


Editorial

Un peu de soleil

Vous avez été plusieurs a répondre a ma demande pour des articles (voir
ci-dessous), mais malheureusement, presque aucun courriel ne contenait
darticle a proprement parler... Jen garde deux ou trois pour une prochaine
fois, mais ils auront besoin de beaucoup de développement, ce que je
navais pas remarqué au premier regard.

Larticle qui m'a été envoyé fait partie d'une série, qui sannonce des plus
captivantes. En effet, Roger Gagnon, ancien doyen des conférenciers du
Planétarium de Montréal (avant le déménagement de celui-ci en 2013), nous trace I'évolution de nos connaissances
de notre étoile, le Soleil. On oublie trop souvent que cet astre est observable a chaque jour de 'année — tant qu'il n'y
a pas de nuages — et que la présence de la Lune ou de pollution lumineuse naffectent pas son observation.

Dans le dernier numeéro, je présentais sommairement le contenu de l'Almageste de Ptolémée, dans lequel il exposait
sa théorie planétaire. Bien que celle-ci ait prédominé pendant environ 1400 ans, quelques autres astronomes ont
proposé des alternatives — sans compter les trées nombreuses «révisions» des parameétres du modeéle original de
Ptolémée. Seuls quelques-uns de ces astronomes ont étoffé leur modéle suffisamment pour qu'il soit utilisable ; 'un
dentre eux est celui d'lbn al-Shatir : jexplique le principe de sa théorie dans l'article commencant a la page suivante.

Pierre Paq uette Couverture: Le Soleil photographié depuis le Solar Dynamics Observatory de la NASA, le 19 ao(it 2010 &
B 00 h32min 21sTU. Les couleurs sont fausses, puisque la photo est prise dans les régions de l'ultraviolet extréme du
Editeur et rédacteur en chef spectre électromagnétique. Crédit: NASA /SDO (AIA).

N’oubliez pas que toutes les éditions passées d’Astronomie-Québec sont disponibles gratuitement au
http://astronomie.quebec

Vos articles sont les bienvenus...

Envoyez-les a pierre@astronomie.quebec
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Histoire

Ibn al-Shatir

e nom d”Abu al-Hasan
L’: Ala” al-Din ‘Aliibn Ibrahim
=44, 3|-Ansari Ibn al-Shatir(l ne
vous dit probablement rien, mais
cetastronome, qui a vécu de 1304 a
1375, fut 'un des rares a proposer un
modeéle du systéme solaire qui soit
une alternative a celui de Ptolémée.
On reprochait en effet & ce dernier
son usage du point équant (voir
numéro précédent, p. 3—11), un
endroitimmatériel et imaginaire a
partir duquel le mouvement d'un
astre se faisait, selon 'astronome
grec, a vitesse angulaire uniforme
— bien qu'il soit centré sur un autre
point. On pourrait comparer cela
a une roue de vélo qui tourne a
vitesse uniforme tel que vue d'un
point situé sur un des rayons; cest
carrémentimpossible.

QB

Dans son Kitab nihaya al-sil fi tashih
al-usiil («Lachevement de l'enquéte
et la correction des fondements»),
Ibn al-Shatir propose un systeme
encore géocentrigue, mais dans
lequel des épicycles additionnels
remplacent le point équant. Ainsi,
une planete se déplace surun
premier épicycle, qui se meut lui-
méme sur un deuxieme épicycle,
qui enfin tourne sur le déférent,

le tout, a vitesse uniforme tel que

vu du centre de chaque épicycle

ou déférent. Ainsi, le probleme
philosophigue causé par l'emploi de
I'équant disparaissait.

Peut-étre l'idée avait-elle été émise
avant al-Shatir, mais un concept

ne vaut rien en astronomie s'il ne
permet pas de faire des prédictions,
comme |'a exigé Hipparque vers I'an
250 avant I'ere commune. Ainsi, ce
savant grec, dont on ne sait que peu
de choses outre que par les travaux
de Ptolémée, avait-il demandé que
les modeéles astronomiques soient
assortis de valeurs numériques
spécifigues— un ancétre de la
pensée scientifique moderne.

Cest pourquoi al-Shatir a étudié
longuement son modele, afin d’en
peaufiner les parameétres. Il en avait
le loisir, ayant amassé une petite
fortune grace a son savoir-faire a
incruster l'ivoire, appris dans sa
jeunesse de son grand-pere. Il a
donc quitté son Damas (Syrie) natal
pour aller étudier au Caire et a
Alexandrie (Egypte), ot il a été mis
en contact avec I'astronomie 121,

De retour a Damas, il devient
muwaqqit a la Grande Mosquée des
Omeyyades, un poste qui consiste
a déterminer I'heure dujour ou

de la nuit (les horloges étaient
encore rares et encombrantes) afin
détablir les moments des prieres. ||
construisit divers instruments pour
faciliter son travail et augmenter la
précision de ses mesures. Bien que
les tableaux qu'il a dressés pendant
ce temps soient aujourd’hui

1 Parfois transcrit ‘Alai al-Din Ibn al-Schatir ou encore ash-Shatir

par Pierre Paquette

perdus, ils lui furent trés utiles dans
sa démarche paralléle détablir

un modele du mouvement des
planétes qui remplacat celui de
Ptolémée, datant alors d’environ
1200 ans.

Minaret dit «de la Fiancée» de la Grande Mosquée des
Omeyyades, a Damas (Syrie). Il est possible qu'al-Shatir
ait observé de ce endroit.

Photo Bernard Gagnon, via Wikimedia Commons.

Outre son Kitab nihaya al-siil fi tashih
al-usiil précédemment mentionné,
Shatir rédige aussi le Zij al-Jadid
(«Les nouvelles tables»), dont au
moins 18 manuscrits totaux ou
partiels nous sont parvenus. Cet
ouvrage est un manuel sur le

2 Larticle de Wikipédia en anglais sur al-Shatir indique qu’il a étudié avec Abu Ali al-Hassan al-Marrakushi, mais celui-ci aurait alors été trés 4gé; je pense plut6t

qu'al-Shatir a étudié les travaux d’al-Marrakushi...
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travail du muwagqit et contient
notamment un résumé du Kitab
nihaya al-sil fi tashih al-usil B,

Lceuvre d’al-Shatir, comme celle
de plusieurs autres du monde

arabomusulman, est donc a cheval

sur la religion et sur l'astronomie.
Comme l'explique la professeure
Fien De Block, de I'Université de
Gand (Belgique), dont la thése de
maitrise portait sur le Zij al-Jadid,
il faut placer les choses dans leur
contexte historique : les gens a
cette époque ne faisaient pas

la méme distinction entre les
disciplines que nous connaissons
aujourd’hui. Mme De Block
infirme ainsi une affirmation de
Francois Charette selon laguelle
«les astronomes pendant l'ére
Mamelouke de I'Egypte et de |a
Syrie (1250—1517) ne pratiquaient
pas l'astrologie a cause de leur
association avec des institutions
religieuses — soit en tant que
muwaqqits dans des mosquées ou
en tant que professeurs dans des
madrasas ou couvents Sufi» 4.

Dailleurs, plusieurs progres en
astronomie furent réalisés en

lien avec la religion, méme chez
les chrétiens. Ainsi, l'étude du
mouvement de la Lune était
dirigé par le comput, qui consistait
a déterminer la date de Paques.
Depuis le premier concile de Nicée
(20 mai au 25 juillet 325), cette féte
devait avoir lieu «le dimanche

qui suit le14€jour de la Lune

qui atteint cet 4ge le 21 mars ou
immédiatement aprés» [5],

Le modéle de la Lune selon al-Shatir. Adapté de Penchévre 2017.

F:Orbe rotateur

G: Equation de la Lune propre

H : Parécliptique (dans un planincliné par rapporta
l'orbe incliné)

A:Centre dumonde

B: Partie concave de l'orbeincliné
C: Partie convexe de l'orbe incliné
D: Ceinture de l'orbe incliné
E:Orbe de I'épicycle

Qu'enest-ildel’équant?
Dans I'édition précédente
d’Astronomie-Québec, nous avons

vu que le premier modeéle du
mouvement planétaire grec faisait
tourner celles-ci sur un cercle centré
surla Terre, le déférent. Quand on

a noté que cela n'expliquait pas les
rétrogradationstél, on aimaginé
que les planétes étaient portées sur
un petit cercle, Iépicycle, tournant
a son tour sur le déférent. Mais cela
ne suffisait toujours pas, puisque

3 Avecapparemmentdes différences mineures sur la valeur de certains paramétres.

les boucles de rétrogradation
prévues étaient toutes de la méme
taille et espacées du méme angle,
tandis que celles observées étaient
de taille variable et a espace
variable entre elles.

La solution proposée a été de
décentrer le déférent par rapport
a la Terre, mais cela n'était pas
suffisant. Par le calcul, Ptolémée a
ensuite déterminé que le «centre

4 CHARETTE, Francois. «Ibn al-Majdi: Shihab Al-Din Abt al-Abbas Ahmad Ibn Rajab Ibn Taybugha al-Majdi al-Shafii,» dans The Biographical Encyclopedia of
Astronomers, éd. par Thomas HOCKEY, New York, Springer, 2007, ISBN 978-0-387-31022-0, p. 562.

5 Parfoisinterprété comme «le dimanche aprés la premiére pleine lune du printemps», mais cela est erroné. Par exemple, en 2019, le printemps commencgait le
20marsa21hs8TU, etlapleine lune étaitle 21 mars a2 h 43 TU, ce qui aurait placé Paques le 24 mars, mais la féte fut plutot observée le 21 avril, puisque lajournée
du 21 mars commencait, pour I'Eglise, au lever du soleil.

6 Larétrogradation est une portion du mouvement apparentd’une planéte ol celle-ci semble «reculer» par rapport a sa trajectoire habituelle dans le ciel.
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du mouvement uniforme» nétait
pas situé au centre du déférent,
mais a un point deux fois plus
éloigné de la Terre — Clest ce quon
appela plus tard l'équant.

Mais cela posait un probléeme
philosophigue : comment pouvait-
on parler de «mouvement circulaire
uniforme» si luniformité n'était vue
gue d’'un pointimmatériel hors du
centre dudit mouvement? De plus,
I'excentricité du déférent était aussi
considérée comme aberrante.

La solution retenue par Ibn al-Shatir
est de faire intervenir des épicycles
supplémentaires. Le diagramme
ci-contre illustre le modeéle pour

la Lune. Celle-ci esten] et tourne
sur un petit épicycle F, qui tourne
lui-méme sur un second épicycle E,
qui tourne enfin sur le déférent D.

Onveutvoir les chiffres!
Pour gu'un modele soit valable, il
doit pouvoir faire des prédictions
avec une certaine exactitude. Pour
cela, il faut le quantifier : spécifier
des grandeurs aux diverses spheres
impliquées, ainsi que des vitesses
angulaires spécifiques a chacune.

A force de compiler ses
observations, al-Shatir les a fait
parler, avouer les chiffres quelles
cachaient : les parameétres de
son modele se sont révélés. Mais
le temps a fait son ceuvre, et ces
parametres sont parfois différents
d’un manuscrit a l'autre. Cet

état des choses n'est pas unigue
aux manuscrits des ceuvres
dal-Shatir, qui peuvent avoir été
recopiés plusieurs décennies ou
méme siecles apres son déces,

au grand dam de ceux qui les
étudient par la suite; on na qua
se rappeler la confusion entre

406 (R) et 476 (W) quejai
mentionnée dans mon article sur
IAlmageste dans la derniere édition
d’Astronomie-Québec!

Par exemple, dans sa traduction,
Erwan Penchévre 7 révele que

la plupart des manuscrits ont
0;59,08,09,51,46,57,32,03°/, pour le
mouvement moyen du Soleil, mais
que le manuscrit Marsh 50118 a
0;59,08,09,51,46,50,55% ; d-ailleurs,
plus loin dans le méme paragraphe,
un calcul intervient olt la premiere
valeur de fonctionnerait pas.

Est-ce que ¢a fonctionne?
Faisons maintenant subir a la
théorie d'al-Shatir le test supréme,
soit celui de l'exactitude des
prédictions. Nous prendrons donc

comme exemple le 29 avril 2023,
qui est laJournée de I'astronomie.

On doit d'abord trouver le

nombre de jours entre la date
choisie et la date de référence (ou
«épogue») ; cette derniére était le
24 décembre 1331, soit le jour julien
2207563, tandis que le 29 avril 2023
est le jourjulien 2460064, une
différence de 252 501 jours.

Dans le modeéle d’al-Shatir, le
mouvementde la Lune est lié &
celui du Soleil. Il faut donc d’abord
connaitre la position de celui-ci
pour connaitre celle de la Lune.

Dans le graphique ci-dessous,

le Soleil est le petit cercle doré;

son épicycle (centré sur E) et

son déférent (sur D) sont en noir,
tournant tous les deux dans le sens
antihoraire; et la Terre est le cercle

Modéele du mouvement solaire selon al-Shatir. Adapté de Penchévre 2017.

7 Lachevement de 'enquéte et la correction des fondements : Kitab nihaya al-sul f1tashih al-’usl. Edition critique, traduction et commentaire par Erwan Penchévre. 2017, 455 p.,

ISBN 978-2-9577956-0-4, arXiv1709.04965.
8 Oxford, Bodleian Library.
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bleu en bas a gauche. La d|/re,ct|on mrTTE— -—+
du point vernal (point de référence 7 g B
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longitude du déférent ou longitude " ‘l oL “r”J g j ‘l'(, l ST L "ll % : { lg-; el
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soit l'angle entre le déférent D et O e ey L#i'd)’\ {E mEw b 1| | ,&L»’T—;)t =7 l ' i
lapogée A, qui servira a calculer le E W3 R 5:“ r S T Yﬁ -ul H Bj“;"ra Tl H
facteur de correction c(k), appelé ¥ T:;;T:E"ujtiir; ?‘;'i"JJ'-é}:i*LHT :_':|
«équation du Soleil» (0], 5 L el el jJ --L,u ".%,"ELL-EJJH*"I_} . i
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de déterminer k. Les nombres TR :;’[‘,‘;rrf',!f!rﬁf_“{ff:‘; -fg'l‘-:-;'ﬁwrg_“j?(?‘:r;é :_,E: i |
sont en notation sexagésimale : a e W
e

gauche du point-virgule se trouve
la partie entiére, et les nombres
séparés par des virgules sont

des fractions 60x plus petites
d’une a l'autre. Par exemple,
116;49,22,02 signifie 116 + %0' +
2%%0% + %60 OU environ 116,82279 en
notation décimale.

Le calcul de I'équation du Soleil
consiste a résoudre deux triangles
rectangles (contours verts tiretés),
ce qui peut étre fait avec un peu

Deux pages des tableaux sur Saturne du Zij al-Jadid d"Abu al-Hasan Al2’ al-Din “Ali ibn Ibrahim al-Ansari Ibn al-Shatir.
Manuscrit du seiziéme siécle. Source gallica.bnf.fr/Bibliothéque nationale de France. Département des manuscrits.

Arabe 2522.

al-Shatir, toutes les fonctions
trigonométriques que nous
connaissons aujourd’hui—sinus,
cosinus, tangente, et inverses, etc.
— étaient connues.

Je vous laisse le soin de trouver la
formule trigonométrique... Quoi ?
La trigo, ce n'est pas votre fort? Ah'!

Pas de soucis : les deux formules
sont indiquées au-dessous du
tableau ci-dessous .

de trigonométrie. Ca tombe bien;
celle-ci n'existait pas du temps de
Ptolémée, mais a 'époque d’lbn

Position du Soleil Longitude moyenne A Apogée \s
Mouvement quotidien 0;59,08,19,43,33,41,55,04,06° 0;00,00,09,51,46,50,57,32°
x 252501 jours® 116;49° 11;31,47,01°

Plus: valeura I'époque | 280;09° 89;52,03,01°

Total* 36;58° 101;23,50,02°

Donc: centre moyen E=X—?\A= 295;34,32,00

*En plus des révolutions complétes. ) )
fSinK—rpsin K

c(k) ==sin™’ A

A=V(r, sink-r,sin K2+ (R+1 COS K+ COS K)2

Ou R est le rayon du déférent (60 unités arbitraires), r; est le rayon du grand épicycle (43%o
unités), et r, est le rayon du petit épicycle (23%o unités).

9  Duterme latin centrum medium planetae, «centre moyen de la planéte».

al-Shatir incluait des tableaux
permettant de trouver les valeurs
sans avoir a faire de multiplications
ni a calculer de fonctions
trigonométriques ou de racine
carrée. Un exemple d'un de ces
tableaux apparait ci-dessus, dans sa
version originale en arabe; a la page
suivante, j'inclus un tableau pour
trouver la valeur de c(k) en fonction
K. Pour K =295;34,32, on a donc
c(K) = —1;44,01,58. Cela nous donne
doncune longitude A=K+ c(k) +Ap
=295;34,32 —1;44,01,58 + 101;23,50,02
~35714,20.

Pas trop mal, vu que la valeur réelle
est de 38;55,26°. Souvenons-nous
guala base, le modeéle est erroné!

Passons maintenant a la position
de la Lune. Jai simplifié le
tableau en omettant étape de
la multiplication des jours par le
mouvement moyen :

10 Ausens médiéval, une «équation» est la correction qu'il faut appliquer a une position moyenne pour obtenir la position réelle.

11 Adaptées de Penchévre 2017.
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Tableau de la valeur de c(k) en fonction k, pour le Soleil

[ c(x)

5 355 0;09,27,11 50 310 1,26,18,12 95 265 2;02,01,31 140 220 1;25,43,41
10 350 0;18,51,24 55 305 1;32,59,34 100 260 2;01,53,39 145 215 1;17,02,03
15 345 0;28,09,41 60 300 1;39,07,14 105 255 2;00,48,14 150 210 1;07,34,16
20 340 0;37,19,04 65 295 1;44,38,04 110 250 1;58,44,01 155 205 0;57,25.17
25 335 0;46,16,33 70 290 1;49,28,56 115 245 1;55,40,13 160 200 0;46,40,45
30 330 0;54,59,05 75 285 1;53,36,48 120 240 1;51,36,37 165 195 0;35,26,56
35 325 1;03,23,38 80 280 1;56,58,41 125 235 1;46,33,41 170 190 0;23,50,39
40 320 1,11,27,05 85 275 1;,59,31,49 130 230 1;40,32,31 175 185 0;11,59,10
45 315 1;19,06,19 90 270 2;01,13,33 135 225 1;33,34,58 180 180 0;00,00,00

La valeur de c(k) est soustraite 3 K si celui-est est inférieur 3180° et elle lui est ajoutée s'il est supérieur a 180°

Pos. dela Lune | Long. moy. | Ano. moy.
Alépoque 213;35,50 | 258;32,27
En252501jours*| 292;48,37 | 229:33,00
Total* 146;24,27 | 128,05,27

*En plus des révolutions complétes.

Le diagramme ci-dessous montre le
modéle lunaire d’al-Shatir, en tous
points semblable a celui du Soleil
en principe, sauf pour l'appellation
des angles et 'absence d'apogée
lunaire. Nous avons la longitude
moyenne \, lanomalie moyenne

a, l'élongation solaire {012, et deux
facteurs de correction ¢ et ¢,.

Ces deux corrections consistent
encore a résoudre des triangles
rectangles. Cette fois, les formules
sont les suivantes 3] :

o :\/(n — 1, c0s 2n)? + (rp sin 2n)?

. r2sin 2n
G=sin"—<
1 1o}

A=VIR+dcos(a+ ) + [0 sina + c;)]?

osin(-a-c)
A

C;=sin""

ol 0 est le «rayon de I'épicycle
apparent» et correspond a l'angle

DTS, et A est la distance Terre—Lune.

Encoreici, R est la taille du déférent

12 Egalea\yne — Asoleil, donca

13 Encore adaptées de Penchévre 2017.

(60 unités arbitraires), etr, etr,
la taille de chacun des épicycles
(respectivement 63%o unités et
12%o0 Unités).

Enfin, la longitude de la Lune sera
déterminée parA = \-c,. Dans
notre cas, ¢, = —7:22° et A =153;47°;
la position réelle de la Lune a cette
date sera146;43°. Encore une fois,
pas trop mal pour un modele

vieux de prés de 700 ans et erroné.
Surtout si 'on consideére que la Lune

se déplace de la différence (soit
7;04°) en un peu plus de 12 heures;
peut-étre que l'erreur tient un peu
a l'évalutation du temps écoulé
depuis Iépoque...

Je nai pas abordé la latitude de

la Lune, ni la théorie planétaire

d’'Ibn al-Shatir (en longitude et en
latitude), mais elle est semblable &
celle de la Lune. J’en parlerai peut-
étre dans une prochaine )
édition d'Astronomie-Québec. AQ

Modéle du mouvement lunaire selon al-Shatir. Adapté de Penchévre 2017.
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Page précédente : Crédit photo : Luc Rouppe van der Voort et ShahinJafarzadeh (Université d'Oslo, Norvége) /Jaime de la Cruz Rodriguez (ISP/ Université de Stockholm, Suéde)

Histoire

1. Découverte

B e 8avril 2024, il yaura
L_i: une grande éclipse totale
4. de soleil qui traversera

le sud du Québec, de la frontiére
des Etats-Unis jusquau Nouveau-
Brunswick. Elle passera directement
au-dessus de l'observatoire du
Mont-Mégantic, vers 15 h 30 HAE.
Clest le temps idéal pour s'intéresser
a notre étoile.

Il existe un mystére scientifique
qui dure depuis quatre siecles :

la nature et l'origine des taches
solaires; selon certains, il sagit

de «la plus longue expérience
scientifique jamais menée». Depuis
1610, année ol Galilée a pointé

sa lunette vers le Soleil pour la
premiéere fois, les astronomes ont
noté fidelement l'apparition de
taches sur la surface solaire. Au
début, on ne savait pas ce quelles
étaient. Maintenant on en sait
davantage, mais méme au vingt-
et-unieme siecle, ces taches n'ont
pas encore livré tous leurs secrets.

Jai découvert quelques-uns de ces
secrets, que jaimerais partager
avecvous.

L'inventiondela

«longue-vue»

Je me souviens que, lorsque jétais
jeune, on appelait les lunettes
d'approche des «longues-vues». En
1608, un lunetier hollandais, Hans
Lippershey, a déposé un brevet de
son invention. Il avait remarqué
que deux verres de lunettes, 'un
convexe et l'autre concave, placés
I'un devant l'autre et séparés par
une certaine distance, permettent
de grossir 'apparence des

objets lointains.

Deés 1609, les lunettes dapproche

se sont vendues a Paris; on les
appelait «lunettes de Hollande».
Cétait de simples tubes extensibles,
munis de deux lentilles, qui
grossissaient environ trois fois. On
n'a pas tardé a en produire en Italie :
Venise, Milan, Naples, et surtout

Lunettes de Galilée au Museo Galileo de Florence (Italie). Crédit : utilisateur Sailko sur Wikimedia Commons.

par Roger Gagnon

Florence, ville ot 'on trouvait de
bons lunettiers et ot vivait Galilée.

Deés qu'il a entendu parler des
lunettes de Hollande, Galilée sen
est procuré une. Mais Galilée était
professeur de mathématiques, et
il aimait expérimenter. Il a étudié
les lois de la propagation de la
lumiere dans les lentilles et s'est
apercu quon pouvait grandement
améliorer cette nouvelle invention.
En choisissant son type de lentille,
ou en les fabriquant lui-méme, il a
fini par produire des lunettes qui
grossissaient jusqu’a 30 fois ! Cest
a l'aide de tels instruments qu'il
s'est mis a observer le ciel, a partir
de1609.

Pendant ce temps, Galilée
senrichissait en vendant des
longues-vues aux militaires et
aux marins, qui avaient appris
rapidement a les utiliser pour
des raisons évidentes : voir
I'ennemiapprocher.

Une moisson

de découvertes

Galilée a commencé par observer
la Lune, puis la planete Vénus, puis
Jupiter... A chaque fois, il faisait

des découvertes qu'il n*hésita pas
a publier. Par exemple, la Lune
posséde des montagnes, des
plaines et des crateres; cela prouve
guelle est semblable a la Terre.
Vénus montre des phases, comme
la Lune, ce qui veut dire que parfois,
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elle est plus rapprochée que le
Soleil, mais d'autres fois, elle est
plus éloignée ; donc, elle tourne
autour du Soleil. Jupiter a quatre
petites lunes... Les découvertes
de Galilée ont impressionné ses
contemporains, mais en ont choqué
plusieurs. On croyait que les corps
célestes étaient divins, donc qu'ils
étaient parfaits, incorruptibles;
Galilée prouvait le contraire.

Enfin, Calilée a observé le Soleil,
vers la fin de 1610. Mais le Soleil
est trop brillant pour étre regardé
directement; il a alorseul'idée
de projeter la lumiere sortant de
sa lunette sur un écran, dans une
piece obscure : cela a fonctionné.
Cest dailleurs ce qu'il faut faire : ne
regardez jamais le Soleil dans un
télescope; utilisez la méthode de
projection. Si vous navez pas de
télescope, des jumelles suffisent...

Dessin des taches solaires effectué par Galilée.

10 - Astronomie-Québec - Eté 2023

mais cachez I'un des deux objectifs,

sinon vous aurez deux soleils !

Galilée a observé ainsi, pour

la premiere fois en détail, des
taches solaires. Les plus petites
ressemblaient simplement a des
points noirs, mais les plus grosses
avaient vraiment l'air de taches, de
nuages ou de zones sombres. Il a
écrit : «Les taches imitent nos tres
gros nuages».

A la nouvelle quil y avait des taches
sur le Soleil, certains ont émis des
doutes : quest-ce qui prouvait que
ces taches étaient véritablement

a lasurface du Soleil ? N'était-ce
pas plutot des particules circulant
dans lair ou dans l'espace, et qui
passaient devant le Soleil ? Ou bien
des planetes inconnues ? Mais a
force d'observations continues,
d'images, et de croquis, Galilée a

’I

Ted TV 21

Les taches solaires ne sontjamais situées a plus de 40°
de partetd’autre de I'équateur solaire. Photo : NASA.

fini par comprendre — et a faire
admettre a ses lecteurs — que ces
taches se trouvent véritablement a
la surface du Soleil. Elles semblent
apparaitre et disparaitre, et
changent de forme au cours des
jours et des semaines.

Calilée a également découvert que
les taches se déplacent, de jouren
jour. Elles apparaissent sur le bord
de l'astre, coté est, et disparaissent
a louest environ deux semaines
plus tard. Galilée a conclu que le
Soleil tourne, comme la Terre, et
gu'il lui faut environ un mois pour
faire une rotation compléte.

Puisque le Soleil tourne, on peut
dire qu’il a un axe de rotation, des
«pOles» et un «équateur», méme
si ces mots n'ont rien a voir avec
les régions froides ou chaudes
guon trouve sur la Terre; le Soleil
est briillant sur toute sa surface :
il'y fait 5500 °C. Les taches sont
moins chaudes, ce qui les rend
plus sombres et les fait paraitre
justement comme des taches...
Mais tout cela a été découvert
seulement au vingtieme siecle.

Léquateur solaire a quand méme
une propriété importante, comme



le constata Galilée : les taches
apparaissent toujours a proximité
et semblent se cantonner dans
deux zones paralléles, de part et
d’autre, un peu comme nos zones
tropicales sur la Terre. On n'en voit
aucune aux latitudes supérieures a
40°, nord ou sud.

«Mais quelle est la nature de

ces nuages sombres ?» sest
demandé Galilée. Alors I3,

toutes les hypothéses étaient
permises. Que na-t-on pas dita
leur sujet! Certains craignaient
guelles annoncent une extinction
prochaine du Soleil. D’autres

ont émis l'idée que le Soleil soit
semblable a la Terre, mais avec un
océan de feu a la place de l'eau, et
des iles froides qui émergent de cet
océan : les taches, justement! Ces
fles apparaitraient et disparaitraient
au gré des marées, dot leur
apparence changeante...

Lidée des taches finit quand méme
par faire son chemin dans les esprits,
et l'on admit qu’il y a «quelque chose»
sur le Soleil, et que ce dernier tourne
sur lui-méme. Avec la multiplication
des longues-vues en Europe, Galilée
n'était plus le seul a en parler. Il avait
méme de la concurrence.

Lyt

Rotation différentielle du Soleil : Le méridien solaire
audépart (3 gauche) et aprés une rotation compléte.
Dessin par Roger Gagnon.

Scheiner et larotation

différentielle du Soleil
Pendant que Galilée observait

le Soleil en Italie, Christoph
Scheiner 'observait en Allemagne.
Scheiner était un prétre jésuite,
astronome, et mathématicien.

Il a réussi a se construire une
lunette astronomique et, tout
comme Galilée, il s'en est servi
pour observer le Soleil. A la méme
époque, Thomas Harriot observait
le Soleil en Angleterre; il a méme
précédé Galilée et Scheiner,
puisqu’il a observé la Lune dés le
mois dao(it 1609, plusieurs mois
avant Galilée. Mais ni Scheiner ni
Galilée n'en avaient connaissance.

Scheiner a fait une découverte qui

a échappé a Galilée : la rotation
différentielle du Soleil. Léquateur
solaire tourne plus rapidement que
les autres parties de l'astre — en 25
jours environ. Lorsqguon examine
des taches situées loin de 'équateur,
elles semblent tourner moins vite.

A la latitude de 30°, nord ou sud, la
période de rotation du Soleil est de
26 jours; et vers 40° de 27,5jours.
Au-dela de 40°, il devientimpossible
de mesurer cette vitesse de
rotation, puisquon n'y voitjamais
de taches. Nous savons aujourd’hui,
grace a la spectroscopie, que les
poles du Soleil tournent en 35

jours, ce qui est trés lent comparé a
léquateur.

Calilée et Scheiner ont fini par

se faire concurrence pour la
priorité des découvertes. Chacun
connaissait I'existence de

lautre; ils se sont méme accusés
mutuellement de plagiat. Mais
alors que Galilée n’hésitait pas a
publier tout ce qu'il découvrait,
Scheiner, qui était jésuite, subissait

la pression de ses confréres qui
I'exhortaient a la prudence. La
présence de taches contredisait la
perfection du Soleil enseignée par
Aristote. En 1614, Scheiner a recu
un rappel a l'ordre du Supérieur
général de la Compagnie de Jésus :

& Je voudrais [implement
recommander a Votre Excellence
de ffen tenir a la doctrine des
Anciens et de ne pas enfeigner
les idées de certains Modernes.
Soyez, certain que cela nous
déplair et que nous ne laifferons

aucun des ndtres publier quoi
que ce foir de tel.®

Galilée ne s'est pas laissé arréter
par de telles mises en garde. Il a
défendu le systeme héliocentrigue ;
il voulait montrer que la Terre
tourne autour du Soleil, comme
l'avait écrit Copernic plusieurs
dizaines d'années auparavant.
Mais il finit par en payer le prix : le
proces de Galilée s'est ouvert au
début de 1633, et le savant florentin
a dl abjurer ce qui était considéré
comme hérétique. Scheiner était

a Rome a ce moment, et il est
possible qu'il ait contribué a la
condamnation de son rival.

Disparition des taches:

le minimum de Maunder
Lexistence des taches solaires était
donc bien connue lors du fameux
proces de Galilée. Et voila guau
moment oll 'on commencait a s’y
intéresser davantage, les taches
disparurent de la surface du Soleil !
Pendant plus de 50 ans, de 1645 a
1715, on n'en vit plus... ou presque;
certains observateurs attentifs en
virent parfois et publierent leurs
observations, mais ce fut tres rare
et les taches observées étaient trés
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Crédit: RobertA. Rohde /Sémhur/Wikimedia Commons ‘

petites, au point ot I'on sest mis a
douter des observations que Galilée
et ses collegues avaient faites
quelques dizaines d'années plus tot.

Cette disparition des taches
estappelée le «minimum de
Maunder», du nom du couple
Edward et Annie Maunder, qui ont
publié un article a ce sujet en 1890.
Cet article a suscité peu d'intérét,
car il n'existait aucune donnée
fiable sur les taches solaires au
siecle de Galilée. Ce n'est qu'en 1976,
prés d’un siecle plus tard, quon a
fini par admettre que le Soleil sétait
mis au repos pour plus de 50 ans.
On ne connait pas encore la cause
de ce phénomene, méme si l'on sait
maintenant que le Soleil s'est déja
comporté de cette facon lors des
siecles précédents, par exemple a la
fin du Moyen Age.

Découverte du cycle solaire
Les taches solaires ont commencé
a réapparaitre timidement a partir
de 'année 1700, et vers 1720, le
Soleil avait a peu prés repris son
rythme régulier. Je dis bien rythme,
car les taches sont présentes — et
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absentes —selon un cycle de

11 ans, bien connu. Son origine

est 'un des grands mysteres de

la nature. Il exerce un effet sur
quelgues phénomenes terrestres :
les aurores polaires (boréales et
australes), la croissance des arbres,
la propagation des ondes radio
autour du globe, et, parfois, le
climat d’'une région.

Mais comme il a fallu du temps
avant que les astronomes le
découvrent! Ce n'est quen

1843 qu'Heinrich Schwabe, un
apothicaire allemand devenu
astronome amateur, a publié un
article a ce sujet... qui passa presque
inapercu. Vers 1840, les astronomes
commencaient a mesurer la
distance des étoiles, et 'on
sémerveillait devant la grandeur
de I'Univers. Alors, l'existence de
petits points noirs a la surface du
Soleil laissait les gens plus ou moins
indifférents. Dailleurs lorsque
Schwabe s’est mis a examiner le
Soleil, il cherchait tout autre chose :
la planete Vulcain.

Vulcain est le nom qu'on a donné a
une planéete hypothétique tournant
autour du Soleil a l'intérieur de

l'orbite de Mercure. Comme
Mercure est trés pres du Soleil

et difficile a observer, Schwabe

se dit gquon pourrait peut-étre

voir passer Vulcain devant le
disque solaire, comme le font
parfois Mercure et Vénus. Cest
pourquoi il a commencé a observer
attentivement le Soleil et ses
taches, a partir de 1826, espérant
trouver sa planéte parmi ces points
noirs. Inutile de dire qu’il ne I'a
jamais découverte. En revanche, il
a observé que les taches solaires
suivent un rythme denviron dix
ans, quon appelle depuis «le cycle
solaire de 11 ans», le «cycle de
Schwabe», ou encore I'«activité
solaire». Onze ans est une moyenne,
car lalongueur d'un cycle individuel
peut varierde 9 a14 ans.

Activité solaire et

climat terrestre

Ici, certains pourraient se demander
a quoi servent les taches solaires.
«A quoi bon étudier ces points noirs,
si cela ne nous dérange pas et ne
laisse pas présager que le Soleil

va séteindre ?» C'est une question
légitime — mais les taches solaires
sont plus importantes quon le
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pense. Lorsqu’elles sont absentes, le
Soleil est moins «actif», et le climat
de la Terre se refroidit.

Prenons le minimum de Maunder,
ou l'on n'a pratiguement pas vu de
taches sur le Soleil : la température
de la Terre s'est mise a diminuer.
Nous étions vers la fin du «Petit age
glaciaire», une période de plus de
400 ans, du début du quinziéeme
siecle au milieu du dix-neuvieme
siecle. Cette période a été marquée
par un refroidissement important
des hivers et par des étés courts,
plus particulierement entre 1645
et1715.

Ilyaeuégalement le «minimum
de Sporer», de 1450 21550; il est
moins connu, car il n'y avait pas
de télescopes a cette époque. On
a découvert ces périodes plus
tard, par analyse de la proportion
de carbone 14 dans les anneaux
de croissance des arbres, qui

est fortement corrélée avec
lactivité solaire.

Lors du minimum de Maunder,

la Tamise (en Angleterre) s'est
retrouvée gelée a plusieurs
reprises, et on pouvait la traverser
a pied. Des foires y ont alors été

1 Source: Article Campagne de Russie de Wikipédia en francais (https://frwikipedia.org/wiki/Campagne_de_Russie).

organisées, et la glace était si forte
que les commercants et les artistes
pouvaient déployer leurs étals

et installer leurs marchandises.
Ailleurs en Europe, on raconte
gu'en 1707, apres plus de 60 ans de
minimum solaire, I'hiver fut le plus
brutal du dix-huitieme siecle —si
grave que l'eau salée a gelé dans le
port de Venise!

On pourrait parler dautres minima,
comme le «creux» prolongé aux
environs de 1810, parfois appellé
«minimum de Dalton». En1812,
Napoléon a tenté d'envahir la
Russie : mal préparé, il a subi un
échec cuisant et a perdu de plus

de 90 % de la Grande armée, au
départ de 440000 hommes. Le
froid a fait plus de dommages que
les batailles : I'hiver de 18121813 est
arrivé avec trois semaines d’avance.

& Le 7 novembre, alors
quils arteignent Smolensk,
commencent les grands froids
de Phiver russe; le thermometre
descend jusquwa —22°C et le sol
se couvre de neige... ® 1

Ou, comme I'a écrit Victor Hugo
dans Les Chdtiments : «Il neigeait.
On était vaincu par sa conquéte...»

En revanche, certaines périodes
prospéres coincident avec des
périodes de maxima de taches
solaires. Par exemple, le Moyen

Age a parfois mauvaise réputation,
parce que sa fin est dominée par

les famines, les épidémies de peste,
et la guerre de Cent Ans. Mais

au douziéme siécle (Moyen Age
central), 'Europe était prospere

et le climat plus clément; cest
I'époque de la construction des
cathédrales, comme celle de Notre-
Dame de Paris, qui a débuté en 1163.

Lactivité solaire, marquée par les
taches, n'est pas l'unigue cause
des variations de climat sur la
Terre. Mais l'absence de taches
solaires dans le passé laisse
présager un climat froid et malsain
pour 'lhumanité. Ce serait bien
différent a notre époque, puisque
I'on s'inquiete du réchauffement
climatique provoqué par l'effet
de serre. Un nouveau minimum
prolongé de l'activité solaire serait
sans doute bienvenu...

Malheureusement, mes calculs ne
laissent présager rien de tel, et le
nouveau cycle solaire, débuté en
2020, semble particulierement actif.

AQ

Astronomie-Québec - Eté 2023 - 13



notre Univers

Deuxiéme partie



Technique et pratique

Taille physique de la Lune

u dernier numéro, nous avons
% vu comment déterminer
ladistance dela Lune a
partir dobservations et de la taille

de la Terre. Mesurons maintenant la
taille physique de la Lune.

Lexpérience est simple. Daprées la
distance et le diameétre angulaire
de la Lune, nous pouvons trouver
son diameétre physigue avec un peu
de trigonométrie.

Nous avons donc simplement un
triangle a résoudre, comme illustré
ci-dessus a droite. La formule est
bien simple, et Wikipédia la donne
ainsi :

= -1 —
d=2tan D

ol 6 est le diamétre angulaire
exprimé en degrés, d le diametre
réel de l'objet, et D la distance a
celui-ci, exprimés dans la méme
unité (parexemple, d et D en
kilometres). En réarrangeant la
formule, nous obtenons :

)
d=2Dtan 5

On peut connaitre I'échelle de notre
image avec la formule :

P p
E=206265 T

oll E est I'échelle en pixels par
seconde darc, P est |a taille d'un
pixel en millimetres, et F est la
distance focale en millimétres, et
206 265 convertit des radians aux
secondes d’arc. Jutilise un Canon
Rebel T7i (pixels de 3,72 pm) avec un
téléobjectif de 300 mm, ce qui me
donne environ 2,56" par pixel.

Le diametre apparent de la Lune
peut étre mesuré simplement a
partir de la photo que nous avons
prise dans le cadre de la derniere
expérience, en divisant le nombre
de pixels par E. Si la Lune mesure,
par exemple, 4662 pixels sur mon
image, avec mon Canon T7i et mon
téléobjectif de 300 mm, alorsjai :

4667 pixels )
2,56"pixel =1823
Soit environ 0,506°. Disons que ma
photo est prise le 5 avril 2023. Selon
le site Horizons du Jet Propulsion
Laboratory de la NASA, la Lune

par Pierre Paquette

était alors 3 0,0026284 unité
astronomique, soit environ
393206 km Avec la formule du
début, jaidonc:

0,506°
2

d=2-393206tan

Ce qui donne environ 3472 km.
Or, le diameétre réel de la Lune est
de 3475 km; notre calcul est donc
plutot bon. Méme si nous prenons
la distance lunaire approximative
gue nous avons trouvée dans
I'expérience du dernier numéro,
s0it 391842,784 km, on obtient
3460,5 km, qui est quand méme
raisonnablement proche de la
valeur réelle.

Le principe de l'expérience de

ce numéro peut étre utilisé pour
déterminer la distance au Soleil.
Toutefois, l'expérience du dernier
numéro ne peut pas étre utilisée
avec le Soleil, puisque la différence
de distance entre son lever ou son
coucher et son passage au méridien
n'est pas suffisante pour obtenir de
bons résultats. Au prochain numéro,
nous verrons comment déterminer

la distance du Soleil. AQ
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