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L’Astronomic cst riche d'un long passé cl son Gtat actuel est une
exubérante floraison. Kcrire son histoire, c¢’est retracer unc partic
jmporiante de 1'aventurc intellectuelle de 'humanité. Ce que je vals
tenter est beaucoup plus modeste et, de ce fait, paraitra peut-élre
moins téméraire. Les astres peuvent &tre ¢tudiés sous de nombreux
points de vucs; je me proposc sculement de raconter les efforts qu’on
a faits pour mesurer leurs distances. Dans ce récit, nécessairement bref
et partiel, je me garderai de séparer les résullats des méthodes qui les
ont procurés. Cet exemple particulicr suffira, je espére, & montrer
combien ont changé les buts ct les moyens de la recherche sclon les
ages et les hommes. Ainsj unc harmonieuse unité cst précisément ce
que vous ne devez pas attendre, — mais la plus belle cathédrale
n’a-t-elle pas unc crypte carolingienne, une nef romane et, plus haut,
un cheeur flamboyant?

La science antique n'évoluait pas vite; pour en rcprésenier un
certain ¢tat, une vue inslanianée n'est pas néeessaire si on ne cherche
pas los détails. Nous examincrons donc synoptiquement unc période



de I'astronomie grecque qui va du m® sidele avant Jésus-Christ au
1n° sidele de notre ere. Cet intervalle de cing ceuts ans qui commence
a I'ratosthene, s'achdve avec Claude Ptolémgée of qui comprend 1'ccuvre
d’Hipparque, est marqué par des acquisitions imporlantes. D'abord
la mesure de Ia Terre, dont la forme sphérique ¢tait dé¢jd connue des
vieux pythagoriciens. Tout comme les modernes, les anciens ont
mesuré la distance itinéraire de deux points d'un wdme méridien ainsi
que la différence de leurs Jatitudes. Comparer leurs résultats aux notres
est assez difficile, car leurs mesures <ont exprimdes en mitds mal
définies et diverses. Sous cctte réserve, si on adopte les valeurs du stade
ou de la cowdée considérées comme les plus vraisemblables par les
¢rudits, on trouve que les anciens ont surévalué la grandeur de la terre
de quelque 15 ou 20 %. Cette errcur n'est pas telle qu'clle puisse
empécher de philosopher correctement. Je divai tout & 1'heure que Jes
astrophysiciens  d’aujourd’hui souhaiteraicent connadtre loujours avec
parcille exactilude les distances qu'ils mesurent, hien plus grandes j)
cst vral.

L’astre le moins inaccessible esl Ja Lunc; clle est sculement & une
portée de fusée. Les Grees connaissaient trois procéidés pour comparcr
sa distance au rayon terrestre. D'abord viser la Lunc de deux points
éloigndés de notre globe; ils ne paraissent pas I'avoir cmployé. Cel autre
moyen devait 8lre préféré par des pens casaniers mais ingénicux :
construrre un irlangle qui a pour sommet un observateur sédentaire
ct pour base deux positions bien déterminées de la Lune sur son orbite,
positions que je ne préciserai pas, faute de temps. Létude des Schipses
fournissail un troisidme procédé. Les Ancicns s'intéressaiont beaucoup
aux delipses, surtout aux éclipses de Lune, qui sont, comme chacun
sait, plus fréquemment observables dans un lien donné que celles du
Soleil. La prédiction détaillée des delipses de Lune est relativement
facile; les astronomes grecs la réalisaient ford bien, et en recueillatent
un grand prestige sans trop de peine. Le temps que la Lunc met 3
péoctrer dans 'ombre de Ja terre et le temps qu’elle v reste sont denx
donncées qu’une clepsydre peut fournir assez exactement. Si on v joinl
la mesure de 'angle soustendu par le disque apparent du Soleil et (e
la Lune, on a, en prinape, toul ¢e qu'il faut pour érvaluer la distance
el la grandeur des deux astres rapportées au diumdtre de la Terre.
Cette méthode élégante est muuvaize cn fait parce gue Pombre de [a
Terre n'est pas une ombre géomdétrique : clle est iclairde, grossie,



estompde par notre atmosphtre. Malgré cela, les Grees ont déterminé
avoc une exactitude surprenante la distance moyenne de la Lune ct
son diamétre.

Au contraire, les tentatives qu’ils ont faites pour évaluer la
distance du Soleil ont complitement échoué. Au début de la période
que pous considérons, Aristarque avait cru prouver que le Soleil ost
vingt fois plus ¢loigné de nous que la Lune; — il l'est en réalité
quatre cents fois. Jusqu’au xvr’ siecle, on a persisté & croire le Soleil
vingl [ois moins Join qu'il n'est. Ainst, I'Univers correctement mesure
par les astropomes grecs se limitait a I'orbite de la Lune, soit &
quelque 400 ooo kilomttres.

Au reste, les Anciens n’ont jamais dressé un plan correct du
monde planétaire, Ils se proposaient de roprésenter la direciion ol 1'on
observe les astres mobiles dans le champ des étoiles; ils y parvenaient
par certaines constructions ocométriques donnant assez correctement
les posilions angulaires, mais non Jes distances. Dés le siecle de
Péricles, Philolaiis savait que ces consiructions sont équivalentes, soit
qu'on place la Terre au centre de I'épure, soit qu'en y mette Je Soleil.
Jusqu'au xv1’ sidcle, Jos astronomes, & la ¢uasi-unanimité, ¥ compris
le grand Tycho Brahé, ont préféeé la représentation géocentrique.
Iontenelle cxplique la persistance de ce choix malhcureux en disant
A la marquise, son ¢love @« La méme inclination qui fait qu’on veut
avoir la place la plus honorable dans une cérémonie, fait qu'un philo-
sophe, dans un Sysienie, se mict au centre du monde, 31l peut. »

1l a fallu attendre que soil constituée la Dynamicue, c’est-d-dire
que Newton vint, pour que le systeme héliocentrique apparaisse une
obligalion logique.

x
* x

L'esprit moderne, gui nc se contente plus de représentations
empiriques partielles, mais s'ciforce vers une synthése cohdrente,
apparuit dans le grand livre de Copernic, imprimé en 1543, Le premier,
Copernic place les planttes autour du Solcil, chacune & la distance qui
convient en valeur relative. Il construit ainsi un plan correct de notre
systeme, auque) manque toutefois I'indication de 1'échelle a Jaquelle
il est tracé. Pour fixer cette échelle, il suffit de comparer la distance
de deux points quelconques margués sur Je plan a une unité de
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longueur déja connue, par exemple le rayon terrestre. L'opération
trigonométrique est ¢videmment d’autant plus stire que la distance est
moindre. En septembre 1672, Mars devait se trouver proche de la
Terre. Une campagne d’observation fut organisée par I'Académie des
Sciences. Tandis que Picard et Rosmer restaient & Paris, Richer était
allé planter son observatoire & Cayenne. Cassini préféra une variante
heureuse : comparer entre elles des visées faites au début et 4 la fin
de la nvit. Dans cet intervalle de temps, la rotation terrestre déplace
I'observateur autant que peut le faire un long vovage, mais sans frais
et sans peines. Les observations recucillies, combinées entre clles de
diverses manitres, permirent plusicurs évalualions indépendantes de la
distance de la Terre & Mars, et par conséquent au Soleil. Les meilleures
sont d'une précision admirable pour 'époque : I'exrcur est seulement
de 5 2 8 % par défaut. On déduit immdédiatement la distance au Solejl
de Saturne, la plus lointaine des planttes alors connucs, soit un peu
moins d'un milliard et demi de kilométres, nouvelle limite du monde
mesuré par nos habiles confréres de 1672, Trois ans plus tard, Recmer
avalt déterminé, par 'observation des satcllites de Jupiter, le temps mis
par la lumidre & parcourir le rayon de l'orbite terrestre; ce rayon étant
connu, la mesure absolue de la vitesse de la lumidre en déecoule. Ains:
fut acquise la premilre dvaluation d'une grandeur physique fonda-
mentale.

Le xvi® sjecle, qui s'est ouvert par les travaux de Képler et de
Galilée, et qui s’est clos par ceux de Newton, qui vit naitre I'optique
instrumentale, Ja cinémalique et la dynamiqgue célestes, exéenter, parmi
bien d'autres, les travaux que j'al rappelés, peut, dans 1'listoire de
I’Astronomie aussi, étre appelé un grand siécle.

Jusqu'a I'époque ol nous sommes parvenus, le erand probleme
de Ja distance des étoiles offrait une difficulté trop grande pour éire
utilement abordé : les asironomes, soucieux d’efficacité, s’attachaient
a des entrepriscs plus certainement fructucuses. Ce sont les progrs
faits au xvm® siécle dans la coustruclion des instruments qui vont
rendre 1'espoir, et par conséquent le ztle, aux observateurs. Je ne puis
pas esquisser cc chapitre d’histoire sans prononcer ct définir un mot
technique : la parallaxe. C’est 1'angle dont change ls position appa-



rente d'une ¢étoile lorsque )'observateur se déplace transversalement
d'une longuewr égale au ravon de l'orbite terrestre. Cet angle étant
mesuré, la distance de 1'¢toile est de ce fait comparée & un terme
connu. La parallaxe cst toujours cxtrémement pelite et vous dever
vous représenter 1'astronome arpentant les espaces célestes comme
occupé en réalité, i compter des millitmes de nuillinetre au foyer de
sa lunctte.

in 1727, Bradley, avant fait choix d'une heureuse méthode
— Vobservation d'unc étoile passant prds du zénith de son observa-
toire — et pourvu d’'up cxcellent instrument, réussit 2 mellre en
évidence un déplacement apparent de période annuelle. Mais Deffet
observé se présentait avec un retard de trois mois sur Peffet escompté
de la parallaxc. Bradley comprit immédiatement quil s’agissait de
tout autre chose @ la dircction on I'on voit une ¢toile est altérée du fait
qque la vitesse de la lumidre n’est pas infinie, mais sculement 10 oco fois
plus grande que la vitesse orbitale de Ta terre. Ln découvrant ce
qu’on appelle I'aberration de la lumitre, Bradley corroborail magnifi-
quement la mesure de Reemer. 1 se remit au travail, et cetie fors
pour vingt ans. En 1747, il avait mis en évidence Ja nulation, ¢’est-a-
dire un mouvernent de 'axe de rotaiion de la terre qui a pour période
dix-huit ans et sept mois, autre découverte capitale. Ainsi, Dradley a
trouvé tout autre chose que ce qu'il cherchait. — La rencontre de
I'imprévu est I'un des charmes de la recherche scientifique.

Vers 1780, llerschel, ayant construit de ses mains des télescopes
d'une puissance inconnue avant lui, fit le raisonnement suivant. De
deux éloiles ot 'éclats apparents trés différents, on peut parier que la
plus brillante est la plus proche; elle aura peut-Gire une parallaxe
appréciable, J'auire non. Or la mesure de la distance angulaire de deux
¢toiles visibles ensemble dans le champ de Instrument est susceptible
d’une grande précision :le déplacement relatif mesurera la parallaxe de
1'¢toile brillante. Malgré son assiduité célebre, Ilerschel n'a pas mesuré
une senle parallaxe, mais il a fait vne magnifique découverte, celle des
étoiles binaires, ¢'est-d-dire d’¢toiles associées par couple, tournant
I'une ¢t lautre autour de leur bLarycentre comumun, et prouvé ainsi
que la gravilalion newtonienne impose sa loi & un univers bicn plus
vaste que le monde solaire o clle a é1é découverte.

Le wcilleur roman a « suspenses » doit aboutir a un dénoucment;
j’y arrive. Nous sommcs a Kaenigsherg, en 1838; 1'Observatoire est
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dirigé par un grand astronome ¢t grand mathématicien, Bessel. 1
dispose d'un instrument, construit par le eélébre opticien Fraunhofer,
micux adapté aux mesures angulaires que Jes télescopes de Herschel;
reste & bien choisiv I'étoile & Studier. Celle qui a ¢été catalogude par
Flamsteed dans la constellation du Cygne sous le N 61 retient
I'altention paree qu'elle s'est appréciablement déplacée dans un jnter-
valle de cent cinquante ans. Ce mouvement angulaire exceptionnel peut
'interpréter de deax manigres : ou bien il est Jindice d'une grande
vitesse propre, ou bicn il est Ueffet d'une relative proximité. Bessel
opte pour la scconde hypothtse ot commence une série de mesures,
prenant commnie reptres les ¢toiles voisines dans le champ. Apres un an,
il peut enfin annoncer la preontre déterminalion d'une parallaxe
stellaire. Jille vaut un tiers de seconde de degré; avtrement dit. '¢loile
st 600 000 fois plus Eloiguée que le Soleil: la lumidre met onze ans
pour vemu d'elle & nous.

Cette éclatante réussite a ranimé le zéle des astronomes — et dlevé
eurs demandes de erédits financiers. Les grands instruments mis cn
service durant ley Leois devniers quarts du xix” sieele cont avant tout
destinés & I'dtude des étoiles doubles et o la mesure des parallaxes.
A partir de 1880, la pholographic est venue étendre Je domaine de
['observation visuclle. On a mesurd aujourd ' hui par la méthode dirccte
les parallaxes de quelques milliers d'¢totles. Une dizaine d’entre clles.
sculement. surpassent celle de 61 Cygne: Je choix de Bessel dtail done
tros judicieux,

Malhcurcusement, la miérdiocre qualité optique de Tatmosphdre
terrcstre hnite & nn cenlitme de scconde de degré la précision de nos
visées angulaires; une parallaxe A Taquelle nos micsures assignent cette
valeur peut, en réahté, &re oulle ou double. Amsi les mesures directes
perdent toute signification & unc distance qui vaut vingt millions de
fors celle o Soleil; Ta Tumitre la parcourt en trois cent vingt-cing ans.
Telle éait 1'étendue du domaine arpenté vers le début de notre sidele.
Depuis ce temps, de nouvelles miéthodes ont 6té ¢laborées, fonddées,
non plus genlement sur I'élude des mouvements apparents des astres
— PAstronomie de position, ou Astromdéirie — mais sur Ia mesure
et I'analyse de leur rayonnement, ¢’est-i-dire de 1'Astrophysique. Les
méthodes nouvelles, dont je vais lenter I'esquisse, ont prodigicusement
accru Ja portée attcinte, mais il faut souligner dts maintenant qu’elles
ont toutes pour hase les données numérignes acquises par la mesure



directe des positions, qu’on exige de plus en plus sire; ¢'est donc
A juste titre que 1'Astrométric est aussi appelée I’Astrononize fonda-
mentale.

Le Soleil n'cst qu'une ¢toile parmi heaucoup d’autres, que nous
avons seulement la chance d'observer d'assez pros; cela, on 'avait
imaginé depuis longtemps. Fraunhofer le prouva enfin en 1814 lorsqu'il
créa l'analyse spectrale, et découvrit 'analogie du spectre du Soleil avec
celui de certaines éloiles. Op peut done se poser Jo probléme suivant,
Sachant que I'éclairemient produit par une source varic en raison inverse
du carré de la distance, 4 quelle distance faudrait-il melttre le Solel
pour qu’il nous éelaire antant — jo veux dire aussi peu -— que telle
étoile donnée? La difficulté expdrimentale de comparer des éclats
apparents aussi différents est trds grande et elle n'est surmontée que
depuis peu; mais que signifie le résultal trouve s1 nous ne sommes pas
assurés que 1'¢étoile proposée a le meme éclat intrinséque que le Solei]
Or nous savons de fagon certaine que les éclats intrinstques des Cloiles
peuvent &re prodigicusement différents, aussi différents que le sont
une simple bougie et le grand phare de 1ile d’Ouossant. Pouvoir
apprécicr ’éclat intrinséque d'une étoile ou — comme l'on dit lorsqu’on
utilise une échelle logarithmique — déterminer sa magnitude absolue,
est I'un des objets les plus importants des rechexches de I'Astrophy-
sique. Voici deux excmples :

1l existe des éloiles qui offrent une variation périodique d'éclat;
leur intensité est représentée par une courbe régulitre dont I'étoile
3 Céphée offre le specimen le plus anciennement connu. Au cours de
la période, les caractires du spectre se modifient, ¢t le déplacement
des raies sugedre un gonflement périodique de l'astre; on les appelle
¢oiles pulsantes. Connaissant la parallaxe de quelques-unes dentre
elles, on cn peut déduire Jeur magnitude absolue. Migs Leavilt montra
en rgra que la période de pulsation est lice par une loi simple & la
magnitude absolue de 'astre. Si donc nous pouvons mesurer 1"¢clat
apparent ct la période d’une Céphéide, sa dislance peut &re conclue.
Comme ces astees sont intrinséquement trds Drillants, on les voit de
loin, et la méthode a unc grande portée. Mais voicr unc mdésaventure ;
depuis peu d'années, on s’est apergu que la classe des étoiles pulsantes
n'est pas homogdne ct, qu'd période égale, certaincs étoiles sont
quatre fois plus brillantes que les vraies Céphéides, avec Jesquelles on
les avait d’abord confondues. Pour une magnitude apparente donnée.
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elles sont donc deux fois plus éloignées. 11 a fallu doubler les ¢valua-
tions primitivement adoptées.

L’étude des spectres stelluires permet, d’autre part, de détermincer
I’éclat intrinseque. Les raics spectrales qui caraclérisent un ¢iément
doané révelent, outre la composition chimique, les conditions ’exci-
tation : 3 une température donnde, cerlaines rales apparaissent scule-
ment si la pression est faible, donc si 1'8loile est de faible densité et
de grand volume. Je ne puils insister : il suflit qu'on congolve possibic
de tirer de l'examen des speetres un erittre de magnitude absolue. Je
dois aussi me contenfer de [faire mention d'une diflicullé grave.
L'cspace compris entre les Cloiles n'est pas wvide; 1l contient une
certaine quanlité de matitre — grains de poussiéres ou atomes libres —
qui absorbe une partic importante de la Jumiére des astres irés loin-
tains. Si l'on ne tenait compte de cette absorption, on commettrait
dans I'évalution de leur distance, une forte erreur par excés comme
nous surestimons la distance d'une lampe vue A travers la brume.
J'arrive au résultat cherché, qui est la mesure de la Galaxie.

Le plan de cette immense agglomération d’astres dans laquclle
nous sommes plongés avait ét¢ cntreva par Ilerschel. La mise en
service des grands i¢lescopes amdéricains, i partir de 1908, et I'amdlio-
ration des plaques phiotographiques d'aulre part, ont progressivement
révélé la répartition et la dislance des divers constituants. Toutefois,
maints détails de structurc nous sont masqués par l'absorption du
rayonnement dans 1'espace interstellaire. On s'est apercu que les éloiles
de tel type bicn défini apparaissent d’autani plus rouges qu'elles sont
plus ¢loignées. Lorsque la longucur d’onde est plus grande, I'absorption
cst plus faible, et Ja portée de nos observations s'accroit. Des
progrds capitaux ont ¢éié réalisés lorsqu’on a pu disposer de plaques
photographiques trés sensibles au rouge et a linfra-rouge. On peut
attendre plus encore dec la réception des ondes éleclromagnétiques
beaucoup plus longues, de l'ordre de celles qut portent nos télécom-
munications. La Radioastronomic s’est développée depuis 1g4o; depuis
1948, on étudic des sources isolées, véritables astres radioélectriques;
depuis 1951, Oort et ses déloves, observant sur la longueur d'onde
a1 centimdétres ¢mise par l'atome d’hydrogéne, ont pu préciser des
détails de structure que I'observation optique ne peut déceler. Tinre-
gistrons seulement quelques résultats numdériques : le diamétre de la
Galaxie surpasse trois cents fois la portée de la mesure directe des



— 31 —

parallaxes; il est tcl que la lumitre met cent mille ans & le parcourir.
Le soleil se trouve & une distance du centre un peu supéricure A la
moitié du rayon, dans une région ot les dtoiles sont relativement
cspacces. I.'ensemble est forlement aplali puisque son épaisseur

maxima n’excdde pas le sixieme du diamdtre.

Nous allons waintenant faive un nouveau hond, le dernier, mais
le plus grand dans "échelle des distances aujourd hut mesurables, celles
des nébuleuses, Parmi ces astres ¢tendus, aux confours estompds, 1l en
esl qui sont des masses gazeuses appartenant i notre Galaxic; dautres,
de forme lenticulsire, offrant souvent une structure spiralée, ravonnent
comme le feraient d'immenses agglomérations d’étoiles. La plus grande
et la plus brillanle est visible & 'cil pu dans 1a constellation d°Andro-
mede. On soupgounait depuis lonztemps que les nébuleuses spirales
sont d’autres galaxics semblables @ celles on nous sommes plongés,
mais on n'en avait aucunc preuve. Ln 1917, le doute cessa : les ¢toiles
temporaires ou novae ue Ritchey, d'une part, Curtis d’autre part,
découvrirent sur leurs clichés, offraient un ¢clat trop faible pour qu'on
puisse les supposer 3 Pimtéricur de notre systdme. Hubble chercha
des ¢loiles pulsantes et en trouva une cinquantaine; il put appliquer la
méthode de mesure indirecte que j'ai résumée toul a 'heure. Ses
mesures. bien cohiérentes, élaient toutefols entachdes d’une erreur
systématique dont j'ai dit un mot. Toules corrections faites, nous
devons admettre que la Jumidre qui nous parvient chemine depuis
un million et demi dannées.

La nébuleuse d'Andromede est T'une des spirales les plus proches
de nous. Mais le ciel fourmille litiéralement d'objels de méme nature,
que leur éloignement nous fait apparaitre minuscules. Fn comptant
Jusqu’aux plus faibles que le grand télescope du Mont Palomar puisse
photographicr, on pourrait sans doute en dénombrer plus de cing
cents millions. Leur énorme distance peub &tre évaluée en disculant
des mesures photométriques. On sait maintenant que 1'éelat intrin-
séque d’une spirale, qui renferme des milliards d’étoiles, n'est pas une
grandeur aussi follement variée que 1'delat intrinsdque d’une éloile
isolée, car la loi1 des grands nombres entre en jeu. Si tel de ces faibles
objets nous parait un million de fois moins brillant qu’unc autre
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spirale, dont la distance est connue, on peut le supposer mille {ois plus
Gloigné. Clest ainsi qu'on estime & deux milliards d’anndes le temps
de parcours de la lumidre venant des nébuleuses Jes plus lointaines que
nous photographtons.

I’n raisonnant ainsi, nous supposons impliciternent que espace
inter-galactique n’est pas absorbant. Or, il y a quelques anndes,
Zwicky a photographi¢ au Mont Palomar des trainées de matitre
faiblement luniincuse flolant entre des spirales, et quj lour paraissent
associées. Il doit done exister aussi de la matitre obseure et absorbunte.
Dans ce cag, il faudra rabattre de pos évaluations. lin revanche, nous
pouvons compter que l'observation photodlectrique, qui tend & se
substituer & 'obscrvation photographigue, va sorement nous permettre
do voir plus loin. Quant & ['émission radiodlectrique des spirales, elle
n'est pas encore assez bien connue pour permettre de pronostiquer
le gain & espérer.

Aprds avoir énoncé le chiffre qui exprime la profondenr de Vespace
actuellement sondé, il me faut ajouter la clause : sanf errour ou omis-
sion. Cette formule n'exprime pas ici I'appréhension miais au contraire
un souhail; car, dans les sciences, la correction d’unc crreur cst lo
fruit d'un progres technique, et celle d'unc owission est une découverte.





