ASTRONOMIE ET MATHEMATIQUE :
DES LIENS HISTORIQUES

Les Mathématiques et I'’Astronomie entretiennent des liens anciens qui remontent a leurs origines.
Les deux sciences se sont développées conjointement et se sont enrichies mutuellement.

L’ ANTIQUITE

Une des premiéres taches des astronomes a été de décrire le ciel et de consigner

ses changements. Pour cela, il a fallu développer des outils géométriques adéquats.

Le principal outil de I'astronomie antique est la trigonométrie. En effet, on mesure la

distance entre deux étoiles en mesurant 'angle qu’elles forment entre elles du point
B de vue de 'observateur.

corde (A/O\B) = AB

On considére que le fondateur de la trigonométrie est I'astronome-mathématicien Hipparque de Rhode (11°™ siécle
av JC). Il fut le premier & établir des tables de cordes. La corde d’un angle, 'ancetre de notre sinus, est la longueur
du segment reliant les intersections d’un secteur angulaire et du cercle de rayon 1. Les astronomes de 'Antiquité
considéraient les astres comme des points sur la sphére céleste et essayaient de les repérer les uns par rapport aux
autres. Pour mener & bien ce travail, il leur était nécessaire d’étudier les rapports entre les longueurs et les angles
des triangles lorsque ces derniers sont dessinés sur une sphére. Un théoréme important de Menelaus d’Alexandrie
(I-1°me sigcle aprés JC) concerne un triangle ABC sur une sphére de centre O dont les trois cotés sont coupés en
A’, B’ et C’ par un arc de grand cercle. On a alors I'égalité :

corde( A/’O\B) corde( m) Corde(@) _

corde(A/’(%’) corde( ﬁO\A) corde( C'OB)
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Pour décrire le mouvement des planétes, les grecs proposérent des théories reposant également sur la géométrie.
Lceuvre majeure en usage de I'’Antiquité a la Renaissance fut I’AImageste (nom donné par ses traductions de I'arabe)
de Claude Ptolémée (Alexandrie, 11°™¢ sigcle). Il raffine le systéme géocentrique (la terre est au centre du systéme)
proposé par Hipparque. Ce systéme suppose que les planétes se meuvent autour de la terre sur des cercles (épi-
cycles) dont le centre est fixé sur un cercle (déférent) excentré par rapport a la Terre.
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Les Mathématiques et I'’Astronomie entretiennent des liens anciens qui remontent a leurs origines.
Les deux sciences se sont développées conjointement et se sont enrichies mutuellement.

MECANIQUE CLASSIQUE ET LOI DE LA GRAVITATION

Normale au point
Rayon incident d'incidence

(X

milieu d'indice n1

5’”///// milieu d'indice n2 2

Rayon refmcte

n1 sin(61) = no sin(hs)

Dans la premiére partie du XVII®™ sigcle, les lois de I'optique énoncées
par Descartes permettent le perfectionnement des lentilles, lunettes, té-
lescopes etc., et donc une observation toujours plus précise du mouve-
ment des astres. Par ailleurs, en introduisant la géométrie analytique,
Descartes (1596-1650) et Fermat (1607-1665) ont simultanément établi
un lien fondamental entre géométrie, algébre et analyse, et ont par la
méme mis fin a la période classique de la géométrie.

La seconde moitié du XVII®™e siécle voit la découverte par Leibniz (1646-
1716) et Newton (1643-1727) des bases du calcul différentiel et du calcul
intégral. La familiarité de Newton avec ces notions mathématiques lui permet
de formuler les lois de la mécanique “classique”, a savoir : les trois lois fon-
damentales de la dynamique, et la loi de la gravitation universelle. Newton
retrouve ainsi par le calcul, les lois de Kepler décrivant le mouvement des

planétes autour du Soleil.

Isaac Newton

- - GMgMp
|Fp/s| = |Fs/p| = 2

Dans la théorie Newtonienne, la force d’at-
traction gravitationnelle entre deux corps est
inversement proportionnelle au carré de leur
distance

Au milieu du XIX®™e sigcle, les astronomes John Couch Adam et Urbain Le Verrier ont établi & I'aide de calculs
I'existence de la planete Neptune. Leur calculs reposaient sur les perturbations que présentait I'orbite observée
d’Uranus par rapport & son orbite prévue par les lois de Newton. Au début du XX®™® siécle, le méme type de
méthode a permis de prédire I'existence de Pluton.
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LOI DE LA GRAVITATION ET RELATIVITE

Au début du XX®M¢ malgré des succés encore récents, la théorie de la gravitation de Newton semble atteindre
ses limites. Plusieurs observations, comme par exemple I'avance du périhélie de Mercure, semblent en effet W
échapper a la théorie.

Il faut attendre 1905 puis 1916 et la formulation de la théorie de la Relativité
(restreinte puis générale) par Albert Einstein (1879-1955), pour trouver une
explication a ces phénomenes. Le cadre mathématique de la théorie de la Re-
lativité est celui de la géométrie différentielle, précisément celui des variétés
Lorentziennes. Lorsque qu’Einstein formule sa théorie, la géométrie différen-
tielle a environ soixante ans : c’est Bernhard Riemann (1826-1866), qui en
1854 en a posé les bases.

Albert Einstein

Les motivations de Riemann étaient alors purement mathématiques. Ein-
stein a été orienté vers les travaux de Riemann et les géométries non-
euclidiennes, par son ami mathématicien Marcel Grossmann (1878-1936) ;
ce dernier I'a aussi initié au calcul tensoriel, qui constitue le langage des
base de la théorie de la relativité. Dans cette nouvelle théorie, la gravitation
n’est pas une force, mais est la manifestation de la déformation de I'espace
(en fait de I'espace-temps) produite par la distribution de matiére.

Bernhard Riemann

Les équations d’Einstein relient de fagon complexe la géométrie de I'es-
pace (decrite par la métrique g,,) et la distribution de matiére dans
I'espace-temps (reflétée par le tenseur 7),,,).
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Un objet massif déforme
l’espace-temps



