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PRÉAMBULE

UNE QUÊTE MILLÉNAIRE


Depuis des millénaires, l’humanité observe le ciel nocturne et s’interroge sur la nature des astres lumineux qui le peuplent : le Soleil, chaud et éclatant, la Lune et ses phases, les cinq planètes visibles à l’œil nu, errant parmi les étoiles fixes qui semblent épinglées sur la voûte céleste. L’objet de ce livre est de présenter les hypothèses qui furent avancées pour comprendre la nature du Soleil et l’origine de son formidable éclat, depuis les premiers temps de l’Histoire jusqu’aux dernières années du XXe siècle. Il ne s’agit ni d’une histoire des sciences ni d’une contribution à l’histoire de l’astrophysique stellaire. Mais plutôt d’un récit des grandes étapes, telles que je les comprends, qui permirent de déterminer la cause de la prodigieuse et si ancienne luminosité du Soleil.

Cette épopée de la connaissance fera l’impasse sur un certain nombre de ses acteurs, dont il est difficile de dresser une liste exhaustive. Des générations de scientifiques ont tenté de percer le « pourquoi », les causes de la luminosité solaire, ainsi que le « comment », les mécanismes physiques à l’œuvre à l’intérieur de notre étoile. La recherche en astrophysique solaire et stellaire a produit une telle quantité de pistes que j’ai choisi de me focaliser uniquement sur la question de « l’origine de la chaleur solaire », pour reprendre le titre d’un article du grand physicien français Jean Perrin, bien qu’il y ait tant à dire sur la formation et l’évolution de notre étoile et de ses sœurs lointaines.

Choisir le Soleil, c’est aussi montrer comment il a servi, petit à petit, à tester les hypothèses de la physique de laboratoire – thermodynamique, physiques quantique et nucléaire, etc. – au point de devenir un véritable laboratoire cosmique. Et vous verrez que la question la plus difficile à traiter n’est pas tant celle de l’origine de la luminosité solaire, mais plutôt celle de son ancienneté et que la réponse a des conséquences vertigineuses. Bonne lecture !





CHAPITRE 1

PREMIÈRES 
SPÉCULATIONS


Les Anciens attribuaient tous au Soleil, source de toute vie, des propriétés divines ou surnaturelles. Les philosophes grecs ne manquèrent pas de spéculer sur sa nature. Pour Anaximène (vers 585-525 AEC1), chaque objet lumineux est fait de feu. En accord avec l’idée de l’époque imaginant les corps célestes comme des boules de feu, Anaximène proposa que la Terre exhale de l’air (aer) qui, en se raréfiant, s’enflamme et forme les étoiles. Concernant le Soleil, son opinion est différente. Celui-ci est certes enflammé, mais de même nature que la Terre et la Lune, sa combustion étant plutôt la conséquence de son mouvement rapide dans l’air. Selon Xénophane (vers 570-475 AEC), plus poète et satiriste que philosophe de la nature, le Soleil et les étoiles (mais aussi les comètes et les étoiles filantes) sont constitués de nuées incandescentes. Ils s’éteignent chaque jour à leur coucher et se rallument à leur lever, comme des sortes de braises. Au contraire, Héraclite (vers 540-480 AEC) suppose que le Soleil, la Lune et les étoiles ont une forme de bol nous présentant leur concavité. Ils produisent des flammes en recueillant les exhalaisons lumineuses de la Terre.

Dans la vision pythagoricienne, l’Univers est sphérique et de taille finie. Parmi les corps célestes, il y a un feu central, dans lequel se trouve le principe à l’origine du mouvement circulaire de tous les autres corps célestes. Le corps le plus proche du feu central est l’Anti-Terre, interposée entre la Terre et le feu de façon à le masquer en permanence. Viennent ensuite la Terre, tournant sur elle-même, la Lune, le Soleil (qui reflète vers la Terre la lumière du feu central) et les cinq planètes connues dans l’Antiquité (Mercure, Vénus, Mars, Jupiter et Saturne). Soit dix corps célestes, un nombre considéré comme « parfait » car somme des quatre premiers nombres entiers. Le tout est enchâssé dans une dernière sphère, celle des étoiles fixes qui, semblant ne jamais bouger les unes par rapport aux autres, sont comme épinglées à la voûte céleste. Dans ce modèle du monde, le Soleil n’émet pas sa propre lumière, il est constitué d’une substance qui renvoie vers la Terre les rayons qu’il reçoit.

Au IVe siècle avant notre ère, Aristote (384-322 AEC) fait triompher un modèle qui va perdurer pendant près de deux millénaires. Le feu central et l’Anti-Terre, les deux astres invisibles inventés par les pythagoriciens, disparaissent. Notre planète prend la place centrale et tous les autres corps du cosmos tournent autour d’elle. Ce système géocentrique est fondé sur la perception immédiate des phénomènes : tous les astres se lèvent dans le ciel, diurne ou nocturne, y transitent, puis se couchent. Si Aristote place la Terre au centre du monde, c’est parce qu’il reprend l’hypothèse d’Empédocle (495-435 AEC) selon laquelle toutes les choses matérielles sont composées de quatre éléments – terre, air, eau et feu. La terre étant l’élément le plus lourd et le plus vil, il est logique qu’elle soit centrale. On s’élève ensuite vers les éléments plus subtils et plus parfaits que sont l’eau, puis l’air, et enfin le feu. Aristote divise ainsi le cosmos en deux régions de natures différentes, le monde sublunaire « soumis à la naissance, à la mort, à la corruption, au changement permanent », et le monde supralunaire qui est parfait, immuable, éternel. Il est régi par des lois différentes de celles qui prévalent sur Terre et composé d’une substance nommée quintessence. Pour Aristote, les corps célestes ne sont pas enflammés. Il attribue la luminosité et la chaleur du Soleil aux frottements engendrés par le mouvement de la sphère à laquelle il est fixé : « Pour avoir cet effet, le mouvement doit être rapide et proche ; celui des étoiles est rapide mais distant, tandis que celui de la Lune est proche mais lent, alors que le mouvement du Soleil combine les deux conditions dans la bonne proportion. »

Quand on prend la peine de s’y pencher, les réflexions du mathématicien et philosophe Ibn al-Haytham (965-1039), connu en Occident sous le nom d’Alhazen, sont tout à fait intéressantes. Remarquant que, contrairement à la Lune, les étoiles et les planètes présentaient toujours le même aspect lumineux quelle que soit leur position relativement au Soleil2, il affirma que ces corps produisaient leur propre lumière. La Lune était donc le seul corps céleste à emprunter sa lumière à celle du Soleil. Le médecin et philosophe persan Ibn Sina (980-1037), que les Latins dénomment Avicenne, admettait aussi qu’étoiles et planètes étaient dotées d’une luminosité propre. En revanche, l’influent philosophe Ibn Rushd (1126-1198), plus connu sous le nom d’Averroès, soutenait que le Soleil était l’unique source de lumière éclairant étoiles et planètes. Un avis partagé par le philosophe anglais Roger Bacon (1214-1294), considéré comme l’un des pères de la méthode scientifique grâce à sa reprise des travaux d’Alhazen. Plus tard, le frère dominicain Albertus Magnus (1205-1280) et le philosophe Albert de Saxe (vers 1320-1390) développèrent plusieurs arguments justifiant l’idée d’un Soleil illuminant les planètes. La difficulté était alors d’expliquer comment les planètes pouvaient apparaître différentes tout en recevant leur lumière de la même source. Albert de Saxe supposa que la lumière solaire pouvait pénétrer la matière planétaire, mais que chaque planète avait une capacité particulière à absorber la lumière. Au XIVe siècle, le philosophe normand Nicole Oresme (vers 1320-1382), qui fut évêque de Lisieux, pensait que l’hypothèse de la luminosité propre du Soleil, des étoiles et des planètes était la plus convaincante.

L’audace de Copernic

La question de la source de la lumière des étoiles connut un regain d’intérêt à la fin du XVIe siècle, toujours sans faire l’unanimité. Certains savants étaient convaincus que les étoiles fixes recevaient leur lumière du Soleil, parce qu’elles n’étaient pas éloignées au point que la lumière du Soleil ne puisse les atteindre. D’autres pensaient qu’elles pouvaient émettre tout ou partie de leur lumière. L’astronome anglais Thomas Digges (1546-1595) et le philosophe italien Giordano Bruno (1548-1600) furent les premiers à affirmer que les étoiles fixes étaient des soleils, autrement dit des corps émettant leur propre lumière. Mais alors, pour expliquer leur faible luminosité apparente comparée à celle du Soleil, il fallait que leur distance soit absolument gigantesque.

La question de l’éloignement considérable des étoiles fixes avait déjà été soulevée par Copernic (1473-1543) et c’est sans doute la plus audacieuse implication cosmologique de son modèle héliocentrique. En effet, s’il est vrai que la Terre tourne autour du Soleil, alors la position apparente des étoiles devrait changer selon la position qu’occupe notre planète sur son orbite. N’ayant pas constaté cet effet de parallaxe des étoiles, le plus grand observateur du XVIe siècle, l’astronome danois Tycho Brahe (1546-1601), refusa de souscrire à l’hypothèse copernicienne. Pour échapper à cette objection et sauver la révolution annuelle de la Terre, Copernic déclara que les étoiles se trouvent à des distances si considérables que la course de notre planète sur son orbite ne modifie en rien le paysage stellaire. La distance séparant la Terre d’une étoile fut pour la première fois estimée par le mathématicien, physicien et astronome hollandais Christiaan Huygens (1629-1695) dans son traité posthume intitulé Cosmotheoros. Faute d’information sur les propriétés des étoiles, il supposa qu’elles étaient semblables au Soleil. En suivant cette hypothèse, il montra que le rapport entre leur distance et celle qui sépare la Terre du Soleil devait être égal au rapport entre leur diamètre angulaire apparent et celui du Soleil. Huygens choisit de comparer le Soleil à Sirius, la plus brillante étoile du ciel vu de la Terre. Pour cela, il inventa un ingénieux dispositif : il ferma sa lunette avec une plaque percée d’un trou dont il réduisit le diamètre jusqu’à ce que la luminosité apparente du Soleil vue à travers lui soit identique à celle de Sirius3. Il estima que la surface apparente du Soleil devait être réduite 27 664 fois, ce qui plaçait Sirius à une distance 27 664 fois supérieure à celle qui sépare la Terre du Soleil4. Bien que l’évaluation de Huygens ait été viciée par une procédure expérimentale difficile à mettre en œuvre et une hypothèse inadéquate sur les propriétés globales de Sirius, cette évaluation est remarquable et participa à modifier nos représentations de l’Univers en plaçant les étoiles à des distances beaucoup plus grandes que celles qui séparent la Terre de la Lune et des planètes.

En 1612, Galilée (1564-1642) observe le Soleil avec sa lunette en projetant son image sur une feuille de papier blanc et remarque des taches sombres à la surface de son disque5 : l’astre solaire est donc un objet matériel sujet à transformations, ce qui est clairement incompatible avec la doctrine d’Aristote selon laquelle le Soleil est un astre parfait et immuable. L’observation instrumentée de ces taches, qui apparaissent et disparaissent, sera ensuite utilisée pour essayer de tirer quelques informations sur le Soleil. Ainsi, dans une courte note publiée en 1780, l’astronome britannique d’origine allemande William Herschel (1738-1822)6 prendra prétexte de ces taches solaires, qu’il a aussi attentivement observées, pour réfuter l’idée que « la masse entière du Soleil soit constituée d’une flamme claire et entière ». L’astronome précise : « L’observation de tant de taches solaires prouve le contraire et indique clairement que sous la surface rayonnant vers l’extérieur se trouve très probablement un globe solide de matière enflammée. »

Herschel propose donc l’idée d’un Soleil ayant une surface solide masquée par une atmosphère lumineuse. Les taches sombres sont en fait des sortes de fenêtres à travers lesquelles il est possible de distinguer la surface réelle du Soleil, telle qu’elle serait sans son atmosphère brillante. Il faut attendre un article de 1795 intitulé « On the nature and construction of the sun and the fixed stars », pour que Herschel entreprenne de construire un modèle cohérent de l’atmosphère et de la surface de « son » Soleil : un globe sombre entouré d’une matière brillante, que l’astronome nomme « shining fluid » ou « phosphoric fluid »7, dont la décomposition libère de la lumière et forme des nuages.

Si les savants, comme on le voit, en sont encore réduits à faire des conjectures sur la nature du Soleil, les astronomes réussissent, petit à petit, à déterminer quelques-unes des propriétés de cet astre qui les fascine tous, comme sa distance, son rayon, sa masse ou sa période de rotation. La connaissance des étoiles, elle, était bien plus pauvre car leur distance était inconnue8. Considérer ces premières mesures globales est le prélude nécessaire à la compréhension quantitative de notre étoile.





CHAPITRE 2

LE TEMPS DES PIONNIERS


Au début du XIXe siècle, on ne sait quasiment rien de la structure interne et de l’évolution du Soleil, et le modèle proposé par William Herschel fait encore référence. Son fils, John Herschel (1792-1871), le reprend dans son Treatise on Astronomy, publié en 1833, comme la meilleure explication de la nature des taches solaires. Mais il est conscient du problème de l’origine de la chaleur solaire lorsqu’il écrit que le « grand mystère […] est de concevoir comment un si énorme embrasement (si telle est la réalité) peut être maintenu. Toutes les découvertes de la chimie nous laissent complètement perplexes, ou plutôt, semblent éloigner la perspective d’une explication plausible ».

À cette époque, la majorité des textes sur la question de l’origine de la chaleur solaire vient des pays anglo-saxons. Les savants français se contentent de décrire les phénomènes solaires sans vraiment chercher à les expliquer. Cela tient peut-être à l’influence du positivisme d’Auguste Comte (1798-1857), doctrine selon laquelle l’esprit humain ne peut atteindre l’essence des choses. Cela conduit à favoriser la recherche de corrélations entre phénomènes, au détriment de la pensée spéculative sur les causes de ceux-ci. En astronomie, Comte préconise de s’en tenir à l’observation et prétend dans son Traité philosophique d’astronomie populaire (1844) qu’il est impossible de connaître la constitution des étoiles : « Les astres ne nous étant accessibles que par la vue, il est clair, sous le premier aspect, que leur existence doit nous être plus imparfaitement connue qu’aucune autre, ne pouvant ainsi comporter d’appréciation décisive qu’envers les phénomènes les plus simples et les plus généraux, seuls réductibles à une lointaine exploration visuelle. Cette inévitable restriction nous interdit donc, pour tous ces grands corps, non seulement toute spéculation organique, mais aussi les plus éminentes spéculations inorganiques, relatives à leur nature chimique ou même physique. » En permettant d’analyser en détail la lumière des étoiles pour en déduire notamment leur température ou leur composition, la spectroscopie va contredire cette position dès le milieu du XIXe siècle.

Quelle puissance recevons-nous du Soleil ?

Mais avant de tenter de comprendre quelle est l’origine de la chaleur solaire, il faut d’abord quantifier l’énergie que le Soleil a émise durant son existence. Cette valeur est le produit de deux quantités : son âge et la puissance moyenne de son rayonnement, dont la valeur actuelle donne une idée. Si l’âge du Soleil est le sujet d’une controverse sur laquelle nous allons revenir, la détermination de la puissance lumineuse qu’il rayonne est une mesure réalisable depuis la surface de la Terre. À partir de 1820, trois scientifiques vont s’y atteler : Claude Pouillet, John Herschel et James Forbes.

Le physicien français Claude Pouillet (1790-1868) est le premier à se livrer à la mesure de la puissance lumineuse reçue par la Terre, qu’il nomme « constante solaire ». Plus précisément, il s’agit de déterminer la quantité d’énergie lumineuse frappant en une unité de temps une surface donnée tournée perpendiculairement aux rayons solaires et située hors de l’atmosphère à la distance moyenne séparant la Terre du Soleil9. À l’époque, cette mesure ne peut se faire que depuis la surface de la Terre et, outre la mise au point d’un instrument adéquat, sa difficulté provient du fait que l’atmosphère joue le rôle d’un filtre qui absorbe une partie du rayonnement solaire, notamment du côté infrarouge et ultraviolet10. Une mesure faite au niveau du sol doit donc être extrapolée pour estimer la constante solaire hors de l’atmosphère, seule valeur utile pour déduire la puissance totale rayonnée par le Soleil.

Dans ses Éléments de physique expérimentale et de météorologie, publiés en 1836, Pouillet décrit son premier appareil et ses observations. Il affirme que le flux solaire frappant la surface de la Terre permettrait de faire fondre annuellement une couche de glace uniformément répartie de quatorze mètres d’épaisseur, mais il ne donne ni les détails de son calcul ni une estimation de l’absorption due à l’atmosphère terrestre. Deux ans plus tard, Pouillet publie son Mémoire sur la chaleur solaire, sur les pouvoirs rayonnants et absorbants de l’air atmosphérique, et sur la température de l’espace, où il introduit une nouvelle méthode de mesure de la constante solaire, grâce à un instrument de son invention : le pyrhéliomètre. Cet appareil repose sur un principe calorimétrique : un corps très absorbant et de capacité thermique11 connue recueille le rayonnement solaire. En mesurant le rythme de l’élévation de sa température lorsque celui-ci est exposé à la lumière solaire, puis le rythme de son refroidissement une fois mis à l’ombre, il est possible de déduire la puissance reçue par la surface absorbante, et donc la constante solaire12. Ensuite, Pouillet évalue la fraction d’énergie absorbée par l’atmosphère en la supposant proportionnelle à l’épaisseur d’atmosphère traversée. Il en déduit qu’à chaque minute, chaque centimètre carré de la Terre reçoit 1,7633 unité de chaleur13. Convertie dans l’actuel système d’unité international, sa valeur de la constante solaire est égale à 1 228 watts par mètre carré. Un résultat remarquable qui n’est que 10 % inférieur à l’estimation actuelle. Connaissant la taille apparente du Soleil vu depuis la Terre, Pouillet calcule ensuite que chaque centimètre carré de la surface du Soleil émet 84 888 unités de chaleur en une minute, une valeur énorme.

Le physicien s’interroge alors : existe-t-il « dans le sein même de la substance propre du Soleil, une source destinée à produire de la chaleur, pour réparer d’une manière quelconque, par des actions chimiques, électriques ou autres, les pertes de rayons calorifiques qui se font à chaque instant » ? Faute de savoir répondre à cette question, il émet des hypothèses sur les propriétés thermodynamiques de la matière solaire, particulièrement sa capacité et sa conductivité thermiques, et estime à 1 °C par siècle le rythme du refroidissement que subirait le Soleil si aucune source interne d’énergie ne vient compenser la lumière qu’il rayonne. Pouillet cherche aussi à estimer la température de l’astre solaire pour la comparer à celles atteintes dans les laboratoires ou lors de processus industriels. Pour cela, il est nécessaire de connaître la loi liant le flux d’énergie lumineuse rayonnée par un corps et sa température. Pouillet utilise celle14 proposée en 1817 par ses compatriotes, les physiciens Pierre Dulong (1785-1838) et Alexis Petit (1791-1820), selon laquelle « lorsqu’un corps se refroidit dans une enceinte vide et entretenue à une température constante, la vitesse du refroidissement, pour des excès de température en progression arithmétique, croît comme les termes d’une progression géométrique diminués d’un nombre constant ». Autrement dit, le rayonnement d’un corps chaud varie exponentiellement avec la température. En faisant cette hypothèse sur l’émissivité de la surface du Soleil15, Pouillet estime que la température du Soleil est comprise entre 1 461 et 1 761 °C. Le raisonnement est correct, mais la loi d’émission de Dulong et Petit qu’il utilise n’est pas valable pour la gamme de température concernée. Ainsi, Pouillet sous-estime sensiblement la température du Soleil non pas à cause d’une erreur de raisonnement, mais parce que la loi correcte d’émission d’un corps chaud (dite « loi de rayonnement du corps noir ») n’avait pas été encore établie.


Encadré 1 : Rayonnement des corps chauds


La compréhension moderne de la lumière débute dans les années 1660 lorsqu’Isaac Newton (1643-1727) montre grâce à un prisme de verre que la lumière blanche du Soleil est en fait composée de toutes les couleurs de l’arc-en-ciel. En 1802, le médecin londonien William Wollaston (1766-1828) remarque que le spectre de la lumière solaire est barré de sept fines raies sombres. Quelques années plus tard, en 1814-1815, l’opticien bavarois Joseph Fraunhofer (1787-1826) étudie plus attentivement le spectre solaire et découvre un total de six cents raies. Les scientifiques comprennent rapidement que ces raies de Fraunhofer peuvent aussi être produites au laboratoire en faisant passer un faisceau de lumière blanche à travers des bouteilles contenant des gaz connus. Ils observent aussi que le spectre de certaines flammes se présente sous forme de raies lumineuses. On constate également qu’à chaque élément chimique est associée une série de raies spécifiques : par exemple, le spectre de la vapeur de sodium est caractérisé par deux raies lumineuses proches dans la partie orange du spectre. Plus intéressant, la position de ces deux raies d’émission concorde parfaitement avec une paire de raies d’absorption du spectre solaire.

La première explication satisfaisante de ces observations fut donnée en 1859 par le physicien et le chimiste allemands Gustav Kirchhoff (1824-1887) et Robert Bunsen (1811-1899). Ils montrent qu’un solide ou un liquide incandescent16 émet toujours un spectre continu, composé de toutes les couleurs de l’arc-en-ciel, tandis que le spectre d’un gaz chauffé est constitué de raies d’émission caractéristiques de la composition du gaz. Ils constatent aussi que le spectre continu d’un corps incandescent passant à travers un gaz plus froid se retrouve barré de raies d’absorption dans des couleurs qui correspondent exactement à celles des raies d’émission du gaz utilisé. Grâce à ces résultats expérimentaux, Kirchhoff interprète les raies de Fraunhofer comme des indices de la présence d’éléments chimiques connus dans l’atmosphère du Soleil et il propose un modèle du rayonnement solaire : le spectre continu est émis par une sphère incandescente, solide ou liquide, entourée de gaz plus froids qui, en absorbant une partie de la lumière, sont à l’origine des raies de Fraunhofer. Il montre ainsi que l’atmosphère solaire contient notamment du sodium, mais aussi du fer, du magnésium, du cuivre, du zinc, du baryum et du nickel. Cette découverte est fondamentale et marque la naissance de l’astrophysique car elle permet de déterminer la composition du Soleil et des étoiles.

Mais il restait la question de l’origine du spectre continu. Un des problèmes qui préoccupent alors les physiciens concerne le rayonnement émis par un corps chauffé qui, d’abord rougeâtre, devient rouge vif puis blanc au fur et à mesure que sa température augmente. Il s’agit d’expliquer les caractéristiques de ce rayonnement à partir des propriétés de la matière qui l’émet. Kirchhoff énonce le premier résultat important sur ce sujet en appliquant le second principe de la thermodynamique à un corps à l’équilibre thermique. Il prouve que le rapport entre l’émissivité d’un corps – sa capacité à émettre de la lumière – et son coefficient d’absorption – qui mesure la façon dont il absorbe la lumière – est une fonction universelle de la fréquence lumineuse : elle est indépendante du corps et ne dépend que de sa température. En pratique, cette relation signifie qu’un corps qui absorbe beaucoup la lumière à une certaine fréquence est aussi un bon émetteur à cette fréquence, et vice-versa. Cela entraîne la naissance du concept de « corps noir », forgé par Kirchhoff en 1862, objet idéal qui absorbe l’intégralité de l’énergie lumineuse qu’il reçoit, et qui en rayonne donc une quantité exactement égale. Le corps noir fournit l’étalon idéal du rayonnement des corps matériels, tous plus ou moins noirs mais jamais de façon absolue. Un deuxième résultat très important est obtenu en 1879 par le physicien austro-hongrois (slovène) Josef Stefan (1835-1893) qui montre expérimentalement que le flux lumineux émis par unité de surface d’un corps noir est proportionnel à la puissance quatrième de sa température.

À cette époque, la manière de reproduire le plus fidèlement les caractéristiques d’un corps noir consiste à faire un trou de très petite taille dans un four. Tout rayonnement traversant cette ouverture subit de multiples diffusions sur les parois internes, maximisant la probabilité d’absorption. La surface immatérielle du trou est donc parfaitement absorbante comme le serait un corps noir. Par ailleurs, les parois de l’intérieur de l’enceinte émettent un rayonnement à toutes les fréquences à cause de l’agitation des atomes. Les physiciens étudient la lumière qui émerge du trou, résultant de l’équilibre thermique entre émission et absorption. C’est d’ailleurs un four qu’utilise le physicien allemand Wilhelm Wien (1864-1928) pour mesurer la forme du spectre lumineux d’un corps noir en fonction de sa température. En 1893, Wien franchit une étape décisive en calculant la forme générale du spectre du corps noir à partir d’arguments purement thermodynamiques. Il en déduit une loi stipulant que le produit de la température du corps et de la longueur d’onde du maximum de son spectre est une constante indépendante du corps. Autrement dit, la couleur d’un corps chaud nous renseigne sur sa température, et vice-versa.

Expliquer la forme du spectre de la lumière émise par la matière chauffée occupe aussi les plus brillants physiciens de la fin du XIXe siècle. Alors qu’ils sont parvenus à un modèle mathématique qui correspond raisonnablement bien à la courbe expérimentale pour les petites fréquences (vers le rouge et l’infrarouge donc), il reste un désaccord important entre le modèle et l’expérience pour les grandes fréquences (bleu et violet) où les valeurs expérimentales sont beaucoup plus faibles que les valeurs attendues. C’est le physicien allemand Max Planck (1858-1947) qui résout la question en 1900. Il suppose que les échanges d’énergie entre matière et lumière ne se font que par paquets quantifiés. Grâce à cette hypothèse, il réussit non seulement à prouver les lois de Stefan et de Wien mais aussi à déterminer la forme du spectre d’un corps noir en fonction de sa température. L’accord entre la formule de Planck et les mesures expérimentales est parfait. Bien que Planck ait dû faire une hypothèse qui le dérangeait vraiment, elle fut prise au sérieux par le jeune Albert Einstein (1879-1955). Ce dernier montra que la lumière n’est pas un phénomène continu mais qu’elle est véhiculée par des « grains » d’énergie, qui seront plus tard baptisés « photons », ouvrant ainsi la voie à la physique quantique.





S’il n’est pas le seul à s’intéresser à la mesure de la constante solaire, Pouillet est le premier physicien à l’évaluer avec une bonne précision. Plus de cent cinquante ans après leur publication, ses travaux à ce sujet apparaissent toujours remarquables et ils le sont d’autant plus que les estimations suivantes de la constante solaire vont s’éloigner de la valeur actuelle et qu’il faudra attendre le début du XXe siècle pour s’en rapprocher à nouveau !

John Herschel est l’un des autres savants à entreprendre la mesure de la constante solaire. Il construit pour l’occasion son propre instrument, baptisé actinomètre (du grec aktinos signifiant « rayon » et métron « mesure »), et se lance dans des tests préliminaires dès juillet 1826. D’après sa description, son instrument n’est rien d’autre qu’un thermomètre assemblé avec un cylindre de verre dont le volume est bien supérieur à celui du thermomètre17. Pour absorber la lumière solaire, il est totalement rempli d’une solution de sulfate de cuivre dans l’ammoniac, d’un bleu céleste très intense, qui en s’échauffant, même faiblement, provoque une montée sensible du mercure de la colonne du thermomètre. Comme Pouillet, Herschel expose d’abord son actinomètre au rayonnement solaire durant quelques minutes puis le place à l’ombre pendant la même durée. Cela lui permet d’en déduire l’énergie reçue par son appareil et d’estimer la constante solaire. Il choisit d’exprimer ses résultats en utilisant une unité qu’il invente pour l’occasion, l’actine18. Pendant un long séjour au Cap (Afrique du Sud), Herschel effectue plusieurs séries de mesures dont il déduit que la constante solaire au niveau de la mer vaut 180 actines. D’autres mesures l’amèneront à publier en 1847 une valeur moyenne un peu supérieure de 191,4 actines, ce qui correspond à 1,44 unité de chaleur chez Pouillet. Enfin, Herschel estime la valeur de la constante solaire hors de l’atmosphère terrestre en supposant, sans aucun support empirique, que celle-ci absorbe un tiers du rayonnement solaire incident. Cela conduit à une constante solaire égale à 2,16 unités de chaleur, un peu supérieure à celle de Pouillet (1,7633 unité de chaleur). Cependant, Herschel ne tente pas d’estimer la température du Soleil à partir de sa mesure de la constante solaire.

Sur les conseils de ce dernier, un troisième savant s’implique à son tour dans la mesure de la constante solaire. Lors d’un voyage en Suisse en 1832, le physicien écossais James Forbes (1809-1868) entreprend de mesurer le flux solaire à deux altitudes différentes grâce à deux actinomètres. Il s’agit de préciser l’influence de l’atmosphère car il pense que ses prédécesseurs ont sous-estimé l’importance de son absorption. Forbes propose que celle-ci soit d’environ la moitié du rayonnement vertical incident et ses mesures le conduisent à publier une valeur de la constante solaire égale à 207,4 actines au niveau de la mer (et non hors atmosphère), un chiffre supérieur à ceux trouvés par Herschel et Pouillet.

Le défi que constitue la mesure de la constante solaire est encore d’actualité dans les années 1950, comme en atteste cet extrait du journal de bord du professeur Tournesol dans l’album On a marché sur la Lune (Hergé, 1954) : « 6 juin – 13 h 40 (heure terrestre) – Matinée qui comptera dans les annales de la science. Nous avons réussi à mesurer directement la constante des radiations solaires et à fixer avec précision les limites du spectre solaire dans l’ultraviolet. » Dépourvue d’atmosphère, la Lune semble en effet un bon endroit pour étudier en détail le spectre et le rayonnement solaires car cela épargne d’avoir à corriger les mesures effectuées depuis la surface terrestre à cause des effets incertains de l’atmosphère terrestre. Reste qu’il est inutile d’aller sur la Lune pour avoir une estimation raisonnable de la constante solaire, comme l’ont montré les travaux pionniers de Pouillet, Herschel et Forbes. Il faudra bien sûr attendre la mise en orbite de radiomètres modernes pour affiner cette mesure et aboutir à la valeur actuellement admise de 1 361 W/m2.

Comment expliquer la prodigieuse luminosité du Soleil ?

L’énorme puissance lumineuse rayonnée par la surface du Soleil interpella les savants de l’époque et souleva la question du mécanisme à l’œuvre pour produire une telle quantité d’énergie. Est-il unique ou multiple ? Interne ou externe ? Fini ou éternel ? Répondre à ces questions nécessita de faire appel à la thermodynamique, jeune branche de la physique qui accompagna la révolution industrielle et l’évolution des machines à vapeur. Nommée ainsi par le physicien anglais William Thomson (1824-1907) au milieu du XIXe siècle, on peut faire remonter la naissance formelle de la thermodynamique à la publication en 1824 des Réflexions sur la puissance motrice du feu du physicien français Sadi Carnot (1796-1832).

Au début du XIXe siècle, la chaleur était encore décrite comme une substance subtile, forme atténuée et impondérable de la matière nommée « calorique ». Cette description fut progressivement mise de côté quand diverses expériences établirent que la chaleur n’était rien d’autre que la manifestation macroscopique de l’agitation microscopique des molécules. Menés par le physicien anglais James Joule (1818-1889), les physiciens reconnurent alors que la chaleur n’était qu’une forme de ce que nous appelons maintenant « énergie » et qu’elle pouvait être convertie, par exemple, en travail mécanique. Dans les années 1840, il devint clair qu’à la loi de conservation de la masse établie par les chimistes avec leurs balances de précision répondait une loi de conservation de l’énergie que le médecin et physicien allemand Julius Robert von Mayer (1814-1878) formalisa en 1842 et que le physicien allemand Hermann von Helmholtz (1821-1894) publia en 1847 sous le nom de « première loi de la thermodynamique ». Pour ces scientifiques, il devint évident qu’il fallait appliquer la thermodynamique au cas du Soleil.
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