliards d’années, dans la prime jeunesse de la galaxie et de l’univers… Vertigineux !
 
 

 
À l’occasion de ce voyage virtuel, vous allez vivre une banalisation progressive de la place de l’homme dans l’univers : d’une position au centre du monde comme l’imaginaient nos ancêtres, il va se retrouver tournant autour du Soleil, repoussé en bordure de la Voie lactée, qui s’avère être une galaxie banale située dans un coin banal de l’univers… Une situation qui devrait nous inciter à rester modestes et à arrêter de croire prétentieusement que nous sommes seuls dans l’univers.

 





Chapitre 1
 
À la découverte de la famille du Soleil
 
 

 
DANS CE CHAPITRE :
 
 

 
 
	» La Terre au centre du monde
 
	» Le Soleil passe au centre
 
	» La famille s’agrandit
 
	» Recherche planète désespérément


 
 

 
Qui ne s’est pas arrêté, par une belle nuit d’été, pour prendre le temps de contempler le ciel étoilé ? Si vous assistez à ce spectacle qui a l’avantage d’être gratuit, vous observerez une multitude de points lumineux parfaitement désordonnés, parmi lesquels vous reconnaîtrez peut-être quelques constellations si vous avez été initié…
 
 

 
Pour peu que vous vous laissiez aller à la contemplation quelques minutes, vous pourrez alors constater que durant ce laps de temps, les étoiles ont tourné d’un mouvement d’ensemble. Certaines ont disparu derrière l’horizon ouest alors que d’autres sont apparues vers l’horizon est. Mais vous savez très bien, parce qu’on l’apprend (en principe…) à l’école, que ce mouvement du ciel n’est qu’apparent : c’est en fait la Terre qui tourne sur elle-même, et nous avec. Félicitations ! Vous ne faites pas partie de ces 25 % à 30 % d’Européens ou Américains qui répondent encore, en ce XXIe siècle, que le Soleil tourne autour de la Terre !
 
 

 
Imaginons maintenant qu’ayant pris goût à l’observation du ciel nocturne, vous l’observiez régulièrement semaine après semaine, mois après mois. Habitué à voir les étoiles toujours agencées de la même façon, vous constaterez peut-être que quelques-unes (cinq au total) se déplacent petit à petit par rapport aux autres. Ces astres qui « bougent » ne sont pas des étoiles (au sens moderne du terme) mais des planètes, du grec planêtês astêr signifiant « astre errant ». Mais comment expliquer ces déplacements, différents pour chacune d’elles et qui les font périodiquement accélérer, ralentir ou encore changer de sens ?
 
 

 
Depuis la haute Antiquité, les hommes ont scruté le ciel et ont tenté de le décrypter pour le comprendre et le rendre prévisible. S’appuyant sur des observations méticuleuses, des constructions mathématiques complexes, des intuitions plus ou moins heureuses, mais aussi des convictions philosophiques ou religieuses, la quête d’un « système du monde » satisfaisant aura duré plus de deux millénaires !
 
 

 
[image: Illustration]Dans ce chapitre, vous êtes invité à découvrir les grandes étapes de cette aventure astronomique, qui d’ailleurs se poursuit de nos jours, car le système solaire garde encore une part de mystère. Nous n’aborderons pas ici les phénomènes astronomiques plus « exceptionnels » tels que les éclipses ou l’apparition de comètes. Ces sujets propices à alimenter les croyances seront traités, de même que l’astrologie, dans le chapitre suivant.
 
La Terre au centre du monde
 
Quoi de plus normal que de croire ce que l’on voit ! Et quand on regarde le ciel assez longtemps, on voit les astres tourner autour de soi. Il était donc logique, voire inévitable, que les premières représentations du monde proposées par les philosophes grecs de l’Antiquité placent la Terre au centre du monde et fassent tourner les astres autour d’elle. C’est ce que l’on appelle le géocentrisme, le préfixe géo se rapportant à la Terre.
 
 

 
[image: Illustration]Inévitable, quoique… Certains de ces philosophes ou astronomes ont eu l’intuition qu’il pouvait en être autrement. Mais l’évidence des sens a triomphé et le modèle géocentrique s’est imposé. Comme l’Église le trouvait en bon accord avec les Saintes Écritures, il est resté la doctrine officielle jusqu’au XVIIe siècle !
 
Un ciel habité
 
Des millénaires avant les premières civilisations, il est fort probable que déjà les hommes, assis sur le pas de leur… grotte, observent le ciel et y repèrent certaines régularités, certains cycles relatifs au Soleil, à la Lune ou aux étoiles. Certainement mettent-ils aussi en relation des événements de leur vie quotidienne avec des signes du ciel, qu’ils croient reconnaître dans l’aspect ou la disposition des astres. Cette relation supposée les porte alors à croire que les astres, identifiés à des divinités, ont le pouvoir de gouverner la destinée des humains. Quoi de plus normal que ces hommes d’autrefois, à la pensée magique, aient eu ce genre de croyances… Et quoi de plus cocasse que de constater que ces croyances naïves font encore recette aujourd’hui, à en juger par le succès des horoscopes !
 
 

[image: Illustration] 
L’ÉCLIPTIQUE ET LE MOUVEMENT APPARENT DES ASTRES
 
Chaque planète, y compris la Terre, tourne autour du Soleil en suivant une orbite (trajectoire) presque circulaire et inscrite dans un plan qui contient aussi le Soleil. Le plan de l’orbite de la Terre est appelé écliptique, tout simplement parce que les éclipses se produisent quand la Lune se trouve aussi dans ce plan.
 
 

 
Les orbites de toutes les planètes se situent dans des plans différents, mais très proches les uns des autres. Le système solaire se présente ainsi comme une galette très aplatie et les orbites des planètes ne s’écartent de l’écliptique que de quelques degrés d’angle, la plus inclinée étant celle de Mercure avec 7 degrés. Quant à la Lune, son orbite autour de la Terre ne s’écarte de l’écliptique que d’un angle de 5 degrés environ.
 
 

 
Plaçons-nous maintenant dans la position d’un observateur sur Terre qui regarde le ciel. Il peut imaginer que tous les astres, dont on ignore a priori la distance, sont comme piqués sur une sorte de grande cloche hémisphérique qui le recouvre jusqu’à sa ligne d’horizon, et que l’on nomme familièrement la voûte céleste. Comme la Terre tourne sur elle-même en un jour, l’observateur voit cette voûte céleste faire un tour en un jour autour d’un axe dirigé vers l’étoile Polaire. Pourquoi vers l’étoile Polaire ? Parce que celle-ci, par une heureuse coïncidence, a la bonne idée de se trouver pratiquement dans la direction de l’axe de rotation de la Terre, au-dessus du pôle Nord !
 
 

 
La trace du plan écliptique sur cette voûte céleste est un cercle formé par les positions successives du Soleil par rapport aux étoiles, pendant une année. Les planètes, dans leur déplacement apparent sur le fond étoilé, ne s’écartent guère de cette ligne.
 
La voûte céleste pour un observateur de la Terre.

 
[image: Illustration]


 
Si l’on ne dispose pas de traces des pratiques préhistoriques en ce domaine, il est par contre avéré que voilà plus de trois mille ans en Mésopotamie, des prêtres astronomes observaient le ciel, au moins dans le double but d’établir des calendriers et des oracles. Leur connaissance du ciel s’est ainsi progressivement enrichie et ils ont notamment repéré une bande assez étroite dans le ciel où, au fil des mois et des années, on voit lentement se décaler ces « astres errants » que sont les planètes. La ligne centrale de cette bande correspond au trajet annuel du Soleil par rapport aux étoiles, appelé écliptique.
 
 

 
Les astronomes mésopotamiens ont également défini des constellations. On appelle ainsi une région du ciel où l’ensemble des étoiles forme un motif ressemblant à un personnage, un animal, un objet… du moins pour qui a une bonne dose d’imagination ! Quoi qu’il en soit, les astronomes ont repéré ainsi diverses constellations et en particulier une douzaine qui sont traversées par le cercle de l’écliptique. Celles-ci deviendront les douze constellations du zodiaque, si chères aux astrologues !
 
 

 
Inventer des constellations, c’est bien sûr pour les hommes de l’Antiquité projeter dans le ciel leur mythologie et leurs croyances, mais c’est aussi construire un outil permettant de mieux se repérer dans le fouillis des étoiles. C’est d’ailleurs toujours dans ce but que la très sérieuse Union astronomique internationale a partagé la sphère céleste en 88 constellations « officielles », parfaitement délimitées.

 
L’harmonie des sphères
 
Les philosophes et astronomes grecs sont les premiers, dès le IVe siècle avant J.-C., à vouloir aller au-delà des apparences et à s’interroger sur la réalité de l’organisation du monde. Ils vont chercher à construire un modèle de la « machinerie » à l’œuvre dans le ciel, qui puisse rendre compte des observations. Cette construction va se faire sur des bases philosophiques et métaphysiques que l’on attribue à Platon et qui posent comme principe que le monde des cieux est nécessairement parfait. Or les seules formes « dignes » de cette perfection sont la sphère dans l’espace ou le cercle dans le plan. Par ailleurs, les mouvements harmonieux ne peuvent être que circulaires et uniformes (c’est-à-dire à vitesse constante).
 
 

 
[image: Illustration]Le premier modèle élaboré sur ces bases est l’œuvre de l’astronome Eudoxe de Cnide au début du IVe siècle avant J.-C. La Terre sphérique et immobile se trouve au centre du monde. Les astres du ciel lui tournent autour, portés par des sphères transparentes toutes centrées sur la Terre : c’est le modèle dit « des sphères homocentriques ». La sphère la plus éloignée de la Terre porte l’ensemble des étoiles fixes. Chacun des autres astres (Soleil, Lune et planètes) est porté par deux ou trois sphères solidaires mais articulées, de façon à pouvoir composer des mouvements de rotation dans plusieurs directions. On trouve dans l’ordre en partant de la Terre : la Lune, le Soleil, Vénus, Mercure, Mars, Jupiter et Saturne.

 
Ça tourne rond chez Aristote
 
C’est là qu’entre en scène un personnage dont l’influence dans le domaine de la cosmologie va être considérable : le grand Aristote (384-322 av. J.-C.). Ce disciple de Platon puis fondateur d’une académie à Athènes mène de nombreuses études scientifiques sur divers aspects du monde naturel. Son imposante œuvre écrite lui confère un rayonnement considérable et une grande influence sur les philosophes de son époque, et bien au-delà.
 
 

 
Aristote n’est pas un astronome. Il adopte grosso modo le modèle cosmologique d’Eudoxe en modifiant quelques détails. Il expose sa conception du monde dans une œuvre, le Traité du ciel, qui restera une référence durant tout le Moyen Âge.
 
 

 
L’univers d’Aristote est formé de deux mondes qui sont régis par des lois différentes. En dessous de la sphère de la Lune, le monde infra-lunaire, englobant donc la Terre qui est toujours au centre, est le lieu de l’imperfection, du changement, du mouvement rectiligne ou dévié, de l’éphémère et du périssable. Au-delà de la sphère de la Lune et jusqu’à la sphère des étoiles fixes qui est la limite de l’univers, le monde supra-lunaire est le lieu de la perfection, des mouvements circulaires uniformes, de l’immuable où rien ne peut apparaître ou disparaître.
 
 

 
Comme Aristote n’admet pas l’existence du vide, il emplit le monde supra-lunaire d’un cinquième élément appelé « quintessence » ou plus tard « éther » (les quatre éléments de base selon Aristote étant l’air, l’eau, la terre et le feu).

 
Aristarque avait tout compris
 
L’emprise de la pensée d’Aristote sur les générations suivantes est immense, mais il se trouve malgré tout quelques rares astronomes qui osent remettre en cause certaines de ses idées.
 
 

 
C’est le cas d’Aristarque de Samos qui vécut entre 310 et 230 avant J.-C. (dates approximatives…). Grâce à d’astucieuses méthodes, ce dernier réussit à évaluer le diamètre et la distance de la Lune avec une étonnante précision (il trouve une distance de 60 fois le rayon terrestre, soit environ 380 000 km : excellente valeur !) puis la distance et le diamètre du Soleil. Même si cette fois l’imprécision est nettement plus grande, il arrive malgré tout à la conclusion que le Soleil est beaucoup plus gros que la Terre et il lui apparaît dès lors plus logique que ce soit le plus petit objet qui tourne autour du plus gros.
 
 

 
[image: Illustration]Il propose un modèle cosmologique qui place le Soleil au centre du monde avec la Terre qui tourne autour, tout comme les autres planètes, et qui tourne sur elle-même en un jour. Ce modèle héliocentrique (du grec hélios signifiant « Soleil ») était le bon, mais les idées du génial Aristarque ne feront pas recette chez ses contemporains, qui refusent de voir la Terre quitter le centre du monde.

 
Ptolémée triche un peu
 
Les astronomes grecs des siècles suivants ont bien conscience que le système cosmologique d’Aristote ne permet pas de rendre compte précisément des positions et mouvements des astres, et certains lui apportent quelques améliorations. Mais celui qui le fera évoluer de façon déterminante est Claude Ptolémée, certainement l’un des plus grands astronomes de l’Antiquité qui vécut de 100 à 170 après J.-C. (encore des dates approximatives !).
 
 

[image: Illustration] 
POURQUOI LES PLANÈTES CHANGENT-ELLES DE SENS ?
 
Les planètes tournent autour du Soleil et sont observées depuis la Terre, qui tourne aussi autour du Soleil dans le même sens mais à une vitesse différente. En effet, plus une planète est proche du Soleil, plus sa vitesse est grande. La planète Mars par exemple est plus éloignée du Soleil que la Terre et avance donc moins vite.
 
Le mouvement apparent de Mars.

 
[image: Illustration]

 
Le schéma ci-dessus montre comment la position de Mars sur le fond d’étoiles fixes (courbe de droite) se déplace d’abord dans le sens direct, puis change de sens (rétrograde) quand la Terre « dépasse » Mars, puis reprend son sens direct.

 
Il modifie l’ordre des planètes, qui devient en partant de la Terre : la Lune, Mercure, Vénus, le Soleil, Mars, Jupiter et Saturne. Mais il conserve les fondements du système d’Aristote, à savoir une Terre sphérique immobile, autour de laquelle tournent les astres, ainsi que le principe des mouvements circulaires. Sur ces bases biaisées, Ptolémée va réussir le tour de force de construire un modèle performant qui coïncide assez bien avec les observations et permet donc de prévoir les phénomènes tels que positions et alignements d’astres, éclipses, etc. Cette construction se fait toutefois au prix d’une grande complexification du système et d’une certaine transgression des principes aristotéliciens.
 
 

 
Il faut dire que le mouvement apparent des astres, et notamment des planètes, se révèle très compliqué : vitesses variables, arrêts, changements de sens, oscillation de part et d’autre de l’écliptique…
 
 

 
[image: Illustration]Pour obtenir une bonne adéquation entre son modèle cosmologique et la réalité observée, Ptolémée est contraint d’utiliser divers artifices géométriques : épicycle, excentricité et point équant.
 
FIGURE 1-1 : Mouvement d’une planète chez Ptolémée.

 
[image: Illustration]

 
Sur la figure ci-dessus, l’épicycle est le cercle décrit à vitesse uniforme par la planète (P), dont le centre D tourne sur un plus grand cercle appelé « déférent ».
 
 

 
Cette astuce permet de reproduire le mouvement rétrograde de la planète, comme le montre la courbe en pointillés sur le schéma. Pour justifier des vitesses variables des planètes, la Terre (T) n’est pas située au centre (C) du cercle déférent mais décalée d’une certaine distance : l’excentricité. De plus, Ptolémée place un point E symétrique de T par rapport à C, appelé le « point équant ». C’est autour de ce point qu’il fait tourner le segment ED à vitesse constante.
 
 

 
Ainsi, en jouant sur les vitesses de rotation, les diamètres des cercles et l’excentricité – et moyennant des calculs fort complexes ! – , Ptolémée parvient à reproduire assez fidèlement et à prédire le mouvement apparent des astres.
 
 

 
[image: Illustration]Il rassemble tout son savoir astronomique dans un ouvrage majeur appelé Grande Syntaxe, plus connu sous le nom d’Almageste, qui sera adopté par l’Église et restera la référence des astronomes jusqu’au XVIIe siècle !


 
Le Soleil passe au centre
 
Toute la période moyenâgeuse en Europe ne voit guère d’évolution des idées en cosmologie ni des connaissances en astronomie ; le système de Ptolémée règne en maître. Il faut attendre la Renaissance pour que des idées nouvelles, et même révolutionnaires, puissent apparaître avec les propositions du chanoine polonais Nicolas Copernic (1473-1543) qui met le Soleil au centre du monde. Cette nouvelle vision de l’univers va progressivement se diffuser et faire des adeptes, mais cela ne se passera pas bien sûr sans résistances, à commencer par celle de l’Église qui n’entend pas abandonner son dogme géocentrique. Toutefois la science moderne s’est mise en marche et va faire vaciller puis s’écrouler le modèle de Ptolémée.
 
Copernic fait sa révolution
 
Copernic est certes chanoine, mais aussi humaniste, médecin, et passionné d’astronomie. Comme d’autres astronomes de la Renaissance, il est très critique vis-à-vis du système de Ptolémée qu’il trouve monstrueusement compliqué. Il est persuadé, d’un point de vue philosophique, que le monde réel doit être harmonieux et donc organisé plus simplement. De plus, Copernic reste attaché à l’idée aristotélicienne d’un mouvement circulaire et uniforme des astres. Or force est de constater que dans le modèle de Ptolémée, cet axiome-là est quelque peu foulé aux pieds : la Terre n’est plus au centre d’un mouvement circulaire, et ce dernier n’est uniforme que par rapport au point équant, qui ne représente aucune réalité !
 
 

 
[image: Illustration]Copernic va alors rechercher un dispositif plus simple et finalement réinventer le système héliocentrique d’Aristarque. Il place le Soleil au centre et ramène la Terre au rang d’astre errant, tournant autour du Soleil en un an, et sur elle-même en un jour. Les autres planètes tournent également autour du Soleil alors que la sphère des étoiles devient fixe. Seule la Lune continue à tourner autour de la Terre.
 
 

 
Copernic justifie son système par le fait qu’il assure « ordre et harmonie dans le cosmos » en expliquant les phénomènes observés de façon simple. Par exemple le mouvement rétrograde des planètes devient une évidence, de même que la corrélation entre l’ordre des planètes (Mercure, Vénus, Terre, Mars, Jupiter, Saturne) et leur période de révolution (durée d’un tour) autour du Soleil : de 88 jours pour Mercure jusqu’à 30 ans pour Saturne. Il explique également que si l’on ne voit pas de décalage de la direction des étoiles alors que la Terre se déplace, c’est parce que les étoiles sont extrêmement éloignées, contrairement à ce que l’on croyait auparavant.
 
 

 
Toutefois, Copernic voulant conserver des trajectoires circulaires, son modèle n’explique qu’imparfaitement les variations de la vitesse apparente des planètes. En effet, celles-ci suivent en réalité une orbite légèrement elliptique (en forme d’ellipse). Détail amusant : pour tenter d’améliorer son modèle, il ne trouve pas d’autre solution que de réintroduire… des petits épicycles !
 
 

 
Copernic sait très bien que son modèle héliocentrique va fortement déplaire à l’Église. Aussi se refuse-t-il longtemps à diffuser ses idées (prudent, le chanoine !), jusqu’à ce que son disciple Joachim Rheticus parvienne à le persuader de réaliser un livre présentant sa théorie. Son œuvre De revolutionibus orbium cælestium (De la révolution des orbes célestes) est finalement publiée en 1543 (l’année même où il meurt de maladie) avec une judicieuse préface indiquant que les idées exposées ne sont qu’une hypothèse mathématique destinée à « sauver les apparences ». En conséquence, l’Église ne prononce pas de mise à l’Index de l’œuvre. Cette dernière va donc pouvoir être diffusée et va déclencher la « révolution copernicienne » des idées en cosmologie, qui finira par avoir raison de l’archaïque dogme géocentrique.
 
 

[image: Illustration] 
L’ELLIPSE
 
Pour faire simple, on peut dire qu’une ellipse, c’est un cercle aplati. Mais convenons que cette définition n’est pas très mathématique ! Une ellipse, c’est aussi l’ensemble des points d’un plan pour lesquels la somme des distances (d + d’ sur la figure ci-dessous) à deux points fixes (F et F’) de ce plan est constante.
 
L’ellipse.

 
[image: Illustration]

 
Cette définition permet de tracer facilement et grossièrement une ellipse sur une planchette en plantant deux clous en F et F’ puis en attachant une ficelle (plus longue que FF’) aux deux clous. Il suffit ensuite de placer un crayon dans la boucle de la ficelle (point E) et de déplacer le crayon en maintenant la ficelle tendue.
 
 

 
Le point O est le centre de l’ellipse et le segment AB son grand axe ; F et F’ sont appelés les « foyers ». Plus ces derniers sont proches l’un de l’autre, plus l’ellipse ressemble à un cercle. Pour rendre compte de l’« aplatissement » plus ou moins grand de l’ellipse, on définit son excentricité par le rapport OF/OA qui varie entre 0 et 1. Un cercle a une excentricité nulle.


 
L’Église n’apprécie pas l’héliocentrisme
 
[image: Illustration]En cette fin de XVIe siècle, les astronomes adhérant au modèle copernicien sont encore peu nombreux, car d’une part il est toujours difficile d’abandonner une théorie établie de longue date, et d’autre part l’Inquisition veille ! Les sympathisants coperniciens ont plutôt intérêt à être discrets, ou à présenter leurs idées comme de simples hypothèses, sous peine d’être déclarés hérétiques et d’avoir les pires ennuis.
 
 

 
Cette prudence manque au philosophe italien Giordano Bruno (1548-1600) qui défend une vision de l’univers allant bien au-delà de celle de Copernic. Il imagine un univers infini où chaque étoile est un soleil autour duquel tournent des planètes, et cet univers est peuplé d’innombrables mondes plus ou moins semblables au nôtre.
 
 

 
Il apparaît aujourd’hui que sa vision était fulgurante, mais il lui en a cuit… puisqu’il a été brûlé vif le 16 février 1600 par l’Inquisition !
 
 

 
Un autre copernicien convaincu, l’illustre savant italien Galilée (1564-1642), a bien failli connaître la même fin dramatique. En scrutant le ciel avec sa lunette qu’il a lui-même fabriquée et progressivement améliorée, il effectue diverses observations qui disqualifient de façon rédhibitoire le modèle géocentrique.
 
 

[image: Illustration] 
VU À TRAVERS LA LUNETTE DE GALILÉE
 
Galilée décèle la présence de reliefs à la surface de la Lune, qui n’est donc pas un corps parfaitement sphérique et lisse comme le présentait Aristote. Il observe quantité d’étoiles invisibles à l’œil nu et découvre que la Voie lactée est constituée d’une myriade d’étoiles. Il découvre surtout que Jupiter possède quatre satellites, ce qui montre que la Terre n’est pas le seul centre des révolutions célestes. Ces quatre satellites (Io, Europe, Ganymède et Callisto) sont depuis qualifiés de « galiléens ». Il observe enfin que Vénus, comme la Lune, présente des phases, c’est-à-dire des aspects variables (croissant, quartier, disque…). Or cette observation ne peut s’expliquer que si Vénus tourne autour du Soleil.

 
Galilée publie en 1910 un petit livre, Sidereus nuncius (Messager céleste), qui présente ses découvertes et explique en quoi elles confirment le système de Copernic. L’énorme succès de cet ouvrage assure sa renommée internationale, mais marque aussi le début de ses démêlés avec l’Église. En 1616, Galilée reçoit un premier avertissement de la part de celle-ci, lui demandant de renoncer à la doctrine héliocentrique et de ne pas l’enseigner ou en parler d’une quelconque manière. Mais en 1632, il publie Dialogue sur les deux grands systèmes du monde qui met en scène trois personnages : Salviati (Galilée déguisé !) qui défend le système de Copernic, Simplicio qui défend le système de Ptolémée et Sagredo qui est un honnête homme cherchant à comprendre. Bien sûr les arguments de Salviati sont beaucoup plus pertinents et percutants que ceux de Simplicio et le système héliocentrique apparaît nettement vainqueur !
 
 

 
Malgré une autorisation préalable d’éditer son livre de la part des autorités ecclésiastiques, Galilée est convoqué devant le tribunal de l’Inquisition pour « flagrant délit d’hérésie ». Le 22 juin 1633, pour éviter la torture, il doit déclarer à genoux qu’il s’est trompé et que le système de Copernic est erroné. C’est à l’issue de cette abjuration qu’il aurait murmuré à propos de la Terre : « Eppur si muove ! » (« Et pourtant elle tourne ! »).
 
 

[image: Illustration] 
GALILEO GALILEI, DIT GALILÉE : UN GÉANT DE LA SCIENCE
 
Galilée naît en 1564 à Pise et passe l’essentiel de sa jeunesse à Florence. Il devient professeur de mathématiques à l’université de Pise, puis en 1592 à celle de Padoue, près de Venise, où il enseignera jusqu’en 1610.
 
 

 
Galilée fait preuve très tôt d’un esprit curieux et inventif. Il s’intéresse notamment à l’astronomie et à tous les phénomènes qui relèvent de ce que l’on appelle aujourd’hui la physique : mouvements des corps (chute, oscillations…), équilibres, objets flottants, chaleur, etc.
 
 

 
Il invente et fabrique au cours de sa vie de nombreux instruments : sa célèbre lunette astronomique bien sûr, mais aussi l’un des premiers microscopes, un compas proportionnel pour réaliser des calculs complexes, un thermoscope pour mesurer la température, une balance hydrostatique, etc.
 
 

 
De façon totalement originale pour l’époque, il a une approche scientifique des phénomènes en ce sens qu’il multiplie les expériences et les mesures, et cherche ensuite à rendre compte de ses résultats sous forme mathématique.
 
 

 
Son expérience la plus célèbre à propos de la chute des « graves » (comme on disait à l’époque) est celle réalisée depuis le haut de la tour penchée de Pise. Il lâche en même temps deux boules en pierre de diamètre et donc de poids différents. Les deux boules atteignent le sol en même temps, contrairement à l’enseignement d’Aristote, rabâché par les professeurs, siècle après siècle, sans vérification, et qui déclare que l’objet le plus lourd tombe le plus vite ! Ainsi, Galilée n’hésite pas à remettre en cause les enseignements classiques d’Aristote quand ils sont en désaccord avec l’expérience. Mais cette disposition va lui jouer un vilain tour…
 
 

 
Les années 1609 et 1610 sont un tournant dans la vie de Galilée. Les observations qu’il effectue avec sa lunette astronomique finissent de le convaincre du bien-fondé des idées de Copernic, qu’il va contribuer à largement diffuser par ses livres. Mais il revient en 1610 à Florence en tant que mathématicien à la cour du grand-duc de Toscane et se trouve ainsi dans une région où l’Église a une grande influence. Cela conduira à son procès et sa condamnation en 1633. Assigné alors à résidence dans sa villa d’Arcetri près de Florence, Galilée écrit son plus grand chef-d’œuvre, Discours concernant deux sciences nouvelles, synthèse de toutes ses recherches sur les mouvements et les forces, qui marque le début de la mécanique moderne et servira de fondement aux travaux de Newton.
 
 

 
Galilée meurt de maladie en janvier 1642. Véritable précurseur de la démarche scientifique moderne basée sur l’expérimentation (ou l’observation en astronomie) en lien avec la modélisation mathématique, il reste l’un des plus grands scientifiques de l’histoire.


 
Kepler impose ses lois
 
Avec Copernic et Galilée, le troisième personnage clé dans la révolution des idées en cosmologie est l’astronome allemand Johannes Kepler (1571-1630). C’est un contemporain de Galilée et il partage avec ce dernier la conviction du bien-fondé du système de Copernic. En 1600, Kepler rejoint à Prague le grand astronome danois Tycho Brahe (1546-1601) qui occupe le poste prestigieux de mathématicien impérial auprès de l’empereur Rodolphe II.
 
 

[image: Illustration] 
LES LOIS DE KEPLER
 
Voici les principes énoncés par les trois lois de Kepler : 


 
	» Première loi (loi des orbites) : l’orbite d’une planète est une ellipse dont le Soleil occupe l’un des foyers.
 
	» Deuxième loi (loi des aires) : le segment qui joint le centre de la planète au centre du Soleil balaie des aires égales en des temps égaux.

 
Trajectoire elliptique d’une planète.

 
[image: Illustration]

 
Dans le schéma, l’aire A est égale à l’aire B et le déplacement de la planète de P1 à P2 a la même durée que de P3 à P4. Il en découle que la vitesse de la planète est plus grande si elle est plus proche du Soleil.
 
 
	» Troisième loi (loi des périodes) : le carré de la période d’une planète est proportionnel au cube de sa distance moyenne au Soleil (demi-grand axe de l’ellipse).

 
Cette loi est certes un peu compliquée et mérite que l’on prenne un exemple ! Supposons qu’une planète soit 2 fois plus éloignée du Soleil qu’une autre. Le cube de 2 étant égal à 8, le carré de sa période sera 8 fois plus grand, donc sa période sera 8 fois, soit 2,8 fois plus grande que celle de l’autre planète.
 
 

 
On pourra aussi se souvenir plus simplement que plus la planète tourne loin du Soleil, plus elle va lentement.

 
Tycho Brahe est un astronome observateur hors pair qui a établi précédemment avec une grande précision des relevés de positions des astres (étoiles, planètes, Lune…) sur de longues périodes. Il est par ailleurs l’auteur d’un modèle cosmologique hybride dans lequel les planètes tournent autour du Soleil, mais celui-ci tourne autour de la Terre qui elle-même reste immobile au centre du monde !
 
 

 
Brahe meurt un an après l’arrivée de Kepler, ce qui permet à ce dernier de récupérer non seulement sa charge de mathématicien impérial (ce qui est toujours bon à prendre !), mais aussi tous ses documents et recueils d’observations. Il va alors s’atteler à une mission que lui avait confiée Tycho Brahe : étudier la trajectoire de la planète Mars et construire un modèle qui puisse en rendre compte précisément.
 
 

 
[image: Illustration]Il lui faudra huit années de calculs acharnés à partir des données accumulées pour établir les deux premières lois qui régissent le mouvement de Mars et des planètes en général : orbite elliptique (première loi) et loi des aires (deuxième loi) qui explique pourquoi les planètes vont d’autant plus vite qu’elles sont plus proches du Soleil.
 
 

 
Après dix années de travail supplémentaire, il énonce en 1619 sa troisième loi qui établit une relation mathématique entre la distance moyenne de la planète au Soleil et sa période de révolution.

 
Newton justifie et unifie
 
Les lois de Kepler sont empiriques, c’est-à-dire établies à partir d’observations. Il restait à expliquer pourquoi il en est ainsi et donc quelle est la loi physique qui gouverne le mouvement des planètes.
 
 

 
[image: Illustration]C’est à cette question que va se consacrer l’Anglais Isaac Newton (1642-1727), un autre géant de la science. À partir des lois de Kepler mais aussi des lois régissant la chute des corps établies par Galilée, Newton va construire sa théorie de la gravitation universelle, présentée dans un ouvrage publié en 1687 et considéré généralement comme le plus grand livre scientifique de tous les temps : Philosophiæ naturalis principia mathematica (Principes mathématiques de la philosophie naturelle). Il y est établi notamment que deux corps matériels s’attirent avec une force dont l’intensité est proportionnelle à leurs masses respectives et inversement proportionnelle au carré de leur distance. Cette loi s’applique aussi bien à la chute des corps qu’au mouvement orbital des planètes : Newton unifie les mécaniques terrestre et céleste qui étaient auparavant considérées comme différentes.
 
 

 
Avec Kepler et Newton, le géocentrisme est définitivement enterré.
 
 

[image: Illustration] 
LA POMME ET LA LUNE
 
L’anecdote, certainement pas totalement légendaire, est connue de tous. La chute d’une pomme tombant d’un arbre déclenche chez Newton un questionnement, puis une intuition géniale qui va le conduire in fine à la théorie de la gravitation universelle.
 
 

 
La question posée est simple : pourquoi la Lune ne tombe-t-elle pas sur la Terre, comme le fait la pomme ?
 
 

 
Newton conçoit une réponse géniale tant elle semble paradoxale : la Lune tombe en permanence vers la Terre, mais elle tombe toujours à côté ! En effet, le mouvement orbital de la Lune autour de la Terre est le résultat d’un compromis entre deux causes : la force de gravitation qui l’attire vers la Terre et tend donc à la rapprocher de celle-ci, et son inertie qui tend à lui faire continuer son chemin en ligne droite, et donc à l’éloigner de la Terre.



 
La famille s’agrandit
 
La lunette de Galilée a ouvert la voie à une nouvelle astronomie d’observation qui va se développer rapidement dès le XVIIe siècle. Les astronomes vont utiliser des instruments de plus en plus performants : lunettes à lentilles de plus grand diamètre, puis télescopes (utilisant un miroir parabolique pour capter et concentrer la lumière) de plus grande ouverture. Ils peuvent ainsi observer avec un plus fort grossissement la Lune et les planètes. Par contre les étoiles restent toujours des points lumineux, et même si on ne sait pas alors mesurer leur distance, on prend conscience que celles-ci sont bien plus éloignées que les planètes. En fait, on sait aujourd’hui que toutes les étoiles sont des « soleils » situés à des distances pharamineuses ! La plus proche est à plus de 4 années-lumière, soit environ 40 000 milliards de kilomètres, alors que pour comparaison, on place la limite du système solaire à environ 15 à 20 milliards de kilomètres.
 
 

[image: Illustration] 
UNITÉS DE DISTANCE EN ASTRONOMIE
 
Pour exprimer les « petites » distances au sein du système solaire, on peut encore utiliser les kilomètres, mais on manipule alors les centaines de millions ou les milliards de kilomètres. C’est pourquoi les astronomes préfèrent utiliser l’unité astronomique (UA) qui est égale à la distance moyenne Terre-Soleil, soit environ 150 millions de kilomètres (149 597 871 km si l’on aime la précision !).
 
 

 
Quand il s’agit d’exprimer les distances des étoiles, on utilise une unité beaucoup plus grande, l’année-lumière (AL), qui est tout simplement égale à la distance parcourue par la lumière en une année. Avançant à 300 000 kilomètres par seconde, elle parcourt 9 460 milliards de kilomètres en un an.

 
Dès la seconde moitié du XVIIe siècle, on commence à découvrir de nouveaux astres dans le système solaire. Après les anneaux de Saturne, le Hollandais Christiaan Huygens (1629-1695) découvre en 1655 son plus gros satellite, Titan, puis l’Italien Giovanni Domenico Cassini (1625-1712) observe quatre autres satellites de cette planète. La famille commence à s’agrandir…
 
 

[image: Illustration] 
LES ANNEAUX DE SATURNE
 
Ses magnifiques anneaux font de Saturne un des objets les plus photogéniques du ciel. Si sur les photos ils ont un aspect continu, ils sont en fait constitués de milliards de petits corps (poussières, petits blocs rocheux et essentiellement de la glace d’eau) qui tournent dans un même plan, formant un disque d’à peine quelques centaines de mètres d’épaisseur pour un diamètre de près de 400 000 kilomètres !
 
 

 
Leur origine reste très mystérieuse. D’après la théorie la plus en vue, ils proviendraient de la dislocation d’une ou plusieurs « lunes » de Saturne qui se seraient approchées trop près de la planète – en deçà de la limite de Roche, du nom de l’astronome français Édouard Roche (1820-1883) qui a étudié ce phénomène – et qui auraient été déchiquetées par les puissantes forces de marée générées par l’énorme masse de la planète.

 
Deux nouvelles venues 
 
William Herschel (1738-1822) est un musicien d’origine allemande établi en Angleterre. Passionné d’astronomie et amateur éclairé, il construit des télescopes avec lesquels il réalise des observations de qualité. Le 13 mars 1781, en braquant son télescope vers une région du ciel proche de l’écliptique, il observe un astre non ponctuel qu’il prend au départ pour une comète. Mais les caractéristiques de son orbite (quasi circulaire et suivant l’écliptique) et son éclat invariable montre qu’il s’agit en fait d’une nouvelle planète, deux fois plus éloignée du Soleil que Saturne. Elle sera nommée Uranus, nom inspiré d’Uranie, la Muse de l’astronomie dans la mythologie grecque. Six ans plus tard, Herschel découvre déjà deux satellites de cette nouvelle planète.
 
Planète prévue avant d’être vue !
 
Quelques décennies après la découverte d’Uranus, l’observation précise de sa trajectoire montre que celle-ci ne correspond pas exactement à celle que prévoit la loi de la gravitation universelle.
 
 

 
[image: Illustration]Certains astronomes font alors l’hypothèse que cet écart pourrait être dû à la présence dans les parages d’un astre perturbateur inconnu, qui agirait gravitationnellement sur Uranus. Le Français Urbain Le Verrier (1811-1877) entreprend alors les calculs complexes destinés à localiser cet éventuel astre perturbateur. Ses résultats sont transmis aux observatoires astronomiques et là : bingo ! Le 23 septembre 1846 à Berlin, l’Allemand Johann Gottfried Galle (1812-1910) observe une nouvelle planète à l’endroit qu’avait prévu Le Verrier ! Elle est baptisée Neptune et suit une orbite trois fois plus éloignée du Soleil que Saturne. La mécanique céleste de Newton triomphe et la famille du Soleil compte alors huit planètes.

 
Les huit planètes du Soleil
 
Le système solaire comprend encore aujourd’hui ces mêmes huit planètes qui tournent à peu près dans le même plan et dans le même sens, conséquence du processus de leur formation. Les quatre premières en partant du Soleil (Mercure, Vénus, Terre et Mars) sont dites « telluriques », c’est-à-dire à surface rocheuse. Les suivantes (Jupiter, Saturne, Uranus et Neptune) sont des géantes dites « gazeuses », composées essentiellement d’hydrogène et d’hélium.
 
TABLEAU 1-1 Caractéristiques principales des planètes

 
[image: Illustration]

 
Les planètes entraînent dans leur voyage leurs satellites : on en compte plus de soixante autour de Jupiter ou de Saturne.

 
Des géantes gazeuses… en surface
 
Les géantes gazeuses ont une composition proche de celle du Soleil, car elles l’ont héritée du nuage primitif de gaz et de poussières à l’origine du système solaire. Elles contiennent donc environ trois quarts d’hydrogène et un quart d’hélium, avec une petite proportion d’éléments plus lourds.
 
 

 
[image: Illustration]La structure interne de ces planètes reste très mystérieuse et hypothétique, car son décryptage est seulement fondé sur des observations indirectes ou des expériences de laboratoire.
 
 

 
Les astronomes pensent que ces planètes ont un petit noyau solide formé d’éléments lourds, surtout fer et silicates. Sur Jupiter et Saturne, l’énorme pression de plusieurs dizaines de millions de bars régnant dans les profondeurs de la planète met l’hydrogène dans un état très particulier de liquide métallique. Les électrons sont alors libres d’y circuler comme dans un métal, à l’image du mercure liquide. Cet hydrogène métallique liquide, qui occupe la plus grande partie de la planète, est surmonté d’un océan d’hydrogène moléculaire liquide, lui-même recouvert d’une atmosphère d’hydrogène et d’hélium gazeux de faible épaisseur : un millier de kilomètres environ. Pour Uranus et Neptune, nettement moins massives, la pression plus faible en son centre ne permet pas à l’hydrogène d’être à l’état de liquide métallique, mais seulement d’hydrogène moléculaire liquide.
 
 

 
[image: Illustration]Finalement, il semblerait donc que ces planètes géantes soient plus liquides que gazeuses !



 
Recherche planète désespérément
 
La recherche d’une planète supplémentaire n’a jamais cessé depuis la fin du XVIIIe siècle.
 
La planète manquante
 
Lorsqu’on considère les distances au Soleil des planètes successives, on constate une certaine régularité dans l’accroissement de ces distances, sauf entre Mars et Jupiter où il y a un grand vide. Les astronomes de la fin du XVIIIe siècle pensent qu’une planète encore inconnue doit donc se cacher dans cette région, à environ 2,8 UA du Soleil. Cette planète manquante est alors activement recherchée et finalement observée le 1er janvier 1801 par Giuseppe Piazzi (1746-1826) à Palerme, qui la baptise Cérès. Elle apparaît bien petite (son diamètre mesure en fait 950 km) mais elle prend sa place à côté des sept autres planètes (Neptune n’est pas encore découverte).
 
 

 
De 1801 à 1807, trois autres planètes encore plus petites (Pallas, Juno et Vesta) sont découvertes. On se retrouve donc avec onze planètes en tout, ce qui commence déjà à faire beaucoup… Mais après quelques décennies, grâce au perfectionnement des moyens d’observation, on va découvrir, toujours dans la même région du ciel, des quantités d’astres semblables, de quelques centaines de kilomètres de diamètre ! Là, ça fait carrément trop : Cérès et ses compagnons sont alors rétrogradés au rang d’astéroïdes au même titre que les millions d’autres corps rocheux qui tournent comme eux dans le plan de l’écliptique entre 2 et 3,5 UA, soit entre 300 et 500 millions de kilomètres du Soleil.
 
 

 
[image: Illustration]Pourquoi cette « ceinture d’astéroïdes » se trouve-t-elle là ? On pense aujourd’hui qu’il s’agit peut-être des vestiges d’une planète avortée, ces éléments n’ayant pas pu se rassembler et s’accréter pour former une planète à cause des perturbations gravitationnelles provoquées par l’énorme Jupiter relativement proche…

 
Une (trop) petite dernière
 
Vers la fin du XIXe siècle, le riche astronome amateur américain Percival Lowell (1855-1916) fait construire en Arizona un observatoire astronomique qui portera son nom, dédié à l’étude des planètes. Il espère entre autres découvrir une nouvelle planète au-delà de Neptune en utilisant la même méthode qui avait permis à Le Verrier de localiser cette dernière. Dès 1905, la traque s’organise à l’observatoire Lowell, mais le fondateur meurt en 1916 sans qu’aucune planète ait été dénichée. L’observation continue néanmoins et, en 1930, Clyde Tombaugh (1906-1997), jeune astronome américain de 24 ans, compare des photos prises à quelques jours d’intervalle et repère un objet peu lumineux qui s’est légèrement déplacé. Il apparaît très lointain (environ 40 UA, soit 6 milliards de kilomètres) et son image de mauvaise qualité dans les télescopes de l’époque laisse supposer que son diamètre est supérieur à 5 000 kilomètres. Il ne fait donc aucun doute que la neuvième planète a été découverte : elle sera baptisée Pluton. Cette petite dernière a toutefois une trajectoire plutôt étrange pour une planète : elle est assez fortement inclinée (17°) par rapport à l’écliptique et sensiblement « aplatie » (excentricité égale à 0,25).
 
 

 
[image: Illustration]En 1978, la puissance des télescopes est devenue suffisante pour découvrir que Pluton est en fait accompagnée d’un satellite, Charon, très proche et deux fois plus petit qu’elle. Cette découverte conduit à revoir à la baisse les mensurations de Pluton : avec 2 300 kilomètres de diamètre effectif, elle devient bien petite… Toutefois, personne ne remet alors en cause son statut de planète.

 
Du changement dans le système solaire
 
Dans les années 1990, grâce aux progrès de l’instrumentation, une multitude de très gros astéroïdes sont progressivement détectés au-delà de Neptune. Ces objets trans-neptuniens forment ce que l’on appelle la ceinture de Kuiper, du nom de l’astronome américain d’origine néerlandaise qui avait prédit l’existence de ce réservoir d’astéroïdes (et aussi de comètes). Il semble compter des dizaines, voire peut-être des centaines de milliers d’individus de plus de 100 kilomètres de diamètre qui tournent pour la plupart entre 30 UA et 50 UA du Soleil.
 
 

 
Il apparaît rapidement que Pluton fait partie de cette catégorie d’objets, mais le poids de l’histoire lui permet encore de garder son rang. Les vrais ennuis pour notre neuvième planète vont commencer le 5 janvier 2005 quand l’astronome américain Michael E. Brown (né en 1965) annonce la découverte d’un objet trans-neptunien au nom poétique de « 2003 UB 313 », rebaptisé ensuite Éris (ouf !), qui est légèrement plus grand et plus massif que Pluton ! Va-t-il être répertorié comme la dixième planète du système solaire ? Eh bien non, car craignant une inflation rapide du nombre de planètes, l’Union astronomique internationale (UAI) adopte en août 2006 une définition plus restrictive du mot « planète » et crée une catégorie intermédiaire entre planètes et astéroïdes, les planètes naines, dans laquelle Pluton se trouve rétrogradée ! Au grand dam des Américains, qui ont ainsi « perdu » la seule planète qui ait été découverte par un compatriote !
 
 

 
[image: Illustration]Ironie de l’histoire : à peine sept mois plus tôt, en janvier 2006, la sonde américaine New Horizons était lancée en direction de Pluton afin d’observer de près cette « neuvième planète » dont on ne sait pas grand-chose !
 
 

 
Elle est d’ailleurs parfaitement arrivée à destination le 14 juillet 2015 après un périple de 4,8 milliards de kilomètres et a survolé la planète (naine !) en la photographiant.
 
 

[image: Illustration] 
PLANÈTE, PLANÈTE NAINE D’APRÈS L’UAI
 
Pour être considéré comme une planète, un objet doit satisfaire à trois conditions :
 
 
	» 1 – être en orbite autour du Soleil ;
 
	» 2 – avoir une forme sphérique ou presque (la gravité l’emportant alors sur les forces de cohésion du corps solide) ;
 
	» 3 – avoir fait place nette dans son voisinage orbital (ce qui implique d’avoir une masse suffisante pour attirer et capturer les corps orbitant à proximité).

 
Un corps qui satisfait aux deux premières conditions mais pas à la troisième est déclaré « planète naine ».

 
Dans cette nouvelle catégorie des planètes naines qui ne compte que cinq représentants pour l’instant, notons que figure Cérès qui, après avoir été rétrogradée de planète à astéroïde au XIXe siècle, retrouve enfin un statut plus glorieux !

 
Une neuvième planète ?
 
Quand Percival Lowell s’est mis à chercher une neuvième planète, il l’a appelée la « planète X ». Comme on l’a vu, Pluton n’a endossé ce costume trop grand pour elle que provisoirement et la mystérieuse planète X est revenue sur le devant de la scène au cours de la dernière décennie. Plusieurs équipes d’astronomes pensent en effet avoir décelé, par des indices indirects, la présence de notre « Arlésienne » du système solaire.
 
 

 
En 2011 les Américains John Matese et Daniel Whitmire font l’hypothèse de l’existence d’une planète géante, plus grosse que Jupiter et baptisée Tyché, qui croiserait à environ 15 000 UA du Soleil. Elle se trouverait ainsi au sein du nuage d’Oort, un gigantesque ensemble de centaines de milliards de comètes formant une sorte de cocon autour du système solaire, sur une épaisseur allant de 3 000 UA à 100 000 UA.
 
 

 
C’est l’astronome néerlandais Jan Oort qui a supposé vers 1950 l’existence de ce « nuage » de comètes, dont on n’a aucune preuve directe pour l’instant, mais sur laquelle la communauté des astronomes semble d’accord.
 
 

 
Et c’est justement pour expliquer les trajectoires de nombreuses comètes inconnues, apparaissant dans le ciel en provenance de cet immense réservoir, que les astronomes américains ont supposé l’existence de Tyché dont l’action gravitationnelle aurait déstabilisé les comètes et les aurait précipitées vers le Soleil.
 
 

 
Plus récemment, des chercheurs espagnols et britanniques ont étudié les trajectoires très excentriques d’une douzaine d’objets trans-neptuniens. Ils ont constaté d’étranges similitudes qui d’après eux ne peuvent s’expliquer que par la présence d’une, ou plutôt de deux (d’après les simulations) planètes du type super-Terre, c’est-à-dire deux à dix fois plus massives que la Terre, et situées vers 200 UA et 250 UA du Soleil. L’Arlésienne pourrait donc avoir une sœur…
 
 

 
[image: Illustration]Mais, en 2015, aucune nouvelle planète n’a encore été observée…

 
La formation du système solaire
 
Dans ses grandes lignes, le scénario de formation du système solaire ne fait guère de doute pour les astrophysiciens. Tout commence par un immense nuage de gaz (hydrogène et hélium) et de poussières solides en lente rotation. Sous l’action de sa propre gravité, et peut-être sous l’effet d’une perturbation extérieure telle que le passage d’une étoile à proximité, il commence à s’effondrer vers sa partie centrale, où la matière qui converge est de plus en plus concentrée et chaude. Quand la température atteint environ 10 millions de degrés, les réactions nucléaires de fusion des noyaux d’hydrogène démarrent alors, libérant une énergie colossale et créant une non moins colossale pression qui contrebalance la gravité et arrête l’effondrement de la matière. Le Soleil vient ainsi de naître, il y a 4,5 milliards d’années.
 
 

 
Pendant que le Soleil se forme, la partie externe du nuage primordial s’aplatit en un disque tournant sur lui-même, au sein duquel la matière va aussi s’agglomérer par gravité. Le gaz restant en plus grande quantité assez loin du Soleil donne naissance aux planètes géantes gazeuses tandis que les matériaux solides forment progressivement des blocs de plus en plus gros (les planétésimaux) jusqu’à constituer les planètes rocheuses, ainsi que les astéroïdes et autres comètes.
 
 

 
Jusqu’au milieu des années 1990, on pensait que les planètes s’étaient formées là où elles se trouvent actuellement. Mais depuis, on a pu observer de nombreux systèmes planétaires autour d’autres étoiles, qui se sont révélés majoritairement très différents de notre système solaire. En particulier, des géantes gazeuses sont à des distances très variables de leur étoile, ce qui tend à montrer qu’elles peuvent migrer au cours de leur existence.
 
 

 
Les planétologues ont alors imaginé des scénarios dans lesquels Jupiter et Saturne ont ainsi migré, se rapprochant du Soleil, puis s’en éloignant à nouveau et bousculant à cette occasion les autres planètes. C’est d’ailleurs cette migration vers l’extérieur qui pourrait être à l’origine d’un grand chamboulement de la ceinture d’astéroïdes par Neptune, ce qui aurait ainsi provoqué l’intense « pluie » d’astéroïdes survenue il y a 4 milliards d’années sur les planètes et leurs satellites, et dont on observe encore les innombrables cratères d’impact.
 
 

 
Par ailleurs, on trouve souvent plusieurs super-Terres dans les cortèges planétaires autour d’autres étoiles. Partant de cette constatation, deux Américains ont récemment proposé un scénario audacieux, dans lequel plusieurs super-Terres se seraient formées près du Soleil en même temps que les géantes gazeuses se formaient plus loin. Puis la migration vers l’intérieur de Jupiter et Saturne aurait précipité les super-Terres sur le Soleil, provoquant leur disparition. Les quatre planètes telluriques actuelles se seraient alors formées à leur emplacement actuel.
 
 

 
[image: Illustration]Ce scénario, qui reste très spéculatif, expliquerait néanmoins pourquoi les quatre planètes rocheuses se sont formées quelques centaines de milliers d’années plus tard que les géantes gazeuses.



 



Chapitre 2

Ciel et croyances

 


DANS CE CHAPITRE :

 



	» La Lune

	» Les éclipses

	» Les comètes

	» L’avenir dans les astres : l’astrologie



 


Depuis très longtemps les hommes observent, avec une certaine fascination, le ciel et les astres qui l’habitent. Dans pratiquement toutes les anciennes civilisations, on retrouve des mythologies qui déifient les astres, à commencer bien sûr par les deux plus importants, le Soleil et la Lune, mais aussi les planètes visibles à l’œil nu : Mercure, Vénus, Mars, Jupiter et Saturne. Le propre des dieux étant de gouverner le microcosme terrestre et de dicter les destinées humaines, ces astres se sont ainsi retrouvés investis de pouvoirs surnaturels leur permettant d’agir sur les gens et les choses.

 


Par ailleurs, jusqu’à l’aube du XXe siècle, les événements célestes exceptionnels et inattendus tels que la survenue d’éclipses ou l’apparition de comètes provoquaient souvent des mouvements de panique dans la population, ou étaient vus comme des messages divins forcément annonciateurs de malheurs.

 


[image: Illustration]De nos jours, les comètes et les éclipses n’effraient heureusement plus vraiment grand monde, sauf peut-être les ophtalmologistes qui craignent que les gens se brûlent la rétine lors des éclipses de Soleil ! Par contre, il semblerait que pour bon nombre de nos contemporains, les astres anciennement déifiés aient conservé leurs pouvoirs surnaturels bien après avoir perdu leur statut de divinités !

 


Ainsi, au jeu des influences sur la vie quotidienne en ce bas monde, la Lune est sans conteste la championne : de l’humeur des gens à la croissance des plantes, en passant par la décoloration des tissus, on ne compte plus les domaines où la Lune dicte sa loi ! Mais le Soleil et les planètes ne sont pas en reste : par le biais de l’astrologie, leurs positions et caractéristiques sont censées prédéterminer le caractère et même la destinée des personnes dès leur naissance !

 


Qu’en est-il de ces diverses croyances d’hier ou, malheureusement, encore d’aujourd’hui, face à une analyse scientifique des phénomènes astronomiques sur lesquels elles se fondent ?

La Lune

Si vous comptez un vieux jardinier parmi les membres de votre famille ou parmi vos amis, il serait étonnant qu’il n’évoque pas le rôle de la Lune s’il vous parle de ses semis ou de la taille de ses arbres fruitiers. Car il est de notoriété publique que la Lune exerce une forte influence sur la croissance des végétaux, et la tradition ancestrale veut que l’on doive en tenir compte pour espérer obtenir une bonne récolte. Peut-être même viendra-t-il dans la conversation que cette influence a une explication scientifique, fondée sur une analogie avec le phénomène des marées…

 


[image: Illustration]L’influence de la Lune étant appréciée en fonction de ses phases et de ses mouvements, il convient de bien connaître ces phénomènes, ainsi que le rôle de la Lune dans les marées, pour ensuite les confronter aux prétendus pouvoirs de notre « astre de la nuit ».

Les phases de la Lune

La Lune est le satellite naturel de la Terre : 3,6 fois plus petite que notre planète, elle tourne autour de celle-ci en effectuant un tour complet en 27,3 jours.

 


De même qu’il illumine une moitié du globe terrestre, le Soleil éclaire en permanence une moitié du globe lunaire et c’est uniquement cette moitié de Lune éclairée, et donc lumineuse, que l’on peut voir dans le ciel. Mais on n’en voit en général qu’une partie, plus ou moins grande selon la position de la Lune par rapport à la Terre et au Soleil. Comme cette position change jour après jour, il en va de même pour l’aspect de la Lune, qui passe par toutes les figures (croissant, quartier, disque, etc.) qui nous sont familières : ce sont les phases de la Lune.

 

[image: Illustration]
UN MODÈLE POUR COMPRENDRE LES PHASES DE LA LUNE

Une lampe puissante pour jouer le rôle du Soleil et un petit ballon pour figurer la Lune : voilà tout le matériel dont vous aurez besoin pour recréer les phases de la Lune dans votre salon ! Tenant le ballon-Lune à bout de bras devant vous, vous-même allez jouer le double rôle de la Terre et d’un observateur placé sur celle-ci, qui regarde la Lune.

 


L’idéal est que la lampe soit la seule source lumineuse dans la pièce. Faites alors lentement tourner le ballon en pivotant sur vous-même et observez sa partie éclairée : elle va prendre successivement les différents aspects que présente la Lune dans le ciel !

 


Partons de la position où vous êtes tourné vers la lampe ; le ballon est donc entre vous et cette dernière. C’est la situation « nouvelle lune » dans laquelle la Lune reste invisible dans le ciel puisque sa face sombre est tournée vers la Terre. De façon totalement arbitraire, on fait commencer le cycle des phases de la Lune à cette nouvelle lune.

 


À partir de là, pivotez lentement vers la gauche. On imagine que vous vous situez dans l’hémisphère Nord de la Terre, donc votre pivotement fait déplacer le ballon-Lune globalement vers l’est, ce qui correspond à la réalité du phénomène. Vous voyez alors apparaître une petite partie de la zone lumineuse sous la forme d’un premier croissant. Tandis que vous continuez à pivoter, le croissant s’épaissit jusqu’à devenir un demi-disque lorsque vous aurez tourné d’un angle de 90 degrés : c’est le « premier quartier ». Puis vous verrez la partie lumineuse encore grossir jusqu’à ce que, après avoir pivoté d’un demi-tour, vous observiez un disque lumineux complet : c’est la « pleine lune », qui a donc lieu quand la Lune se trouve à l’opposé du Soleil par rapport à la Terre. Durant cette période d’environ deux semaines que vous venez de vivre en accéléré, on dit que la Lune est croissante.

 


Continuant à pivoter jusqu’à boucler un tour complet, vous verrez la partie lumineuse de la Lune diminuer et passer par la phase « dernier quartier », puis dernier croissant, et enfin retour à la nouvelle lune. Sans surprise, la Lune est dite décroissante durant cette seconde période. Remarquons au passage qu’entre le dernier quartier et le premier quartier suivant, notre « astre de la nuit » est souvent visible dans le ciel en plein jour !


Le cycle complet des phases de la Lune est appelé « lunaison ».

FIGURE 2-1 : Explication des phases de la Lune.


[image: Illustration]


Combien de temps dure une lunaison ? On a bien sûr envie de répondre : « Le temps que met la Lune pour faire un tour autour de la Terre, soit 27,3 jours. » Eh bien non ! Car pendant que la Lune fait son tour, la Terre avance sur son orbite autour du Soleil et la direction Terre-Soleil change ! Si l’on part par exemple de la situation nouvelle lune où Terre, Lune et Soleil sont quasiment alignés dans cet ordre, les trois astres ne seront plus alignés quand la Lune aura fait exactement un tour. Pour retrouver l’alignement et donc la prochaine nouvelle lune, celle-ci doit faire une portion de tour supplémentaire. Résultat : une lunaison dure 29,5 jours en moyenne, soit presque un mois.


Lune montante ou descendante

On a dit précédemment qu’en situation de pleine lune ou nouvelle lune, les trois astres Terre, Lune et Soleil étaient « quasiment » alignés. Quasiment certes, mais pas parfaitement ! Il se trouve en effet que dans le cas général, cet alignement n’est qu’approximatif, car le plan de l’orbite lunaire autour de la Terre est légèrement incliné (d’environ 5°) par rapport au plan de l’orbite terrestre autour du Soleil, appelé « écliptique ». Il en résulte que la Lune se trouve en général quelques milliers de kilomètres au-dessus ou en dessous du plan de l’écliptique.

 

[image: Illustration]
ABUS DE LANGAGE !

« Au-dessus » et « en dessous » sont ici des abus de langage, car il n’y a pas à proprement parler de haut et de bas dans l’espace ! Toutes les directions y sont équivalentes. Toutefois, il se trouve qu’on représente traditionnellement la Terre avec le pôle Nord en haut et le pôle Sud en bas (sachant qu’on pourrait tout à fait faire le contraire). Notre globe terrestre devient ainsi une sorte de référentiel pour un haut et un bas conventionnels dans l’espace : se trouver au-dessus de l’écliptique signifie simplement se trouver du même côté de l’écliptique que le pôle Nord terrestre.


L’orbite lunaire se situe donc en partie au-dessus de l’écliptique et en partie en dessous, coupant ce plan en deux points appelés « nœuds ». Durant la période où la Lune passe de la position la plus basse en dessous de l’écliptique à la position la plus haute au-dessus, on dit que la Lune est montante. On la voit d’ailleurs culminer de plus en plus haut dans le ciel jour après jour. Durant l’autre partie de sa trajectoire, elle est bien évidemment descendante.

 


Remarquons au passage qu’il n’y a aucune corrélation entre les phases de la Lune et donc sa nature croissante ou décroissante, et le fait d’être montante ou descendante.


La Lune fait les marées

Les marins et les habitants du littoral océanique ont observé depuis longtemps que les marées ont à voir avec la Lune. On constate par exemple qu’une marée haute suit le passage de la Lune au méridien (milieu de sa trajectoire apparente quotidienne), laissant présager une relation de cause à effet entre les deux phénomènes.

 


Mais de quelle façon la Lune agit-elle sur l’eau des océans pour provoquer les marées ? C’est à l’illustre savant britannique Isaac Newton que nous devons la première explication scientifique du phénomène, basée sur sa théorie de la gravitation universelle. Cette dernière stipule que deux corps matériels s’attirent mutuellement avec une force dont l’intensité est proportionnelle à leur masse et à l’inverse du carré de la distance qui les sépare. Bref : plus les deux corps sont proches, plus ils s’attirent fortement.

 


Pour faciliter l’analyse du phénomène des marées, assimilons la Terre à une sphère rigide et indéformable (grâce à la croûte terrestre), recouverte d’une petite couche d’eau (les océans) qui, elle, est fluide et donc déformable. Comparons maintenant la force d’attraction qu’exerce la Lune sur l’eau de l’océan qui lui fait face et celle exercée sur la même masse de matière située au centre de la Terre. L’eau océanique étant plus proche de la Lune d’environ 6 000 kilomètres (un rayon terrestre), elle est attirée un peu plus fortement que le centre de la Terre. C’est cette différence entre forces d’attraction sur l’océan et sur la sphère terrestre rigide qui va engendrer une force différentielle de marée et provoquer un soulèvement de l’eau dans la direction de la Lune. Il s’ensuit donc un renflement de l’océan de quelques mètres, donc une marée haute, dans la zone qui fait face à la Lune (avec toutefois un certain retard dû à l’inertie des masses d’eau).

 


Mais le même raisonnement s’applique aussi pour l’océan qui est à l’opposé de la Lune. Il est plus éloigné de la Lune que le centre de la Terre et donc attiré moins fortement que la sphère terrestre rigide. Là encore, la différence entre les forces crée une force différentielle de marée qui va provoquer un éloignement de l’eau par rapport à la Lune, et donc là aussi un renflement de l’océan et une marée haute, symétriquement à ce qui se passe de l’autre côté !
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LE SOLEIL AUSSI !

La Lune n’est pas la seule responsable des marées. Le Soleil engendre lui aussi ce phénomène, mais son action est deux fois moindre que celle de la Lune, car il est beaucoup plus éloigné. Quand les deux astres vus depuis la Terre sont alignés, donc en situation de nouvelle lune ou pleine lune, leurs actions respectives d’étirement des masses d’eau agissent dans la même direction et se conjuguent pour donner une plus grande déformation, et donc une marée de grande amplitude : on assiste à une marée de « vive-eau ». En revanche, quand la Lune et le Soleil sont dans des directions orthogonales (premier quartier et dernier quartier), l’action du Soleil contrarie celle de la Lune et la marée est de faible amplitude : c’est une marée de morte-eau.


Finalement, l’effet global de la Lune sur la masse fluide des océans est un allongement, un étirement de la couche d’eau selon la direction Terre/Lune, qui provoque la formation de deux bourrelets d’eau symétriques, l’un vers la Lune et l’autre à l’opposé. Dès lors, on comprend bien pourquoi il y a par jour deux marées hautes et deux marées basses.


La Lune et le jardinage

La plupart des revues et les sites Internet de jardinage donnent pléthore de conseils et recommandations pour « jardiner avec la Lune ». On y explique en général que la croissance des végétaux serait essentiellement gouvernée par deux caractéristiques de la Lune : d’une part sa nature croissante ou décroissante (en lien avec ses phases) et d’autre part sa nature montante ou descendante. Cette prétendue influence de notre satellite est présentée comme une évidence fondée essentiellement sur des traditions et des pratiques séculaires censées avoir fait leurs preuves… Mais on avance aussi parfois une justification qui se voudrait scientifique : si la Lune peut agir sur l’eau des océans et les soulever pour provoquer les marées, elle doit bien pouvoir agir aussi sur les êtres vivants qui sont composés de 70 % à 80 % d’eau ! Pour les végétaux notamment, la sève pourrait ainsi subir un phénomène de micro-marée et être « aspirée » vers le haut de la plante…

 


[image: Illustration]Cette tentative de caution scientifique apparaît totalement fantaisiste pour plusieurs raisons. Tout d’abord l’effet de marée est non pas de soulever mais d’étirer les masses fluides dans la direction de la Lune. On ne voit pas bien comment cela pourrait se manifester sur la sève d’une plante qui est prisonnière dans des vaisseaux rigides ! Ensuite, les forces de marée exercées par la Lune ne se manifestent que sur les masses d’eau énormes et étendues des océans. Sur des plus petites quantités d’eau, elles sont totalement insignifiantes : on n’observe d’ailleurs pratiquement aucun effet de marée même sur des mers fermées ou de très grands lacs. Enfin, marées hautes et marées basses se succèdent deux fois par jour. Si la sève subissait cet effet, elle devrait donc faire le yo-yo au sein des végétaux et monter et descendre alternativement tout au long de la lunaison !

 


Voici maintenant quelques exemples de relations supposées entre la Lune et la vie végétale. Il est dit en général que la Lune montante favorise la montée de la sève dans les plantes et s’avère donc propice au travail sur leur partie aérienne (taille, greffe, cueillette des fruits…). La période serait également favorable aux semis… En Lune descendante, la sève en fait autant vers les racines et il convient donc de s’occuper de ce qui se passe sous terre : bouturer, repiquer, transplanter, travailler la terre, s’occuper des légumes en terre (carottes, navets, etc.).

 


Quant aux tendances et conseils liés à la lune croissante ou décroissante, ils rejoignent dans leurs grandes lignes ceux donnés respectivement pour la Lune montante ou descendante. On se souviendra qu’il n’y a pourtant aucune corrélation entre les deux phénomènes : la Lune peut être à un moment croissante et montante, ou bien croissante et descendante, etc. La similitude entre les tendances apparaît donc quelque peu étrange…

 


[image: Illustration]Pour tout dire, la relation affirmée Lune-végétal semble fondée surtout sur une analogie de vocabulaire ! Lune montante ou croissante associée à la sève qui monte : ça paraît tellement logique ! Sauf qu’il n’y a aucun début d’explication scientifique à cela et que de plus, comme on l’a vu précédemment, la Lune ne monte pas ! Elle ne fait que tourner autour de la Terre, ce qui fait varier l’angle sous lequel on la voit.

 


En fait, le seul facteur physique potentiellement influent sur les végétaux et qui varie en fonction de l’état de la Lune est la quantité de lumière qu’elle renvoie sur Terre, qui augmente lorsqu’elle est croissante. Mais cette lumière lunaire reste de toute façon tellement faible (et dépendante de la météorologie) par rapport à la lumière solaire dans la journée que son rôle ne peut être qu’insignifiant. D’ailleurs, aucune des études scientifiques sérieuses, qui ont été réalisées sur la relation supposée entre la Lune et la croissance des plantes, n’a pu confirmer statistiquement cette relation.

 

[image: Illustration]
DES PERLES DANS LE JARDIN !

Savourons quelques autres indications trouvées dans les revues ou sur les sites de jardinage. Il est dit, par exemple, que les végétaux sont très perturbés quand la Lune passe par un des nœuds de sa trajectoire, et il est alors conseillé aux jardiniers de ne rien faire ce jour-là dans le jardin ! Fichtre ! Les plantes semblent avoir de vrais talents d’astronomes pour repérer précisément quand la Lune passe exactement par l’écliptique ! Et qu’y a-t-il de si perturbant ces jours-là ? On se le demande… Qu’à cela ne tienne, ça a au moins le mérite de donner deux jours de repos chaque mois à nos vaillants et crédules jardiniers !

 


On trouve aussi des tendances journalières appelées « jours fruits, jours fleurs, jours racines et jours feuilles », qui sont définies en fonction de la constellation du zodiaque où se trouve la Lune chaque jour. Les quatre sortes de jours correspondent aux quatre familles de signes, basées sur les quatre éléments d’Aristote : signes de feu, de terre, d’air et d’eau ! Là, au moins, il n’y a plus de tentative de caution scientifique ni de doute : on est carrément dans l’astrologie et l’irrationnel !



Personnes sous influence

La Lune, ou plus précisément la pleine lune, a aussi la réputation d’agir sur l’organisme humain.

 


Par exemple, couper ses cheveux ou ses ongles avant la pleine lune favoriserait leur repousse plus rapide et plus drue. Cette croyance s’inscrit dans la même logique que celles du jardinage…

 


Les maternités sont en alerte à l’approche de la pleine lune, car cette dernière déclencherait des naissances en série ! Il en est de même pour les commissariats de police, car la pleine lune aurait tendance à pousser les gens à la violence, au crime ou au suicide. La pleine lune a ainsi bien mauvaise réputation, sans compter celle d’exacerber la folie chez les individus fragiles psychologiquement ! Et l’on ne vous parlera pas du loup-garou !

 


[image: Illustration]Des études ont été menées pour déterminer s’il existait un lien objectif entre ces événements et la pleine lune. Bien sûr, aucune corrélation n’a été établie. Malgré cela, les personnes concernées, comme les sages-femmes, continuent de croire en l’influence de la Lune et sont persuadées de la constater les jours de pleine lune. Les psychologues appellent cela le « biais de confirmation », qui consiste à remarquer plus particulièrement ce qui confirme ses croyances et à sous-estimer, à négliger, ce qui les contredit. Ce biais existe d’ailleurs pour toutes les superstitions et contribue, bien sûr, à les entretenir.


Des erreurs d’interprétation

Certains pouvoirs attribués à la Lune proviennent manifestement d’erreurs d’interprétation des phénomènes observés.

 


Ainsi, la pleine lune est accusée de provoquer de fortes gelées l’hiver. Or celles-ci ont une cause strictement météorologique : en l’absence de nuages susceptibles de retenir la chaleur emmagasinée au cours de la journée, le sol se refroidit plus rapidement et cela engendre de fortes gelées au petit matin.

 


[image: Illustration]La pauvre Pleine Lune n’y est pour rien, mais comme elle est présente toute la nuit et bien haute dans le ciel sans nuage, elle se fait remarquer… et accuser !

 


Il se passe la même chose à propos de la lune rousse. Précisons tout d’abord que la Lune n’est jamais de couleur rousse ! On appelle lune rousse la lunaison qui suit le jour de Pâques et, donc, qui commence en avril pour se terminer généralement en mai. Souvent à cette période, les jeunes pousses des végétaux sont roussies parce que brûlées par de fortes gelées nocturnes, et ce pour les mêmes raisons qu’exposées plus haut. Là encore, la Lune est accusée à tort de « roussir » les végétaux, comme cela transparaît à travers divers dictons : « Récolte n’est arrivée, que la lune rousse soit passée »…

 


Selon une autre croyance populaire, la pleine lune provoquerait la décoloration rapide des rideaux des fenêtres qu’elle éclaire. Sa luminosité étant incomparablement plus faible que celle du Soleil, ce pouvoir apparaît étonnant… Mais ce phénomène bien réel a pu être expliqué scientifiquement. Là encore, lors des nuits froides sans nuages où la pleine lune est bien visible, la condensation sur les vitres des habitations d’autrefois, mal chauffées, s’accompagnait de formation d’eau oxygénée, substance au fort pouvoir décolorant !



Les éclipses

Les éclipses sont des événements astronomiques assez exceptionnels qui ont depuis toujours, et jusqu’à des périodes relativement récentes, impressionné et effrayé les populations. Deux sortes d’éclipses peuvent être observées. L’éclipse de Soleil est la plus spectaculaire, car la Lune vient momentanément cacher le Soleil et l’observateur se retrouve plongé brièvement dans l’obscurité en pleine journée ! Lors d’une éclipse de Lune, on voit cette dernière s’assombrir fortement, car elle passe dans l’ombre de la Terre.

Éclipses, mythes et paniques

Dans beaucoup d’anciennes civilisations, le Soleil et la Lune sont associés à d’importantes divinités. On comprend bien dès lors que le fait de les voir disparaître au cours d’une éclipse puisse jeter les populations dans l’effroi ! Cette peur panique se manifeste particulièrement lors des éclipses de Soleil, que les gens n’observent le plus souvent qu’une seule fois dans leur vie et qui leur fait craindre que le Soleil, une fois disparu, ne réapparaisse jamais.

 


Dans différentes régions du monde, les éclipses de Soleil et souvent de Lune sont associées au mythe d’un animal fantastique qui avale progressivement les deux astres : jaguar, puma, chient géant ou serpent pour les anciennes civilisations d’Amérique, dragon en Chine, grenouille géante au Viêt Nam, loup en Scandinavie, etc. Face à cette catastrophe, une pratique assez courante consiste à sortir et à faire le plus de bruit possible, pour effrayer la méchante bête… Et ça marche ! Elle recrache son festin et le Soleil réapparaît ou la Lune s’illumine à nouveau !

 


En Europe, jusqu’au XIXe siècle, les éclipses sont vues par la population comme des signes effrayants et annonciateurs de catastrophes, qui nécessitent de beaucoup prier pour les éviter. Mais là, c’est moins efficace, car les catastrophes étaient monnaie courante dans les temps anciens…
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QUELQUES ÉCLIPSES HISTORIQUES

Certaines éclipses peuvent être qualifiées d’historiques en ce sens qu’elles ont peu ou prou influé sur le cours de l’histoire. En voici quelques exemples.


	» Le 5 mai 840, Louis de Bavière, fils de Charlemagne, mourut de frayeur en assistant à une éclipse totale de Soleil de plus de cinq minutes !
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