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Présentation de l’éditeur :
Saviez-vous que, dans l’album On a marché sur la Lune, les indications de position, de vitesse et de durée correspondent à un plan de vol lunaire plausible ? Pour comprendre la science qui se cache dans les planches d’Hergé et mieux apprécier son art, menez l’enquête avec les auteurs. Découvrez les subtilités du « coup de l’éclipse », débusquez l’araignée sur la lunette astronomique du professeur Calys ou calculez l’impact d’un fumeur de pipe dans une fusée…
Une merveilleuse balade dans l’univers d’Hergé et dans l’Univers tout court.
Où est donc le temple du soleil ?
Le calystène, ça existe ?
Quelle est la véritable nature de l’étoile mystérieuse ?
La lune contient-elle vraiment de la glace ?
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  Mais où est donc le temple du Soleil ?









  

    Avant-propos


    

      Qui ne connaît Tintin, le jeune et intrépide reporter, et ses amis, le capitaine Haddock et le professeur Tournesol ? Leurs aventures aux quatre coins du globe ont fait l’objet d’études approfondies, pour le plus grand plaisir des amateurs. Vocabulaire et jurons de Haddock, bateaux et aventures maritimes, véhicules terrestres et volants, psychanalyse des personnages, représentations politiques et sociales : les tintinophiles n’ont que l’embarras du choix.


      L’astronomie occupe aussi une place d’importance. Pas moins de quatre albums sur vingt-quatre mettent en scène cette discipline, et parfois au premier plan : Le Temple du Soleil, L’Étoile mystérieuse, Objectif Lune et On a marché sur la Lune. Pour les passionnés, quelle matière à réflexion !


      Hergé réunissait une très importante documentation pour réaliser ses albums, et la qualité de ses représentations est souvent stupéfiante. Monuments, bateaux, voitures, costumes, engins divers et variés… tout était digne du plus grand soin. Le moindre détail est là, que ce soient les croisillons qui lient l’aile au flotteur sur l’hydravion Arado AR-196 de L’Étoile mystérieuse, ou encore les boulons sur la monture du télescope de poursuite de la fusée lunaire, inspiré du télescope de Schmidt installé au sommet du mont Palomar, où travaillait le célèbre astronome Edwin Hubble (1889-1953).


      Hergé ne suivait sûrement pas au jour le jour les développements de la science. Mais il prenait conseil auprès de scientifiques, ajustait certaines scènes, leur donnait plus de réalisme. Il avait à cœur de corriger la moindre erreur. À tel point que la précision dont il a toujours fait preuve intrigue. Pourquoi a-t-il recherché la perfection jusque dans les plus infimes détails ? N’aurait-il pas volontairement dissimulé quelque information, glissé ici et là quelque élément à peine perceptible, à la manière des cailloux du Petit Poucet ? De quoi aiguiser les esprits curieux. De quoi les satisfaire aussi…
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          L’astronome américain Edwin Hubble vers 1949, en train d’utiliser le télescope de Schmidt de 48 pouces (120 centimètres) du mont Palomar, en Californie. Avec la commande qu’il tient en main, il peut agir sur les moteurs du télescope de sorte que son mouvement compense parfaitement la rotation de la Terre. Il s’assure de la qualité du suivi en surveillant une étoile guide grâce à la lunette montée en parallèle du télescope.


        


      


      À notre tour, nous nous sommes lancés dans l’enquête, avons parcouru l’Amérique du Sud à la recherche du temple du Soleil, cherché à découvrir l’origine de l’étoile mystérieuse et marché dans les pas de Tintin sur la Lune ! Et nous vous convions à une relecture savante des albums, à une balade riche en surprises comme en enseignements. Le monde de Tintin nous offre mille occasions d’aborder des questions scientifiques étonnamment subtiles et variées.


      Il ne s’agit pas, bien sûr, de distribuer bons et mauvais points. Nous tenterons d’être à la hauteur de Tintin, toujours bienveillant. Notre propos s’attache plutôt à souligner la pertinence et les « prophéties » d’Hergé. Et si nous débusquons certaines de ses erreurs, nous découvrons avec étonnement une introduction à la spectroscopie dans L’Étoile mystérieuse ou un cours sur les réacteurs nucléaires dans Objectif Lune !


      Mise au service de l’histoire, l’analyse scientifique nous conduit à imaginer de nouveaux ressorts, des rebondissements inattendus ou des conclusions étonnantes : Tintin pourrait bien être un promeneur noctambule, la rencontre avec Adonis ne pas être le fruit du hasard mais avoir été secrètement préparée par Tournesol…


       


      L’ouvrage que vous tenez entre les mains est la réédition de notre décryptage des aventures astronomiques de Tintin, paru pour la première fois en 2003. Dans cette seconde édition, revue et mise à jour, il n’a pas été possible de reproduire les vignettes d’Hergé. Mais nous avons sélectionné de nombreuses illustrations couvrant la grande variété des thèmes abordés dans les albums. Et pour faciliter la recherche, nous avons précisé leur référence en notes de bas de page.


      Au cours des vingt ans écoulés depuis la première parution, l’astronomie a continué à faire des progrès, dont certains éclairent encore mieux les aventures de Tintin : plusieurs astéroïdes ont été visités (même si Adonis manque encore à l’appel !), et un essai visant à détourner l’un d’entre eux de son orbite a été effectué, en prévision d’une possible collision entre un petit corps céleste et la Terre. Dans le même esprit, la présence de glace a été confirmée sur la Lune, tandis que le télescope spatial James Webb a été lancé et produit de nombreuses images dont l’intérêt scientifique est considérable.


       


      En suivant les pas de Tintin, nous avons traqué l’information cachée, le secret protégé, l’énigme réputée insoluble. Où est donc le temple du Soleil ? Quel jour Tintin a-t-il posé le pied sur la Lune ? La science est un extraordinaire outil d’enquête qui nous aide à démêler jusqu’au moindre indice, à déchiffrer l’univers d’Hergé et l’Univers tout court.
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    Recherche temple du Soleil astronomiquement











Au début de l’album Le Temple du Soleil, Tintin et le capitaine Haddock débarquent à Callao, au Pérou, à la recherche du professeur Tournesol, enlevé par de mystérieux individus à la fin du précédent volume, Les Sept Boules de cristal. Accompagnés de lamas cracheurs et du jeune Indien Zorrino, ils traversent rivières, montagnes et forêts, en butte aux attaques d’animaux sauvages. Ils finissent par atteindre le fameux temple et pénètrent dans l’enceinte interdite, où ils sont capturés par les descendants des anciens Incas.





Quand Tintin rencontre Archimède

Les condamnant à périr pour avoir profané des lieux sacrés, le Fils du Soleil leur accorde une ultime faveur :

« Dans les trente jours à venir, ils pourront choisir eux-mêmes le jour et l’heure où les rayons de l’astre sacré enflammeront leur bûcher1. »



Dans la prison où ils sont retenus, chacun s’affaire. Tandis que le capitaine Haddock bougonne – il n’arrive pas à allumer sa pipe –, Tintin tente d’échafauder un plan d’évasion. Nous sommes au tournant de leur aventure… Fouillant dans ses poches à la recherche de sa pipe, le capitaine Haddock se débarrasse, de rage, d’un vieux morceau de journal qui a servi à emballer les cartouches de leur fusil. Mais, à son grand désespoir, il ne trouve pas d’allumettes. Disposant d’une petite loupe, Tintin parvient à allumer la pipe du capitaine en concentrant les rayons du Soleil sur le tabac et précise :

« Et c’est certainement de la même manière que les Incas bouteront le feu au bûcher sur lequel nous serons grillés2… »



Nombreux sont les enfants qui, comme Tintin, ont utilisé une loupe pour embraser des brindilles sèches ou du papier. La pièce à brûler doit être placée au foyer d’une lentille de verre, dirigée vers le Soleil. La concentration des rayons lumineux produit un échauffement local qui peut enflammer un matériau sec et combustible. Notons que, s’il s’agit d’un papier blanc, l’expérience échoue le plus souvent, car celui-ci n’absorbe pas suffisamment la lumière focalisée par la loupe. En revanche, tracer un disque noir au crayon et y concentrer la lumière solaire enflamme immédiatement la feuille ! Tintin n’a pas ce souci avec du tabac de couleur foncée. Et il poursuit sa réflexion :

« À moins qu’ils n’utilisent des miroirs paraboliques, comme le fit Archimède pour incendier les vaisseaux romains qui assiégeaient Syracuse3… »



Il fait allusion à un fameux épisode de la deuxième guerre punique entre Rome et Carthage. En 212 avant notre ère, le général et consul romain Marcellus commande l’assaut de la ville de Syracuse, alliée de Carthage. Géomètre célèbre, mais aussi ingénieur militaire, Archimède (287-212) assure la défense de cette cité. On raconte que le savant réussit à mettre en déroute la flotte romaine par un procédé ingénieux : il concentra les rayons solaires sur les bateaux ennemis grâce à des « miroirs ardents » qui y provoquèrent des incendies.
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Sur cette gravure extraite de son Ars magna Lucis et Umbrae (1646), Athanasius Kircher illustre comment Archimède a utilisé les rayons du Soleil et un miroir pour enflammer les navires romains lors du siège de Syracuse.






Ardents miroirs

Pour réaliser l’exploit d’Archimède, l’emploi de miroirs paraboliques semble a priori la méthode la plus efficace. Leur forme permet de faire converger la lumière captée en un point unique, le foyer du miroir. Elle présente cependant un inconvénient : la cible doit demeurer immobile près du foyer, une durée suffisamment longue pour qu’on puisse espérer l’enflammer. Cette condition semble difficile à remplir avec des bateaux.

Plusieurs miroirs plans orientés vers le même point, de façon à réfléchir la lumière solaire, sont aussi susceptibles d’aboutir au même résultat. Un tel dispositif fut effectivement construit par le comte de Buffon (1707-1788). Durant le printemps et l’été 1747, ce dernier expérimenta un ensemble composé de 168 miroirs couverts d’étain, d’environ 20 centimètres de côté. Chacun de ces miroirs était mobile, si bien que tous réfléchissaient la lumière du Soleil vers le même point. Des expériences furent menées à Paris, dans le jardin du Roi, l’actuel Jardin des Plantes. Buffon parvint à enflammer une branche de hêtre goudronnée avec seulement 40 miroirs et à liquéfier un morceau d’argent avec 117 miroirs (l’argent fond à 1 044 °C).
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Grand four solaire d’Odeillo (CNRS), situé à Font-Romeu, dans les Pyrénées. Le foyer du miroir parabolique est situé à l’intérieur de la tour centrale.


Dans les Pyrénées-Orientales, le four solaire d’Odeillo, mis en service en 1970, fonctionne selon le même principe. Il concentre la lumière du Soleil grâce à un ensemble de 9 500 miroirs fixes de 45 centimètres de côté. Elle parvient sur ceux-ci après s’être réfléchie sur 63 grands miroirs plans qui suivent la course du Soleil. Au foyer, la température du four solaire s’élève jusqu’à 3 800 °C ! Cet exemple n’est pas isolé, puisque l’Ouzbékistan est aussi équipé d’un four solaire situé dans les montagnes de Parkent, dans la région de Tachkent.

À quelques kilomètres d’Odeillo, la centrale Thémis, prototype de centrale solaire thermique à concentration, entra en activité en 1982 et resta pendant cinq ans reliée au réseau électrique. Ensuite, de 1987 à 2004, elle fut transformée en un observatoire pour l’étude du rayonnement en provenance de certains objets astronomiques très actifs comme les quasars. Ce rayonnement contient des photons gamma de haute énergie qui interagissent avec l’atmosphère terrestre et produisent des particules secondaires. En se propageant, celles-ci émettent une lumière captée et concentrée par les miroirs avant d’être analysée. Enfin, à partir de 2004, la centrale fut réhabilitée pour devenir un centre de recherche et de développement consacré à l’énergie solaire. Désormais, d’autres tours solaires à concentration sont en service dans le monde, comme celle d’Andasol, située en Espagne, ou la récente tour solaire de Cerro Dominador, au Chili, inaugurée le 8 juin 2021.

[image: Image]

Vue de la centrale solaire Thémis, située à Targasonne. On voit au premier plan une partie du champ d’héliostats qui concentrent la lumière solaire au sommet de la tour, à 105 mètres de haut.


Le spectaculaire récit de la bataille de Syracuse fut longtemps accepté sans méfiance. Il est désormais contesté, car on calcule que 440 hommes portant chacun un miroir de 1 mètre carré auraient été nécessaires pour espérer allumer un incendie sur un navire distant d’une cinquantaine de mètres. Précisons au passage que la surface de combustion pouvait être facilement refroidie ou éteinte, à l’aide de quelques seaux d’eau de mer. En revanche, une cinquantaine de miroirs auraient suffi pour causer des brûlures aux marins et aux officiers romains, au point, peut-être, de leur faire abandonner le combat !




Un plan ingénieux, à la minute près !

Revenons à notre scène : Tintin pose les yeux sur Milou et s’avise que son chien joue avec le morceau de journal jeté à terre par le capitaine Haddock quelques minutes plus tôt. Il s’en empare, semble d’abord perplexe, puis se plonge dans une profonde réflexion. Tout à coup, devant un Haddock médusé, il laisse éclater sa joie : il vient de trouver un moyen d’échapper au sort cruel qui les attend4 !

Qu’a bien pu lire Tintin dans cette coupure de presse ? Rien de moins que l’annonce d’une éclipse totale de Soleil ! Si le feu est bouté au bûcher grâce aux rayons solaires, sa joie est fort compréhensible : l’occultation du Soleil par la Lune pourrait empêcher l’embrasement, semer le doute, voire la panique chez les Incas adorateurs du Soleil ! À une condition toutefois : que la cérémonie se produise durant la phase totale de l’éclipse. Voilà peut-être l’occasion idéale pour s’échapper en profitant du désordre !

Confiant, Tintin peut sereinement annoncer au Fils du Soleil la date et l’heure où Haddock et lui souhaitent subir le supplice du feu : le jour de l’éclipse, au moment où elle sera totale. Ne comprenant toujours pas ce qui se passe, le capitaine ne partage pas l’exaltation du jeune reporter… Pour manifester une telle joie, Tintin doit être tout à fait sûr de son fait : il faut que l’éclipse soit observable du temple du Soleil, le jour choisi à l’heure dite. Une minute d’avance ou de retard peut être fatale. Imaginez que l’éclipse ait lieu trop tôt, avant l’arrivée sur le bûcher, ou trop tard, après l’embrasement, quel fiasco ! Le stratagème serait soit éventé, soit inutile. Quelle alternative… On apprend ensuite que Tintin va berner les Incas en leur faisant croire qu’il est à l’origine du phénomène céleste.

À dire vrai, la ruse n’est pas nouvelle. D’autres avant lui y ont eu recours et ont prétendu posséder des pouvoirs surnaturels pour se sortir d’un mauvais pas ou imposer leur volonté. Durant son quatrième voyage vers le Nouveau Monde, Christophe Colomb (1451-1506) profita d’une éclipse de Lune pour se tirer d’une fort dangereuse affaire. En 1504, après avoir abordé l’île de la Jamaïque dans de terribles conditions, la moitié de son équipage se mutine, dérobe des réserves alimentaires, et les relations avec les indigènes s’enveniment. Leur chef refuse alors à Colomb de fournir des vivres.

Comme tout bon marin de son temps, le Génois possède des éphémérides astronomiques qui indiquent notamment les dates des futures éclipses de Lune et de Soleil. Il remarque qu’une éclipse de Lune va avoir lieu. Elle est prévue dans la nuit du 29 février au 1er mars 1504. Colomb décide alors de convoquer les chefs locaux la veille de l’éclipse et de se faire passer pour le porte-parole du Dieu chrétien, offensé par leur accueil. Il leur annonce que si, la nuit à venir, ils prêtent grande attention au lever de la Lune, ils la verront paraître furieuse et irritée, marque du mal que Dieu veut leur envoyer. La Lune se lève effectivement éclipsée par l’ombre de la Terre, elle brille à peine et a pris une couleur rougeâtre.

Dans son carnet de bord, Colomb consigne que les Indiens ont été terrorisés (cité par M. Lequenne, Christophe Colomb, amiral de la mer océane, Paris, Gallimard, « Découvertes » no 120, 1991) :

« Ils y prêtaient grande attention, et cela leur causa un si grand étonnement et une si grande peur, qu’ils venaient en courant de toute part vers les navires, chargés de victuailles, avec de grands pleurs et cris, priant l’amiral de ce qu’il implorât Dieu qu’en aucune manière il ne déclenchât sa colère contre eux, promettant que, dès à présent, ils apporteraient avec grande diligence tout ce dont il aurait besoin. À quoi l’amiral leur dit qu’il voulait parler un peu avec son Dieu, et il s’enferma tant que l’éclipse augmenta ; et les Indiens criaient qu’il devait les aider ; et quand l’amiral vit que l’éclipse décroissait, et que revenait la clarté, il sortit de sa cabine en disant qu’il avait déjà imploré son Dieu et qu’il avait prié pour eux, lui faisant la promesse en leur nom qu’ils seraient bons et que, dès à présent, ils traiteraient bien les chrétiens, leur apporteraient les provisions et les choses dont ils auraient besoin et qui leur seraient nécessaires, que Dieu leur pardonnait, et que, en signe de ce pardon, ils verraient que cessaient la colère et l’irritation de la Lune. Les Indiens, voyant que l’effet correspondait à ses paroles, rendaient grâce à l’amiral et louaient son Dieu. Et ainsi restèrent-ils jusqu’à ce que cesse l’éclipse. »



Au XVIIe siècle, ce sont des missionnaires jésuites envoyés en Chine qui profitent de leurs connaissances astronomiques pour acquérir de l’influence à la cour impériale. À cette époque, l’astronomie joue un rôle très important, car elle régit de nombreux aspects de la vie de l’Empire chinois, notamment le calendrier. En 1645, Adam Schall von Bell (1591-1666), l’un de ces jésuites, réussit à prédire avec succès l’éclipse de Lune du 11 février et l’éclipse de Soleil du 1er septembre. Son estimation ayant surpassé en précision celui des astronomes impériaux, il est autorisé à intégrer leurs rangs. Les calculs des éclipses étaient jugés si difficiles que toute personne capable de faire des prédictions précises et vérifiées était immédiatement tenue en haute estime.

Citons enfin le roman de l’écrivain anglais Henry Rider Haggard (1856-1925), Les Mines du roi Salomon (Paris, J’ai lu, 1994), paru en 1886 : son héros, Allan Quatermain, échappe aux griffes d’un roi africain tyrannique en lui faisant le coup de l’éclipse. Il annonce aux indigènes :

« La nuit prochaine, deux heures avant minuit, la pleine lune sera dévorée pendant une heure et demie, plongeant la Terre dans une profonde obscurité. »



Et Quatermain et ses compagnons profitent de l’obscurité et de la frayeur des indigènes pour s’échapper… L’adaptation cinématographique de ce roman (King Solomon’s Mines), réalisée en 1937 par Robert Stevenson, met l’épisode en scène avec une éclipse de Soleil, juste après midi. Peut-être Hergé s’en est-il inspiré…




Quand le Soleil a rendez-vous avec la Lune

Une éclipse totale de Soleil se produit en un lieu donné quand la Lune s’interpose précisément entre la Terre et le Soleil. Le hasard ayant doté le Soleil et la Lune de diamètres apparents quasi identiques, la Lune peut très exactement couvrir le disque du Soleil. Notons au passage que le terme « éclipse », couramment employé, est impropre ; il conviendrait plutôt de parler d’« occultation » du Soleil, puisqu’il est bel et bien masqué par notre satellite.

La distance Terre-Lune augmentant d’environ 3,8 centimètres chaque année, on estime que, dans à peu près 600 millions d’années, la Lune se sera tellement éloignée qu’elle ne pourra plus couvrir complètement le disque solaire, même quand elle sera au plus proche de la Terre, et la Terre au plus loin du Soleil : il n’y aura donc plus d’éclipse totale de Soleil !
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Diagramme montrant l’alignement du Soleil, de la Lune et de la Terre pendant une éclipse totale (les distances et les tailles ne sont pas à l’échelle). Les lieux de la surface terrestre touchés par l’ombre de la Lune (en gris foncé) voient le Soleil totalement occulté. Les lieux situés dans la pénombre (en gris clair) ne peuvent voir qu’une éclipse partielle.


Durant une éclipse totale, la Lune projette son ombre à la surface de notre planète. Une région bien précise du globe est alors plongée dans une obscurité qui peut durer jusqu’à sept minutes. Comme la Terre tourne autour du Soleil et sur elle-même et que la Lune tourne autour de la Terre, l’ombre lunaire se déplace à la surface du globe terrestre. Et plutôt vite, puisque la vitesse de l’ombre varie d’environ 3 400 kilomètres par heure près des pôles à 1 700 kilomètres par heure à l’équateur. Ainsi, une éclipse totale de Soleil ne concerne chaque fois qu’une mince bande, qui correspond aux régions successivement plongées dans l’obscurité par le passage de l’ombre de la Lune. Cette bande où l’éclipse est totale n’est large que d’une bonne centaine de kilomètres, mais s’étend souvent sur plusieurs milliers de kilomètres.

Pour faire une prédiction raisonnable des circonstances d’une éclipse, le minimum requis est de bien connaître le mouvement de la Terre autour du Soleil et de la Lune autour de la Terre. Au IIe siècle de notre ère, l’astronome Claude Ptolémée (90-168) publie le plus grand livre d’astronomie de l’Antiquité, l’Almageste. Il y présente une méthode permettant de calculer la date d’une éclipse de Soleil. Les moyens de l’époque sont cependant insuffisants pour déterminer précisément les lieux où l’éclipse prédite sera observable. Les premières cartes de visibilité des éclipses de Soleil n’apparaîtront que mille cinq cents ans plus tard, à la fin du XVIIe siècle, grâce aux travaux de l’astronome français Jean-Dominique Cassini (1625-1712). Le temps mis pour résoudre le problème indique clairement la difficulté de la tâche.

Comment Tintin s’y est-il pris pour calculer le moment de l’éclipse totale ? Pour savoir si l’éclipse annoncée par le journal sera visible du temple du Soleil, et surtout à quelle heure, il doit d’abord avoir une idée très précise de sa position géographique. Une erreur de 30 kilomètres peut conduire à un décalage temporel d’une minute environ, le temps que l’ombre de la Lune couvre cette distance. Or, pour atteindre le temple du Soleil, Tintin et Haddock ont marché pendant de longues journées, sans la moindre carte, seulement guidés par le jeune Indien Zorrino.

Où sont-ils ? Tintin le sait-il exactement ? Le temple se trouve-t-il sur le trajet de l’éclipse ? Si l’on admet que Tintin est doté d’un prodigieux sens de l’orientation, qui lui permet de connaître sa position, l’image qui le montre plongé dans des réflexions profondes et compliquées5 prend tout son sens. On peut supposer que l’article du journal indique l’heure à laquelle l’éclipse sera totale dans certaines villes du Pérou. Ou encore qu’il fournit une carte des différents lieux où passera l’ombre de la Lune. À partir de ces éléments, Tintin doit donc calculer – de tête, puisqu’on ne le voit pas écrire ! – l’instant où la Lune occultera le Soleil à l’endroit où il se trouve. Ce calcul d’interpolation est sensiblement plus compliqué qu’une règle de trois…




De l’utilité des éclipses

Une éclipse totale de Soleil est un phénomène astronomique tout à fait étonnant, sans doute le plus spectaculaire de tous. C’est aussi un moyen unique d’étude de la couronne solaire et une source importante de renseignements sur le Système solaire. Des mesures réalisées au cours d’éclipses de Soleil ont ainsi permis d’améliorer la précision des éphémérides astronomiques. Aujourd’hui, les astronomes n’exploitent plus les éclipses de Soleil pour améliorer les théories de la mécanique céleste, mais ils continuent de tirer de très anciens comptes rendus d’éclipses totales, babyloniens par exemple, des renseignements essentiels à l’étude des variations séculaires de la rotation de la Terre sur elle-même.

L’astronome anglais Arthur Eddington (1882-1944) exploita l’éclipse totale de Soleil de 1919 pour vérifier une prédiction de la relativité générale, la théorie de la gravitation publiée par Albert Einstein (1879-1955) quatre ans auparavant. La minuscule différence entre la position d’une étoile observée dans une direction voisine de celle du Soleil pendant l’éclipse et la position de la même étoile mesurée quelque temps plus tard confirma le fait qu’une masse, celle du Soleil, était à même de dévier la lumière selon le calcul d’Einstein.
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Page du Illustrated London News du 22 novembre 1919 expliquant les observations menées par Arthur Eddington sur l’île de Principe, dans le golfe de Guinée, lors de l’éclipse totale du 29 mai de la même année. Lesdites observations confirmèrent que la lumière peut être déviée par un corps massif (ici, le Soleil), comme le prédisait la théorie de la relativité générale publiée par Albert Einstein en 1915.


La manière dont Hergé nous montre le déroulement de l’éclipse appelle aussi quelques commentaires. On voit la Lune cacher peu à peu le disque solaire. Au moment où l’éclipse devient totale, le ciel s’obscurcit complètement, et la couronne solaire, un gaz chauffé à plusieurs millions de degrés, apparaît.
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Éclipse totale de Soleil du 29 mars 2006, observée depuis Sidi Barany, en Égypte. On y voit la couronne solaire en lumière blanche, ainsi que la chromosphère et quelques protubérances sur le limbe.


C’est exactement ce qui se passe dans la réalité ! La couronne, beaucoup moins brillante que le disque du Soleil, est habituellement noyée dans le bleu du ciel. Elle n’est donc visible sans instruments que lors d’une éclipse totale, durant laquelle on peut aussi voir des étoiles et des planètes. Il est cependant possible de l’observer avec un coronographe, instrument inventé au début des années 1930 par l’astronome français Bernard Lyot (1897-1952).
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Image du Soleil prise par l’instrument CLIMSO (Christian Latouche Imageur solaire), installé au pic du Midi depuis 2007, et équipé d’un coronographe. En masquant le disque solaire, ce dispositif permet d’observer le bord du Soleil à volonté.






Confusion solaire

Cédant aux suppliques des Incas, Tintin ordonne ensuite à la Lune de se retirer. Et, semblant lui obéir, notre satellite dévoile le disque solaire. Très impressionné, le Fils du Soleil accorde alors sa grâce aux trois amis. Tout semble à première vue correct, mais Hergé commet une erreur de chronologie. La scène montre l’éclipse entière, de l’instant où la Lune commence à occulter le Soleil jusqu’à celui où elle s’en dégage complètement.
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Photographie composite montrant la progression de l’éclipse totale de Soleil observée le 1er août 2008 depuis Novossibirsk, en Russie. L’éclipse a duré environ deux heures, durant lesquelles un cliché a été pris toutes les trois minutes.


Dans l’histoire, tout semble aller très vite, alors qu’une telle séquence s’étend sur plusieurs heures. Il y a visiblement confusion entre la durée de l’éclipse totale – les quelques minutes durant lesquelles la Lune masque parfaitement le Soleil – et celle de l’ensemble du phénomène, qui peut durer deux heures, comme l’illustre la photo ci-dessus.

Pour observer le phénomène tel qu’il est présenté dans l’album, il faudrait se munir d’une paire de lunettes spéciales, semblables à celles des soudeurs, qui absorbent la plus grande partie du rayonnement solaire. Durant une éclipse totale, la baisse de luminosité due à l’occultation du Soleil n’est vraiment ressentie à l’œil nu qu’une ou deux minutes avant le début de la phase totale, quand le disque est caché à plus de 99 %.




Dans les mailles du temps

Après son calcul, Tintin est détendu, serein. Il pense avoir trouvé un moyen d’échapper au supplice programmé. Le capitaine Haddock, lui, n’affiche pas le même calme. L’air de rien, il n’a pas tout à fait tort. Le flegme de son compagnon mériterait d’être tempéré : l’exactitude de ses calculs ne suffit pas, à elle seule, à garantir une issue favorable. Il faut aussi prendre en compte la façon dont les Incas mesurent le temps. Vivent-ils à l’heure solaire ou à l’heure légale du Pérou ? Quel instrument utilisent-ils ? Un cadran solaire, une clepsydre ou une montre ? Sûrement pas une horloge atomique ! Une précision insuffisante dans cette mesure essentielle aurait la même conséquence qu’une erreur dans le calcul de Tintin ou dans l’estimation qu’il fait de sa position : une exécution ne commençant pas au moment de la phase totale de l’éclipse rendrait inopérant le subterfuge imaginé par notre héros. Eu égard à la multitude de facteurs à ne pas négliger, la confiance dont Tintin fait preuve dans les jours qui précèdent le supplice est bien exagérée, même si la suite des événements lui donne raison.

Finalement, on constate que, pour fixer l’heure de l’exécution, les Incas ont recours à un cadran solaire6. Ses dimensions modestes font craindre qu’il n’affiche pas l’heure à la minute près. Les cadrans solaires sont systématiquement gradués en heures, très souvent en demi-heures, plus rarement en quarts d’heure. Un cadran de grande dimension est plus propice à tracer de nombreuses graduations. On atteint au mieux une précision de quelques minutes sur la lecture de l’heure : bien insuffisant pour garantir le salut des héros…


Le cadran solaire du temple du Soleil


Il existe de nombreux types de cadrans solaires. Celui qu’utilisent les Incas du Temple du Soleil est un cadran horizontal à style polaire. Le passage du temps est repéré par la position de l’ombre d’un bâton, le style, dirigé vers l’un des pôles célestes : il est donc parallèle à l’axe de rotation de la Terre. L’ombre du style se projette sur un plan horizontal où sont dessinées les lignes horaires. Dans cette configuration, le Soleil semble tourner autour d’un axe confondu avec le style. Son ombre est donc une droite, dont la direction indique l’heure solaire, dite vraie car elle correspond à la position réelle du Soleil dans le ciel.
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Cadran solaire horizontal au Cap, en Afrique du Sud, indiquant un peu plus de 13 h. Le style est incliné et orienté de sorte qu’il pointe vers le pôle Sud céleste.


Dans l’hémisphère Nord, le cadran doit être tourné face au nord. Pour que le style pointe parfaitement vers le pôle Nord céleste, prolongement de l’axe de rotation de la Terre dans le ciel, il faut l’incliner d’un angle égal à la latitude du lieu. Au cours de la journée, l’ombre du style se déplace donc de la gauche vers la droite (dans le sens des aiguilles d’une montre), pour un observateur faisant face au nord. En revanche, dans l’hémisphère Sud, le style est pointé vers le pôle Sud céleste, et son ombre se déplace alors de la droite vers la gauche pour un observateur faisant face au sud.









Quelle heure est-il vraiment ?

Le cadran solaire des Incas est horizontal et à style polaire (voir encadré). Dans l’hémisphère Sud, où se trouve le temple du Soleil, le style du cadran doit donc pointer vers le pôle Sud céleste, et son angle d’inclinaison sur l’horizontale doit être égal à la latitude du lieu. Le dessin d’Hergé donne la nette impression que cet angle est d’environ 45° à 50°. Comme la scène se déroule sous les tropiques, entre l’équateur et le 18e parallèle sud, l’inclinaison du style devrait être environ trois fois plus faible.

D’autre part, quand un cadran à style polaire est utilisé dans l’hémisphère austral, le sens de rotation de l’ombre et donc le défilement des heures sont inversés par rapport à l’hémisphère boréal. L’ombre du style, manifestement tournée vers l’est (car à gauche du style qui fait face au sud), indique que le Soleil a dépassé la direction sud, où il a culminé, et se dirige maintenant vers l’ouest. Le moment indiqué par le cadran d’Hergé est donc plutôt voisin de 13 heures solaires, et non de 11 heures, l’heure souhaitée par Tintin pour l’exécution !

Mais tout rentre dans l’ordre si on réalise qu’Hergé a, pour faire son dessin, sans doute pris exemple sur un cadran de son voisinage. L’inclinaison du style est alors plus conforme aux latitudes couvertes par la Belgique. Et s’il fait face au nord, l’ombre à gauche (donc à l’ouest) correspond bien à un Soleil en train de se lever côté est : le cadran représenté indique donc 11 heures dans le plat pays !

« Et pendant ce temps-là7 », les Dupondt sont en Égypte à la recherche des trois amis disparus. Au Pérou, il est 13 heures au Soleil, si l’on en croit la lecture du cadran, ou 11 heures, si l’on reste fidèle au calcul de Tintin. L’écart de longitude entre le Pérou et l’Égypte équivalant à 105° environ, le décalage horaire entre ces deux pays est d’à peu près sept heures. Il est donc 18 heures ou 20 heures, heure solaire, en Égypte, et le Soleil devrait être nettement plus bas, près de se coucher vers l’horizon ouest. Du coup, les ombres des Dupondt devraient être beaucoup plus allongées qu’elles ne le sont. Le Soleil ne peut être vu à la même hauteur dans le ciel de tous les lieux de la Terre !

Pour en finir avec l’épineux problème de la mesure du temps, l’emploi du cadran solaire indique que le temps des Incas est directement régi par la marche de l’astre solaire dans le ciel. Guère surprenant chez un peuple adorateur du Soleil. Mais ce temps solaire « vrai » diffère du temps légal, lu aux montres et diffusé par l’horloge parlante.




Temps solaire vrai ou moyen ?

Historiquement, la mesure du temps fut d’abord régie par la marche du Soleil dans le ciel : les gens se levaient et se couchaient avec lui. Ce temps solaire « vrai » fut longtemps en usage avant d’être finalement écarté au XIXe siècle. Étant propre à l’endroit où l’on se trouve, il diffère d’un lieu à l’autre, ce qui ne pouvait convenir dès lors que les moyens de transport et de communication se développèrent. Dans un but d’uniformisation, un temps solaire « moyen » fut donc adopté, sur lequel se fonde l’heure légale, celle qu’on lit sur nos montres.

De fait, le Soleil n’est pas une référence très précise pour mesurer le temps, car sa position dans le ciel dépend à la fois du mouvement de rotation de la Terre sur elle-même et de sa position sur son orbite. La durée de la rotation de la Terre sur elle-même peut être déterminée en mesurant l’intervalle de temps qui sépare deux passages successifs d’une étoile dans une direction donnée (voir schéma page suivante). Cette durée, qui vaut 23 heures 56 minutes 4 secondes, est appelée « jour sidéral ».

Le « jour solaire » est quant à lui défini par l’intervalle de temps séparant deux passages consécutifs du Soleil dans une direction fixée, le sud par exemple. Cette durée diffère du jour sidéral car, pendant une rotation sidérale, la Terre avance aussi un peu sur son orbite. Pour que le Soleil revienne dans la direction de départ, la Terre doit donc tourner un peu plus sur elle-même. Cette courte durée supplémentaire, qui vaut un peu moins de 4 minutes, n’est pas rigoureusement constante tout au long de l’année.
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Un jour sidéral est la durée que met la Terre pour faire un tour sur elle-même par rapport à une étoile lointaine (entre les positions 1 et 2). Le jour solaire est la durée qui sépare deux passages du Soleil dans une direction fixe, le sud par exemple (entre les positions 1 et 3).


Deux raisons à cela : d’abord, la trajectoire apparente du Soleil dans le ciel, l’écliptique, est inclinée par rapport à l’équateur terrestre ; ensuite, le mouvement apparent du Soleil n’est pas parfaitement régulier, car nous l’observons de la Terre, dont l’orbite n’est pas un cercle mais une ellipse. La Terre parcourt cette orbite à une vitesse non uniforme, d’autant plus grande qu’elle est proche du Soleil.

Pour s’affranchir des inconvénients de ces variations saisonnières, il fut décidé de fonder la mesure du temps sur un Soleil fictif, nommé « Soleil moyen », correspondant à la situation idéalisée d’une Terre en mouvement circulaire et uniforme, ayant son axe de rotation perpendiculaire au plan de son orbite. L’intervalle de temps séparant deux passages successifs du Soleil moyen dans une direction fixe est alors invariable : il vaut 24 heures. Cette situation conduit, selon la saison, à ce que le Soleil vrai, celui que l’on voit dans le ciel, avance ou retarde par rapport au Soleil moyen.

La différence de quelques minutes entre le temps basé sur le mouvement du Soleil moyen et celui qui considère le Soleil vrai est nommée « équation du temps ». L’équation du temps s’annule quatre fois par an, le 15 avril, le 13 juin, le 1er septembre et le 25 décembre. Il n’y a alors aucune correction à faire pour passer du temps du Soleil vrai à celui du Soleil moyen. À l’inverse, les écarts maximaux sont de + 14 minutes et 12 secondes début février, et de – 16 minutes et 26 secondes début novembre. En réalité, l’écart entre le temps solaire vrai et le temps indiqué par nos montres est encore différent, dans la mesure où nous utilisons l’heure dite légale qui s’applique à toute la France, indépendamment de la longitude du lieu.

Actuellement, l’échelle de temps qui sert de référence pour tous les pays du monde est le temps universel coordonné (TUC). Comment est-il construit ? Les physiciens étalonnent le temps à l’aide d’horloges atomiques, ce qui leur permet notamment de définir la seconde avec une précision extraordinaire. En France, un réseau comptant une vingtaine d’horloges atomiques comparées entre elles en permanence permet de construire le temps atomique français (TAF). Plusieurs autres pays dans le monde produisent leur propre temps atomique, et, finalement, un « compromis » entre tous ces temps conduit au temps atomique international (TAI), que l’on peut considérer comme parfaitement uniforme. Pour des raisons pratiques et historiques, on a conservé un lien entre le TAI et le temps universel (TU), c’est-à-dire le temps solaire moyen du méridien de Greenwich. Ce dernier n’est pas exactement uniforme, puisqu’il dépend des variations de la vitesse de rotation de la Terre sur elle-même.

On conjugue donc le TAI et le TU pour finalement obtenir le temps universel coordonné (TUC), le terme « coordonné » indiquant qu’il est identique au temps atomique international, dont il a la stabilité et l’exactitude à un nombre entier de secondes près. De temps en temps, l’ajout d’une seconde intercalaire permet que la différence entre TUC et TU soit inférieure à 0,9 seconde. Pour avoir l’heure légale d’un pays, il suffit de connaître sa longitude, qui donne le fameux décalage horaire à apporter au TUC, et de corriger selon la saison. Ainsi, en France, l’heure légale est décalée de 1 ou 2 heures par rapport au temps universel coordonné (TUC + 1 ou TUC + 2) selon la saison, heure d’hiver ou heure d’été. Comme quoi il n’est pas si simple de définir le temps !

Tintin doit donc absolument tenir compte des subtilités des échelles de temps, car le journal qu’il lit avec tant d’attention utilise à coup sûr l’heure légale du Pérou, ou d’autres pays d’où l’éclipse totale sera observable. Pour déterminer l’instant du début de la phase totale de l’éclipse vue du temple du Soleil, on peut imaginer qu’il a commencé par effectuer ses calculs en utilisant l’heure légale du Pérou, comme dans le journal.

Ensuite, il a dû convertir son résultat en heure solaire vraie locale, ce qui n’est pas une mince affaire ! Nous connaissions déjà ses multiples talents et qualités : courage, honnêteté, intelligence, sens de l’amitié. Nous voyons maintenant que Tintin est aussi capable de mener de tête des calculs astronomiques fort compliqués, en moins de temps qu’il ne lui en faut pour réparer la pipe du capitaine Haddock !

 

Avertissement au lecteur : la lecture des lignes qui suivent peut susciter contre vous la colère de l’Inca. Si vous souhaitez ne prendre aucun risque et éviter les boules de cristal qui frappèrent les profanateurs de la tombe de Rascar Capac, nous vous recommandons d’interrompre votre lecture et de passer au chapitre suivant !




Les clés du temple

Aux lecteurs suffisamment courageux pour être arrivés jusqu’ici, nous allons enfin révéler un secret si bien gardé que, pendant des siècles, nul ne réussit à le percer : la position du temple du Soleil !

Commençons par chercher si une éclipse totale de Soleil s’est effectivement produite au Pérou avant 1949, date de la parution de l’album, mais après 1930, pour être en accord avec ce qui semble être l’époque du récit. Selon les tables astronomiques, il y en eut deux. La première se déroula le 8 juin 1937, la seconde le 25 janvier 1944.

En 1937, l’éclipse eut lieu en fin d’après-midi, peu avant le coucher du Soleil : ce n’est manifestement pas celle qui nous intéresse. La seconde, en revanche, mérite plus d’attention : l’ombre de la Lune traversa le Pérou entre 9 h 10 et 9 h 20 du matin, ce qui est assurément trop tôt comparé à l’heure de l’exécution souhaitée par Tintin.
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Carte illustrant les circonstances générales de l’éclipse totale de Soleil du 25 janvier 1944. La région bleutée représente l’ensemble des lieux terrestres balayés par l’ombre de la Lune (bande de centralité). Les points T et M indiquent respectivement la position du temple du Soleil et le lieu pour lequel la durée de l’éclipse totale est la plus grande. Les prédictions des éclipses de Soleil ont été réalisées par le service de calcul des éphémérides de l’IMCCE à travers son portail Système solaire (https://ssp.imcce.fr).


Après avoir traversé le Pérou, l’ombre poursuivit sa route. Où se trouvait-elle le 25 janvier 1944 à 11 heures solaires vraies ? À l’emplacement du temple, bien sûr ! Or, grâce à l’astronomie, cet emplacement secret peut être déterminé ! Tout calcul fait, il se trouve à 700 kilomètres au sud de Manaus, au cœur de l’Amazonie brésilienne, par 57° 33’ 30” de longitude ouest et 8° 52’ 44” de latitude sud, non loin à l’ouest du rio Teles Pires (voir tableau page suivante). À cet endroit, l’éclipse a duré 4 minutes et 8 secondes, et le Soleil était assez haut dans le ciel (à 72° au-dessus de l’horizon), ce que suggère Hergé lorsqu’il montre la lumière traversant la lentille que tient le grand prêtre devant le bûcher. Le dessin comporte toutefois une petite erreur : la Lune a commencé son attaque du disque solaire par le haut, et non par le bas.

Pour ériger leur temple du Soleil, les Incas ont probablement cherché un lieu reculé, inaccessible, assez éloigné de leur zone initiale d’implantation au Pérou. L’éloignement et la discrétion sont deux bons moyens de passer inaperçu… Le temple se trouve assez loin du port de Callao, proche de Lima, où débute l’aventure. La marche a donc été bien longue, près de 2 800 kilomètres, soit deux mois de voyage à raison de neuf heures de marche par jour !













	Heure (TUC)

	Heure (TSV)

	Durée

	Largeur

	Latitude

	Longitude




	14 h 10 min

	8 h 41 min

	2 min 54 s

	126 km

	6°58’S

	79°13’O




	14 h 20 min

	9 h 12 min

	3 min 14 s

	133 km

	8°03’S

	73°55’O




	14 h 30 min

	9 h 40 min

	3 min 31 s

	138 km

	8°42’S

	69°24’O




	14 h 40 min

	10 h 06 min

	3 min 45 s

	142 km

	9°02’S

	65°25’O




	14 h 50 min

	10 h 30 min

	3 min 56 s

	145 km

	9°06’S

	61°46’O




	15 h 00 min

	10 h 54 min

	4 min 05 s

	147 km

	8°57’S

	58°23’O




	15 h 10 min

	11 h 17 min

	4 min 11 s

	148 km

	8°35’S

	55°10’O




	15 h 20 min

	11 h 39 min

	4 min 14 s

	149 km

	8°02’S

	52°03’O




	15 h 30 min

	12 h 01 min

	4 min 13 s

	149 km

	7°19’S

	49°01’O







Éclipse totale du 25 janvier 1944. Pour différentes heures, exprimées en temps universel coordonné (TUC) et en temps solaire vrai (TSV), ce tableau indique la durée de la phase totale, la largeur de la bande de totalité, la latitude et la longitude du centre de l’ombre de la Lune. Pour connaître les heures en temps solaire moyen local, il faut tenir compte de la longitude du lieu. Par exemple, à 15 heures TUC, la longitude du centre de l’ombre est de 58°23’ ouest, ce qui correspond à un décalage horaire de – 3 h 53 min 32 s ; le temps solaire moyen local est donc de 11 h 06 min 28 s. Pour obtenir le temps solaire vrai (10 h 54 min 10 s), il faut encore retrancher la correction de 12 min 18 s donnée par l’équation de temps. Pour être vue à 11 heures en temps solaire vrai (TSV) du temple du Soleil, l’éclipse a donc eu lieu un peu après 15 heures TUC (à 15 h 02 min 32 s précisément).
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