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INnfroduction

Comment nos ancétres ont-ils calculé le rayon terrestre, celui de |la
Lune, la distance Terre —Lune, la distance Terre — Soleil, puis la distance
de la Terre aux autres planetes du systeme solaire ?

Nous aborderons dans une progression logigue les méthodes
historiques utilisées pour connaditre ces grandeurs, dont la mesure
qguantitative est cruciale dans I'élaboration d’une « vision du monde ».

Vision du monde < Expériences / mesures possibles

(Ex: gravitation universelle, pomme - Lune - étoiles binaires)

Comment procede-t-on de nos jours pour déterminer Ila masse d’un
amas globulaire, les masses et les rayons d’etoiles particulieres ?




Plan

La Terre

— Mesure du rayon terrestre
La Lune

— Mesure du rayon lunaire
Systeme Terre-Lune

— Mesure de la distance Terre-Lune
Systeme Terre-Lune-Soleil

— Mesure de la distance Terre-Solell
Les autres planetes

- Mesure de la masse du Soleil

— Mesure de la distance des planetes au Soleil
Les étoiles

- Mesure des masses stellaires

- Mesure des rayons stellaires
Les amas d’étoiles

- Mesure de la masse des amas globulaires




Antiquité -
Etoiles = « sphere des fixes »

Planétes =2 « astres errants » (TAoveTeLy)

Il existe des théories géocentriques et héliocentriques, qui peuvent étre
considérées comme des tentatives d'expliquer l'univers, doublées d’une
conception philosophigue de ce monde.

C’est pourquoi, en I'absence « d’expériences cruciales » possibles, les
deux peuvent cohabiter.

Géocentrisme = Pythagore, Platon, Aristote, Ptolemée.

Héliocentrisme > Philolaos, Aristarque
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Systeme de Philolaos
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@® La Terre

Thalés (-640, -562) - la Terre est un disque plat au centre du monde,
elle flotte sur un grand océan.
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Aristote (-384, -322) =

la sphere.




Quelgues observations antiques

e LOorsque |'on regarde au loin, I"horizon semble plat ; mais les bateaux
disparaissent a |"horizon...

e Selon I"'endroit ou I'on se trouve sur Terre (latitude...), les étoiles sont &
différentes hauteurs dans le ciel ¢ Mesure du temps ). +schéma

e Lors des éclipses de Lune, I'ombre de la Terre est un arc de cercle
(lInteractions modéle - observations!)



Préliminaires (rappels)

L'angle entre la direction Terre-Soleil et le plan de I'Equateur est sa
déclinaison. Elle est nulle au point vernal. Lorsque le Soleil a touné d'un
quart de tour, sa déclinaison devient maximale, c'est le Solstice d'été qui a

lieu de 21 juin.

Nord

Solstice d'été

If \\ tropique du Cancer

Equateur

tropique du Capricorne

Solstice d'hiver

Sud

fig 1 fig 2




Le Solstice d'été est le seul jour de I'année ou le Soleil passe & la
verticale des lieux placés sur le Tropigue du Cancer c'est a dire dont la
latitude est de 23°27'. Entre les deux tropiques, le Soleil passe a la
verticale deux fois par an. A I'lEquateur le Soleil passe a la verticale une
fois tous les 6 mois, (G I'équinoxe de printemps le 21 mars et a I'égquinoxe

d'automne le 22 septembre).

date de passage du Soleil a la verticale

latitude
Solstice
23°27 /_\
[ s . !
52 jours 313 jours *
.l"
]
-
22/12 2113 /!
Equateur | 0 21/6 22/9 date
15 11/8 15
-23°21
Solstice
fig 4




Mesure du rayon terrestre Ry

Premier calcul du rayon terrestre : env. 350 av.JC.

Par : Eratosthéne de Siléne (Cyréne 280 — Alexandrie 198 av. JC),
responsable de la bibliotheque d’Alexandrie







) Méthode / Observations

A midi, le jour du solstice d’été, dans deux villes de I"actuelle
Egypte, Assouan (anciennement Syene) et Alexandrie, Eratosthéne
fait deux observations :

e A Assouan : le Soleil est au
zénith, les rayons solaires
atteignent le fond du puits
le plus profond.

e A Alexandrie : un
obélisque vertical a une
ombre dont la mesure
indigue que le Soleil fait un
angle de 7.2° par rapport
a la verticale.




La distance entre Syene et Alexandrie etait
connue des Egyptiens, excellents arpenteurs : ils
ont trouvé environ 5000 stades (1 stade ~ 157 m)

II) Hypothéses

1) Soleil situé a lI'infini
2) Assouan et Alexandrie sont situées sur
le méme méridien

3) La Terre est sphérique ().




l1) Calcul

7.2° = d =5000stades

360° — Périmetre = 2R, = x stades tropique
p, J Equateur
= Périmetre = 250'000stades =39 '250km
=|R, =22 _ 62474m
23- Sud

jour du solstice d'été

fig 6

Alexandrie est G 3 degrés a

I'Ouest d'Assouan ; la Terre

tourne de 15 degrés par

heure, cela signifie que la

_ Soleil passe au méridien

R, =6378km d'Alexandrie 12 minutes
aprés son passage au
méridien d'Assouan, mais

Sy o I'erreur qui en découle est
Erreur relative: seulement 2% !l négligeable.

Méthodes modernes




IV) Discussion des mesures

Pour déterminer la date du solstice d'été a I'époque d' Eratosthéne les

Egyptiens observaient la longueur de 'ombre d'un gnomon, tous les jours
au moment ou le Soleil est le plus haut dans le ciel.

rayons solaires

sol horizontal gnomon ombre

fig 3

On a beaucoup discuté sur la nature de I'objet servant aux mesures
(pyramides, obélisques, piguets etc...) Les gnomons étaient de véritables
instruments de mesure de dimensions réduites ( quelgues décimetres ) et
surtout gradués. Parfois munis d'un fil @ plomb pour bien repérer |a
verticale du lieu. On peut voir un tel instrument au musée du Louvre G
Paris,(antiquités égyptiennes).




On a beaucoup spéculé pour savoir comment Eratosthene avait fait
pour mesurer la distance entre Alexandrie et Syéene.

—2>compteurs de pas ?
- cadastre des bords du Nil?
—>caravaniers (distance moyenne parcourue en une journée)?

En réalité on ne sait pas comment il opérait car les textes ecrits de sa
mMain n'existent plus.




La Lune

Premiers modéeles

Depuis I'Antiquité, on a toujours pensé que la Lune tournait autour de
la Terre.

Observation des phases de la Lune

On pense que la Lune est un astre « éteint », elle ne produit aucune
lumiére et ne fait que réfléchir celle du Soleil

La Lune est sphérigue (un disque plat tournant autour de la Terre ne
donnerait pas de telles observations en (3) et en (7)).

Le Soleil se trouve tres loin du systeme Terre-Lune (sinon on ne ferait pas
de telles observations en (2),(3) et (7).(8)).







Mesure du rayon de la Lune

Aristarque de Samos (-310, -230)

Il a émis I'hypothése que la Terre tourne sur elle-
méme et autour du Soleil. Il a aussi déterminé la
distance Terre-Lune, et, avec une grosse
imprécision, la distance Terre-Solell
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) Méthode / Observations

La plus longue éclipse de Lune jamais
observée a duré 2 heures

La Lune bouge par rapport aux étoiles :

elle avance chague heure d’'une
distance équivalente a son diametre
apparent par rapport A la « sphére des
fixes ».
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fig 2

- Utiliser I'éclipse de Lune
pour cdlculer le rapport entre
le diamétre de la Lune et celui
de la Terre



II) Hypotheses

Le Soleil se trouve tres loin du systeme
Terre-Lune; donc |'ombre de |la Terre est
un cylindre.

Direction e

des rayons "

solaires
——

i
Cylindre d'ombre |

de la Terre

— -

La fleche a droite représente le sens
de passage de la Lune dans la zone d'ombre

|

S5 SRR




l1I) Calcul

L' éclipse de Lune permet de déterminer le rapport entre le diametre de
la Terre et celui de la Lune.

B — - v

Direction
&g g 1 | heure
des rayons Cylindre d'ombre =~ aprés le début
de la Terre
2 heures
solaires = apres le début |

A partir de ces données, on peut déterminer la distance Terre-Lune.

On voit que : D® — 3D

Lune
Avec le rayon terrestre de |I'expérience d’Eratosthéne, on trouve :

=1/3-D, =(2-6250km)/3=|4166km

D

Lune




IV) Discussion des mesures

La plus importante source d’'imprécision de cette méthode vient
d’avoir considéré le Soleil comme se tfrouvant a une distance infinie

du systeme Terre-Lune.

Si ce n'est pas le cas, 'ombre de |la Terre n"est plus un cylindre mais un
cone.

Direcuon
des rayons Céne d'ombre
de la Terre
solaires
SRR o




La Lune est donc plus... petite ;-)

Direction g

des rayons ___, 4 Iheure ]
5 | apres |g debyr ‘

Cylindre d'ombre

de la Terre

solaires T

(27__'- : €ures
T13Pres le debuyg

Mesure moderne : DL =3476km

une




Terre - Lune

Détermination de la distance Terre - Lune

) Méthode / Observations

e (Rappel) La Lune avance chague heure d'une distance équivalente
A son diameftre apparent par rapport d la « sphéere des fixes ».

e Une lunaison (révolution de la Lune autour de la Terre) dure environ

29 jOUFS. (! Comment réaliser cette mesure ? Probléeme de la mesure du temps (cadrans
solaires, clepsydres) ! )

- Utiliser ces observations pour déduire, par « régle de trois », le rayon
de l'orbite lunaire.




Il) Hypotheses

La Lune tourne autour de Ia Terre sur une orbite circulaire.

Sa vitesse est constante sur cetfe orbite.

— G At = lheure




l1I) Calcul

A partir de ces données, on peut déterminer la distance Terre-Lune :

DLune et 2” / d@Lmze

1 29 ;

Avec le rayon lunaire de la méthode d’Aristarque, on trouve :

D

Lune

-29j~24h’~
2T

461'475km

d@ Lune

Mesure moderne : dg, .. = 384'400km




Entre parentheses : une auire méthode !

e Mesure du diametre apparent de la Lune

360°
29

La Lune parcourt —12.4° en 1 jour = 24 heures

Or elle parcourt un diametre apparent en 1 heure, donc :

12.4°
D —

9% =0.517°=31'
24




eMesure de la distance Terre-Lune

fg (a/ 2) :h — d@me =

d@ Lune

Lune

tg(a/2)

Aristarqgue

—

461'863km








































