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GESCHICHTE DER ASTRONOMIE
HISTOIRE DE L’ASTRONOMIE

Le transit de Vénus et la quéte
de la parallaxe solaire

Troisieme partie - Travail de maturité

Doran DeLuz

Géomeétrie
«Je dis souvent que si vous pouvez
mesurer ce dont vous parlez et l'expri-
mer par un nombre, vous savez quelque
chose de votre sujet, mais st vous ne
pouvez pas le mesurer, si VOUS ne Pou-
vez pas l'exprimer par un nombre, v0s
connaissances sont d’'une bien pauvre
espece el bien peu satisfaisantes: ce
peut étre le commencement de la con-
naissance, mais si vous étes a peine,
dans vos pensées, avancez vers la
science, quel qu’en puisse étre l'objet.»
Lorp Kewvin (1824-1907)

Notions de parallaxe

Si le terme «parallaxe» n’est pas un
mot que nous utilisons tous les jours, le
phénomeéne qu'il décrit n’en a pas moins
été expérimenté par tout le monde.

Pour se rendre compte de ce qu’est
cette notion, il suffit par exemple de ten-
dre le bras pouce levé et de regarder
successivement par I'ceil gauche puis
par I'ceil droit. On constate instantané-
ment que le doigt se déplace sur l'arrie-
re-plan en fonction de I'ceil avec lequel
on regarde. Cela est di au fait qu'un en-
vironnement est percu de différentes fa-
cons selon I'endroit d’ou il est observé.
Or, I'écartement de nos yeux suffit a per-
cevoir ces différences lorsque les objets
sont proches de nous.

Considérons maintenant que 1'écart
entre nos deux yeux, qui est mesurable,
est la base d'un triangle imaginaire, et
que le sommet de ce dernier se trouve
sur I'objet observé (par exemple le pou-
ce). On dit alors que la parallaxe est le
demi-angle situé au sommet de ce trian-
gle. Or, cet angle peut étre déduit en
fonction du déplacement du pouce sur
l’arriere-plan. Si 'on connait ce dernier
et la base du triangle, il est donc aussi
possible de connaitre les dimensions
des deux c6tés du triangle et surtout,
toujours par trigonométrie, la distance
entre I'observateur et son pouce.

Bien sir, plus l'objet observé est
loin, plus I’écart entre les deux points
d’observation doit étre grand. Ainsi,
pour mesurer les distances des plane-
tes, on peut utiliser la méthode de «pa-

rallaxe diurne», qui consiste a observer
l’astre depuis deux postes d’observa-
tion éloignés sur Terre. Pour des dis-
tances encore plus grandes, celles
d’étoiles par exemple, on utilisera la
méthode de la «parallaxe annuelle», en
observant d’abord 1'objet & un moment
donné de I'année, puis en I'observant a
nouveau 6 mois plus tard, lorsque la
Terre aura parcouru la moitié de son
orbite et sera par conséquent de I'autre
coté du Soleil.

Fig. 1.

11 a été dit dans I'introduction que la
quéte de I'Unité Astronomique, c’est-a-
dire la distance du Soleil a 1a Terre, était
dépendante d'un autre parametre: 1a pa-
rallaxe solaire. Sachant maintenant ce
qu’est une parallaxe, il est facile de com-
prendre la notion de parallaxe solaire.
Comme l'illustre la figure 1, 1a parallaxe
solaire (o sur le dessin) est donc I'angle
sous lequel un observateur placé au cen-
tre du Soleil verrait le demi-diameétre
(ou le rayon) de notre Terre.

En d’autres termes, si I'on note ST
I'Unité Astronomique, R le rayon de la
Terre et o la parallaxe solaire, on a lare-
lation

Ry
tg (o)

Cet angle o étant tres petit (de 1'or-
dre de 0.0024°), on peut confondre sa
valeur en radians et sa tangente, ce qui
nous donne encore plus généralement

ST=

~

ST =

LY
o

On voit donc que si I'on connait la
valeur du rayon terrestre, la parallaxe
solaire nous donne d’'une facon tres sim-
ple la distance Terre-Soleil. Mais si le
diametre de notre Terre était déja bien
connu lorsque les transits de Vénus fu-
rent découverts, il n’en a pas toujours
été ainsi. Les méthodes de calculs décri-
tes ci-dessous montreront donc com-
ment cette valeur a été estimée pour la

premiére fois, avant qu’on ne s’attache a
quelques-unes des plus importantes mé-
thodes utilisées dans le but de calculer
la parallaxe solaire.

Méthodes de calculs

Le rayon de la Terre

Nous ne nous attarderons pas trop
sur la mesure du rayon de la Terre, mais
laméthode est intéressante a évoquer et
le résultat utile pour la suite du chapitre.

Il semble que la premiére détermina-
tion de cette grandeur est a attribuer a
ErATOSTHENE DE CYRENE (276-195 av. J.-
C.). Lastronome grec avait en effet re-
marqué que dans la ville de Syéne, en
Haute-Egypte, le Soleil éclairait le fond
d'un puit vertical lors du jour le plus
long de I'année. Le méme jour mais plus
aunord, a Alexandrie, 'ombre d’un obé-
lisque s’écartait de la verticale d’'un an-
gle o d’environ 7.2°, soit 1/50 d’une cir-
conférence. ERrATosTHENE en déduisit
ingénieusement que cet angle corres-
pond aussi a la différence de latitude en-
tre les deux villes, et donc que cette dis-
tance angulaire qui les sépare est aussi
I'équivalent de 1/50 de la circonférence
terrestre.

Sachant qu’environ 5000 stades
grecs séparaient les deux cités, il en
conclut que la circonférence de la Terre
était de 5000 * 50, soit 250 000 stades, ce
qui donne un rayon terrestre de 39 800
unités. On ne connait malheureusement
pas avec exactitude les dimensions du
stade grec a I'époque d’ERATOSTHENE,
mais il semblerait qu'il équivaille & envi-
ron 157 metres. Cela attribuerait au
rayon terrestre une valeur d’environ
6250 km au lieu des 6378 km admis
aujourd’hui, ce qui un résultat tout a fait
admirable!

Aristarque et Copernic

ARISTARQUE DE Samos (310-230 av. J.-
C.), autre grand astronome grec, fut no-
tamment le premier a émettre, 3 siecles
avant notre ere, 'hypothese de la rota-
tion de la Terre sur elle-méme et autour
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du Soleil. Il inventa également la métho-
de décrite ci-apres permettant de calcu-
ler la distance de la Terre a la Lune et au
Soleil.

La premiere donnée nécessaire a
I’évaluation de la distance Terre-Soleil
avec la méthode d’ARISTARQUE est le dia-
metre de la Lune (relativement a la Ter-
re), qui permet de calculer la distance
Terre-Lune et finalement la valeur de
I'Unité Astronomique.

Ce diametre a ingénieusement été
calculé grace aux éclipses de Lune. On
sait depuis l'antiquité grecque que la
Lune se déplace d'une fois son diamétre
en une heure. Or, I'occultation totale de
la Lune pendant une éclipse dure au
maximum deux heures, ce qui signifie
que I'ombre de la Terre peut contenir
jusqu’a trois fois la Lune, et que la Terre
elle-méme peut donc a priori en faire
autant (Fig. 3). Mais c’est sans compter
que le Soleil n’est pas a une distance in-
finie de la Terre et donc que I'ombre de
cette derniere est 1égerement conique et
non cylindrique. Ainsi, I'’endroit du cone
d’ombre que va traverser la Lune est
plus étroit que le diametre de la Terre
lui-méme: le diametre de la Lune est
donc légerement inférieur a un tiers de
celui de la Terre. Sil’on suit ce raisonne-
ment, on tombe facilement sur la vraie
valeur qui est

P = 02/D

Lune

/ o
/_ .
cone
Lune d'ombre S

orbite
de la Lune

Terre

Fig. 4.

ARISTARQUE avait également réussi a
estimer de fagon assez correcte le diame-
tre apparent de la Lune dans le ciel. Il sa-
vait que cet astre met environ 29 jours et
demi pour faire le tour de la Terre. Il sa-
vait donc aussi qu’en un jour, la Lune par-
courait sur son orbite un angle de

D’autre part, on a déja dit que la Lune
parcourt son propre diametre en une
heure. Son diametre apparent est donc
égala
5, % = 0.508° = 30.5 minutes d’arc

Or d’apres la figure 4, [o. = 31,/2] et
[RL = D,/ 2]. On a donc la relation sui-
vant:

R, B 021Dy

= = = =
2(@) 2.g(%) 886610

30.45D,

T

Soleil

Fig.5.

Terre

Ce résultat est tres proche de la réa-
lité, le vrai facteur de Dy étant normale-
ment 30.17, c’est-a-dire 384404 km et
non pas 387994 km comme l'aurait
calculé ARISTARQUE S'il connaissait la jus-
te valeur du diametre terrestre.

Grace a tous ces parameétres, il ne
restait plus a ARISTARQUE qu’a effectuer
un simple calcul trigonométrique afin de
connaitre la distance de la Terre au So-
leil. Mais c’est l1a qu’il commis malheu-
reusement sa plus grosse erreur car I'an-
gle o de la figure 5 est tres difficile a
calculer précisément sans instrument
perfectionné.

Lastronome grec suivit le raisonne-
ment suivant: lorsque la Lune est exac-
tement & son premier quartier, c’est-a-
dire lorsqu’on en voit un demi-croissant
parfait, elle forme avec le Soleil et 1a Ter-
re un angle de presque 90°. Le cosinus
de cet angle combiné a la distance Ter-
re-Lune permet de connaitre la distance
Terre-Soleil. Mais le cosinus d’'un angle
proche de 90° exige une précision a la-
quelle 'astronome ne pouvait préten-
dre.

On sait aujourd’hui que cet angle
vaut 89°51' (soit 89.85°). Mais ARISTAR-
QUE, par une méthode qu’on ignore tota-
lement, ne mesuraici qu'un angle de 87°.
Il trouve ainsi I'Unité Astronomique
comme égale a

305D

ST= = 1~ 583D,
cos(a) cos (87)

au lieu de

M 1759 D

cos (89.853)

On voit clairement a quel point une
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pas ARISTARQUE d’avoir été tres pres du
but, notamment par sa facon de procé-
der qui était tout a fait innovatrice pour
I'époque.

A noter que ce méme principe peut
étre utilisé de facon plus large en I'appli-
quant a une planete inférieure (Vénus,
par exemple) en lieu et place de la Lune.
Lorsque la planete est a son élongation
maximale, I'angle qu’elle forme avec le
Soleil et 1a Terre est de 90° (voir figure
6). En mesurant 'écartement angulaire
apparent entre Vénus et le Soleil, on
peut mettre en évidence la relation

SV _sin (6)=0.72
ST

Fig.6.

CorErNIC a lui-méme essayé cette
méthode et trouva pour I'angle 6 une va-
leur de 46° environ. Méme si cela ne
peut pas aider a calculer directement
I'Unité Astronomique sans connaitre au
préalable la distance Vénus-Terre, cette
démonstration géométrique fut une bel-
le confirmation de la 3¢ loi de Kepler,
avant méme que celle-ci ne soit concue.
En effet, cette loi affirme que les distan-
ces moyennes des planetes au Soleil
sont proportionnelles aux carrés de
leurs périodes de révolution. Dans le cas
présent, nous avons donc une justifica-
tion de cette loi par les deux relations
suivantes:

(Q)L (,m)
ST 365

et
SV 224)3
S (365)

Jeremiah Horrocks

JEREMIAH HORROCKS, né en 1619, mort
en 1641, ne vécut que 22 ans. Ces quel-
ques années de vie laisserent pourtant
de nombreuses traces dans le milieu as-
tronomique (Cf. chapitre «Histoire»).
Dans son ceuvre Venus in Sole visa, 1'as-
tronome traite de I'observation et de

&00_ =12.2°/j. petite erreur fausse ici completement le  I'exploitation du tout premier transit de
29.5j résultat. Malgré tout, cela n’empéche Vénus observé par un homme.
26 ORION « =2005 31247,
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Terre

027667 UA

La planéte rouge

Durant cet été 2003, Mars n’a laissé
personne indifférent: elle passait plus
pres de la Terre qu’elle ne I'avait fait de-
puis 73 000 ans! Bien que cette situation
soit exceptionnelle, Mars nous rend
quand méme visite tout les deux ans en-
viron, a des distances plus ou moins
grandes. Ces moments ou une planéte
supérieure passe sur son orbite au plus

072333 UA

10UA

Fig.7.

proche de la Terre sont appelés opposi-
tions, de la méme facon qu’'on parle de

Grace a l'observation de ce transit,
Horrocks tenta, le premier, de calculer la
parallaxe solaire. Malheureusement, en
cette premiere moitié du XVII® siecle,
aucune méthode ne permettait d’accom-
plir cette tache et Horrocks dut donc in-
venter sa propre méthode de calcul.
Bien qu’ingénieux, le calcul de la paral-
laxe solaire par Horrocks se fondait sur
des principes qui, alors communément
admis a I’époque, se révélerent par la
suite erronés. Le jeune astronome con-
sidéra en effet que la taille des planétes
était proportionnelle & leur distance du
Soleil et que, par conséquent, toutes les
planetes du systeme solaire auraient la
méme taille apparente vues depuis le
centre de I'astre du jour, (figure 7). Pour
lui et les astronomes de son époque, la
parallaxe solaire était donc en 1'occur-
rence la méme «pour la Terre» que
«pour Vénus».

Fort de ce principe, HorroCKS se
basa sur une figure du type de celle ci-
dessus, désignant par D, le diametre in-
trinseque de Vénus, y son diametre ap-
parent vu de la Terre et 8 son diameétre
apparent vu du Soleil. Comme nous
avons a faire a deux triangles isoceles et
possédant la méme base, on peut affir-
mer que

D)=/ NIF=1) SV;
D’ou les relations:

VT ST-SV ST
Sy (st 1)

Or on sait, grace a la 3°loi de Kepler,
que le rapport Soleil-Terre sur Soleil-Vé-
nus peut étre calculé facilement. En ce
qui concerne le diametre y apparent de
Vénus vu depuis la Terre, Horrocks le
calcule simplement a I'aide d’'un carton
percé d'un trou qu’il tient devant ses
yeux. Ayant estimé y=1'16", il en déduit
que d = 28".

Si toutes les planétes, observées de-
puis le Soleil, avaient bien le méme an-
gle (ce que semblait encore confirmer
Gassendi par de récentes observations),
alors la parallaxe solaire aurait été éga-
le 2 8/2 et 1'Unité Astronomique calculée
comme sur la figure 1:

(5:’}/

«conjonctions inférieures» pour les pla-
nétes intérieures (Cf. chapitre «Des
Transits»).

ST = Lotk

679107

Le résultat (o0 = 14") obtenu par Je-
remiah Horrocks un an avant sa mort et
grace a sa méthode est encore loin de la
réalité (o = 8.79"), mais au moins s’ins-
crit-il dans la constante diminution de la
supposée valeur de la parallaxe solaire.
Et alors que l'utilisation du transit de
Vénus comme moyen de mesure de 'UA
vient tout juste d’étre percue par ce jeu-
ne homme, déja, depuis 5 ans, est né
quelque part en Angleterre celui qui es-
quissera les bases de la meilleure appro-
che de I'aspect géométrique des passa-
ges de Vénus, lancant avant sa mort un
appel international afin d’encourager la
poursuite de la quéte de la parallaxe so-
laire. Cette personne-ci est Epmonn HAL-

8|

=% =14 733 R;=7367 D,

Avant de passer a la derniére métho-
de de HaLLEY évoquée ci-dessus, voyons
encore comment en 1672 les célebres
astronomes RicHER (1630-1696), PicarDp
(1620-1682) et Cassint I (1625-1712)
réussirent a calculer la parallaxe de no-
tre étoile grace a Mars.

A T'instar d'un transit de Vénus, une
opposition de Mars exige que trois corps
soient alignés. Par contre, 'ordre est
cette fois différent: Mars — Terre — Soleil.
Nous savons donc qu’a ce moment 1'éga-
lité suivante est vraie

Soleil M; = STerre At m

Ce qui nous fait une premiere équa-
tion a trois inconnues.

LEY...

< . : Lol S
Les Twin Peaks de Mars vue par Mars Pathfin

d dTerre—Mars

31257
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La distance Terre-Mars a pu étre cal-
culée par Cassint et RICHER grace ala mé-
thode géométrique de la figure 8. Les
deux astronomes, respectivement a Pa-
ris et a Cayenne, calculérent les angles
a et b par rapport a Mars au méme mo-
ment. De cette mesure, on déduit facile-
ment 'angle o

o =180°-a-b

IIs pouvaient également connaitre la
distance P-C grace aux informations la-
titudinales et longitudinales des deux
villes. Ainsi d peut étre calculée par une
seule opération trigonométrique:

o\ = PE

€(3)=2q

Qui peut étre simplifié de la facon
suivante, sachant que, comme avec la fi-
gure 1, latangente d’o. peut étre confon-
due avec sa valeur en radians:

a=EC

De plus, considérant la taille du
rayon de la Terre devant la distance P-C,
on peut considérer que drerre-Mars Vaut

T™M = d+R;

Reprenons notre premiére équation
dont on connait maintenant le dernier
termeet combinons-la avec la 3¢ loi de
KEPLER:

(1) SM =ST+TM
2 2

(2) =2
ST SV

Ainsi, et a nouveau grace a KEPLER,
on se retrouve dans une situation simple
de 2 équations a 2 inconnues, ou Ty et Ty
sont bien siir les périodes orbitales de la

Terre et de Mars, déja trés bien connues
au XVII® siecle.

On notera que les trois astronomes
trouverent une parallaxe solaire de o =
9.5", ce qui est déja bien mieux que JE-
rEMIAH HORROCKS mais encore et toujours
trop grand par rapport a la valeur admi-
se de nos jours. C’est donc finalement
bien sur le transit de Vénus que tous les
espoirs reposent.

L'appel de Halley

Epmonp HALLEY est surtout connu
pour sa grande étude du mouvement des
comeétes, donnant d’ailleurs son nom a
la plus célebre d’entre elles. Mais cet as-
tronome anglais joua aussi un grand role
dans la publication des écrits de New-
ton, qui allaient révolutionner la scien-
ce, et bien sir dans son étude sur les
transits de Vénus et sur le calcul de la
parallaxe solaire.

La méthode de Halley, notamment
parce qu’elle fait intervenir plus d'un ob-
servateur et donc des comparaisons de
mesures est, dans son intégrité, beau-
coup trop complexe a présenter ici. On
peut cependant se pencher sur une des
nombreuses méthodes tres simplifiées
qui mettent néanmoins bien en éviden-
ce le principe imaginé par I'astronome
tout en donnant de bons résultats. Pour
des calculs plus sophistiqués, voir le
complément informatique de ce travail.
(voir fig. 9)

De la méme facon que précédem-
ment, on peut affirmer que la distance
Terre-Soleil vaut ici environ

X
D=E

On a de plus les relations suivantes
(les angles étant en radians):

x=VTJd et AB'=SVJ

_ VT$ _NB - 5V5
¥ = Doe D
2L e a:ﬂg
B S SV

En injectant la derniére équation
dans la toute premiere, on obtient fina-
lement:

D=—%X

WAL
Fsv

Concernant X, il n’est pas tres diffici-

le de connaitre la distance en ligne droi-

\
)
\ Transit v selon Aou B

Fig. 9.
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a/—A’\a’
D b

Ba

O Fig. 10.

te entre deux villes. Quant au rapport VT
sur SV, nous I'avons facilement grace a
KepLEr. Concrétement, cela donne

2
Qv QT [224.7)3 _
SV—ST(365.3) =0523

et

VT =1-SV =0.277

VT _ 383
3%

11 ne reste donc plus que le calcul de B.

On sait que le diameétre du Soleil est
de 32' d’arc. De plus, compte tenu de sa
position dans le ciel et de la vitesse an-
gulaire apparente de Vénus, on sait que
cette derniere parcourt ’équivalant du
diametre du Soleil en un temps maxi-
mum. Si les deux observateurs mesu-
rent correctement les temps d’entrées et
sorties de la planete dans le disque solai-
re, il est alors possible de convertir les
durées de passage percues par chaque
observateur en distances angulaires.

En admettant que le premier obser-
vateur chronometre une durée t; et que
l’autre obtienne une durée ty, alors les
distances angulaires parcourues par Vé-
nus sur le disque solaire seront données
par

' 1 t1 1 1 t2

aa’=32 (%8 etibbl=32 P

A la lumiere de ces informations, il
est possible de calculer la distance an-
gulaire entre A' et B', soit 'angle . Pour
ce faire, il faut soustraire OB'a OA', dis-
tances que I’on connait grace al’applica-
tion de la regle de Pythagore aux trian-
gles aA'O et bB'O:

OA'= W s OB'zN/ boz_i(%b')f
U
o OB'=V302 B (aza' )2 ‘_ Vbol_ (b;')z

D’une facon générale, on peut donc
utiliser la formule suivante, qui permet
d’éviter tout calcul intermédiaire:

bl
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Démontrons cette méthode par un
petit exemple. Le 3 juin 1769, le transit
de Vénus fut observé entre autres en
deux points terrestres: a Varda, en Fin-
lande, et a Tahiti, en Afrique du sud (ilne
s’agit pas de I'lle homonyme). La lon-
gueur d’'un tunnel qui irait en ligne droi-
te d’'un ville a I'autre serait d’environ
13400 km. Notre premiere équation de-
vient donc

13400

> 6 0.383

Lobservateur se trouvant a Varda
mesura une durée de 5h 53min 14s alors
que depuis Tahiti, le passage devant le
disque solaire ne dura que 5h 30min 4s.
Le diametre angulaire du Soleil (32")
aurait été parcouru par Vénus en 8h. On
peut avec ces informations calculer les
distances angulaires aa' et bb':

aa'=32 93010 =900 ¢ py=3p 3887 = 9355
8h )

Ce qui permet de calculer I'angle B:

B = /16 ~(11)? —/(16)*~ (11.78)? =079, soit 2.2710"*rad
Ce qui au final nous donne une Unité

Astronomique équivalente a

13 400

== e 164100 2k
2.27-100.383
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Ce qui ale mérite d’étre assez proche
de la réalité malgré les approximations.
En effet, la Terre orbite autour du Soleil
a une distance moyenne de 149 600 000
km, allant jusqu’a 152 100 000 km a son
aphélie. Notre calcul correspond donc a
une parallaxe solaire de o. = 8.53", ce qui
représente une erreur moyenne de 3%!

Récapitulatif

Voici un petit tableau récapitulatif
des différentes valeurs de la parallaxe

solaire, calculées depuis I’Antiquité jus-
qu’a nos jours. L'évolution de la valeur
de I'UA, qui ne cessa de baisser, est fla-
grante. On notera que c’est bien un pas-
sage de Vénus qui fournit la meilleure
estimation de 1'Unité Astronomique a la
fin du XIX® siecle.

(a suivre)

DoraN DeLuz
Route de Frontenex 100
CH-1208 Geneéve

Auteur [année] .,
Anaximandre ~ 54 rayons terrestres ~1.06°
Avristarque de Samos ~ 300 rayons terrestres ~11.4
Hipparque 2490 rayons terrestres ~1.4
Ptolémée 1210 rayons terrestres ~28
Copernic 1500 rayons terrestres ~24
Kepler <
Horrocks Transitde 1639 14"

Cassini [* Parallaxe de Mars ~ 9.5"

Transitsde 1761 et 1769  de 850" a 8.88”
[1835] Transitsde 17671 et 1769  8571” + 0.037”
Gill [1881] Parallaxe de Mars  8.78"
Newcomb [1890] Transits de 1874 et 1882  8.79"
[1941] Parallaxe de |'astéroide Eros ~ 8.790"
NASA [1990] Mesure Radar  8.79415”
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