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INTRODUCTION



S’il existe une expression qui revient souvent dans ce qu’on entend autour de soi (et parfois dans ce qu’on dit soi-même…), c’est bien : « Ah, ça, c’est une question de point de vue ! ». Mais est-il bien sûr que chacun veuille signifier ainsi la même chose ? Après tout, cela pourrait vouloir dire « chacun son opinion, on ne peut pas juger », ou bien « il y a des arguments pour ce point de vue mais aussi pour son contraire », ou encore « c’est purement subjectif, donc indécidable »… Finalement, le sens de cette expression est surtout : une question de point de vue. Plus sérieusement, nous allons préciser dans ce qui suit ce qui constituera le fil conducteur de cet ouvrage.


Dans le domaine scientifique, on pourrait penser que la notion de point de vue n’existe pas, que les données sont objectives et que tout un chacun doit s’incliner devant les preuves expérimentales ou le raisonnement logique. Cette vision simplifiée et réductrice du fonctionnement de la science réelle ne sera pas discutée ici ; il suffira pour notre propos de faire remarquer qu’un simple regard historique, même superficiel, démontre que la science en acte ne fonctionne pas ainsi, pas bien souvent tout du moins. Ces derniers mois, les débats entre scientifiques autour de la pandémie nous en fournissent un exemple éclatant.


Mais ici il s’agit d’autre chose : en restant dans des domaines qui ne risquent pas d’être remis en cause (sauf pour certains points de cosmologie), et en nous plaçant à un niveau très simple, nous allons aborder tout au long du livre un regard particulier, dans les deux sens du terme : sur les points abordés, d’abord (La Terre a-t-elle des phases ? Le Soleil peut-il se lever et se coucher en même temps ? Où se trouve le point où on parcourt les 4 saisons en tournant autour d’une table ? Etc.) ; et ensuite sur le point de vue que nous choisirons pour répondre à ces questions (en fait, la question elle-même résulte souvent d’un choix particulier).


Si le Soleil est plus haut dans notre ciel en été qu’en hiver, qu’en est-il de la Terre vue du Soleil ? Serait-elle plus basse ? Si les corps tombent vers le bas, donc vers le sol, remontent-ils aux antipodes ? Est-ce que la Terre se lève et se couche quand on est sur la Lune ? Etc.


On le constate, la nature de ces interrogations n’est pas avare de paradoxes, et nous pensons même que ces derniers sont les moteurs qui nous permettront d’aller au-delà de la surface des choses ; l’idée est qu’en considérant un même phénomène de deux points de vue différents, bien choisis (en comparant la Lune vue de la Terre et la Terre vue de la Lune par exemple), on en aura une vision plus complète (à 360° ?), on découvrira des idées nouvelles, bref on enrichira sa connaissance de phénomènes somme toute assez banals (les saisons, les phases lunaires…) mais souvent exposés d’un seul point de vue dans les ouvrages ou médias.


Ce qui suit est donc destiné à tous ceux qu’intéresse l’astronomie élémentaire, qu’ils soient débutants, confirmés ou experts ; notre souhait est que ces différents décalages, décentrements, renversements, les divertiront tout en leur donnant matière à réflexion, à redécouverte, à confirmation, ou à bouleversement de ce qui semblait acquis pour toujours… à vous de voir : simple question de point de vue !
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Chez nous et autour


QUAND LE HAUT DEVIENT LE BAS, ET INVERSEMENT


Pour débuter en douceur, partons d’un objet présent dans la plupart des classes de l’école primaire, et dans beaucoup de chambres d’écoliers ou de collégiens : un globe terrestre sur son pied. Nous allons voir que, s’il résulte d’une intention pédagogique très louable, il représente en fait un vrai obstacle pour comprendre notre situation sur le globe et sa position dans l’environnement terrestre, ce qui est tout de même son but premier ! Nous allons donc le démonter, au sens propre comme au figuré.


Commençons donc par le désolidariser de son pied, dont nous aurons l’occasion de dire tout le mal possible un peu plus loin (mais un peu de bien aussi), et intéressons-nous maintenant uniquement à la sphère où figurent mers, continents et pays. Posons-le sur un verre ou un bol pour ne pas courir après au premier souffle de vent, en gardant la même orientation qu’il avait sur son pied. Avant de pointer les défauts, relevons ses qualités : contrairement aux planisphères accrochés aux murs des mêmes écoles, il n’est pas centré sur la zone géographique d’où il provient, sa forme sphérique lui interdit de mettre en avant un point particulier, mis à part les pôles dont nous reparlerons ; du fait qu’une carte est chez nous centrée sur l’Europe, une carte américaine sur les États-Unis, une carte chinoise sur la Chine, une infinité de représentations planes de notre planète peuvent exister avec la même prétention à décrire notre globe ; mais ce dernier est représenté par un objet sphérique unique, indépendamment de l’origine géographique de son constructeur ou de celui qui le consulte. Autre avantage du globe sur la carte, celle-ci étant une projection plane d’un objet en 3 dimensions, elle comporte nécessairement des déformations, en général d’autant plus importantes que l’on s’éloigne de l’équateur : les régions polaires d’une carte du monde sont fortement dilatées, donc donnent une image assez éloignée de la réalité pour ces zones, ce qu’on peut vérifier immédiatement en comparant une mappemonde et un globe terrestre ! Dernier point fort : la forme quasiment sphérique de la Terre fait que les globes qui la représentent sont très fidèles à sa forme réelle, à un millimètre près environ pour un globe standard de 30 cm de diamètre (la vraie Terre est très légèrement aplatie aux pôles, conséquence de sa rotation sur elle-même). Évidemment, une carte est plus pratique pour la faire figurer dans un livre ou en faire une copie, et on voit toute la Terre, contrairement au globe…


Revenons à ce dernier et, à l’aide de pâte adhésive, fixons un curedents ou une allumette à l’endroit précis où nous nous trouvons, en France métropolitaine ou ailleurs ; cette allumette figurera notre verticale, aussi doit-elle bien pointer vers le centre du globe comme toute verticale qui se respecte. Dès que vous avez réalisé ce petit montage, physiquement ou par la pensée, vous vous apercevrez qu’il y a quelque chose qui cloche : notre bâtonnet devrait être vertical, or il est très certainement penché ! Pour vous en persuader, regardez le mur à côté de vous, qui lui aussi est vertical, il n’est certainement pas parallèle à l’allumette… (Fig. 1.1). Qu’à cela ne tienne, me direzvous, il suffit de faire tourner un peu le globe et le tour est joué. C’est exact, donc faites-le, mais je vous fais remarquer au passage que cela implique que le globe, quand il était sur son socle, ne représentait pas du tout la position de la vraie Terre ! Dans quelle position était-il donc ? Pas au hasard, puisque tous les globes ont la même orientation. Nous verrons la réponse plus loin, elle n’est pas immédiate et est fixée en fait par… les deux mouvements principaux de notre planète ; pas de lien donc avec notre position sur la Terre.
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Fig. 1.1 | La verticale de la France sur un globe est penchée.


À présent, notre globe est orienté correctement, c’est-à-dire tel que l’allumette posée dessus est bien verticale, parallèle aux murs et à un fil à plomb quelconque. Vers le bas, l’allumette pointe vers le centre du globe, vers le haut, elle désigne un point du plafond situé à sa verticale. Et c’est là que cela devient amusant : nous allons mettre à contribution notre imagination et nous transporter… loin ailleurs. On peut s’imaginer aux Antilles si on est en métropole et réciproquement, ou bien où l’on veut. Nous voilà à quelques milliers de kilomètres de chez nous, et je vous demande de reconstruire le même dispositif : sur le même globe, un bâtonnet représentant la verticale, et qui soit bien vertical. Et bien sûr, vous avez deviné la question qui suit : « est-ce que les deux allumettes sont parallèles entre elles, ou pas ? ».


On pourrait être tenté de répondre a priori oui, puisque les deux allumettes représentent la même chose : la verticale ; mais en regardant nos deux allumettes on est bien obligé de se rendre à l’évidence : nos verticales, précisément parce qu’elles convergent au centre de notre planète, ne peuvent pas être parallèles, elles sont d’autant plus écartées que nous considérons des points éloignés… allons jusqu’au bout de la logique : pourrait-on trouver des verticales qui fassent entre elles un angle de 180°, qui soient donc opposées ? Vous aurez déjà trouvé : il suffit de se mettre « à l’autre bout de la Terre », c’est-à-dire aux antipodes ; pour la France métropolitaine, cette zone se situe dans le pacifique sud. Ce qui veut dire que quand je pointe vers le bas chez moi, c’est vers le haut pour une personne à l’opposé du globe, et réciproquement… et voilà expliquée l’expression « antipodes », qui veut dire « pieds opposés. » La verticale à deux endroits aux antipodes transforme le haut en bas, et réciproquement…


LA VERTICALE ? LAQUELLE ?


Bien sûr, la généralisation est immédiate : il n’y a pas UNE verticale, mais DES verticales ; combien de verticales sur la Terre ? Réponse facile : autant que de lieux sur la Terre, soit… une infinité. Et tout ceci parce que nous habitons sur une grosse boule, ce qui implique que se déplacer, c’est forcément… tourner un peu. Pourquoi ne s’en rend-on pas compte ? Justement parce que notre Terre est une GROSSE boule, à notre échelle tout au moins. Il faut se déplacer sur une grande distance, et surtout rien autour de nous ne l’indique ; ce n’est qu’en levant les yeux qu’on verrait un changement, une étoile qui serait à la verticale dans le ciel de Toulouse (on dit au zénith) ne le sera plus à Fort-de-France… Sur l’astéroïde du Petit Prince, on s’apercevrait tout de suite qu’on ne peut se déplacer sans tourner, quelle que soit la direction du déplacement : ceci à cause du petit diamètre du monde du héros de Saint-Exupéry. Voilà une première des nombreuses conséquences de la forme de notre planète. Ce résultat est vrai même pour un petit déplacement, mais les conséquences sont bien sûr en proportion.


Ce qui précède signifie aussi que pour notre globe de classe, il y a un défaut, un implicite, un problème de représentation : le pôle Nord est en haut, et les Français métropolitains habitent l’hémisphère Nord ; donc un petit bonhomme placé en France sera certes un peu penché, mais il n’aura pas la tête « en bas » comme un Sud-Africain par exemple… sauf que l’on vient de voir que le haut et le bas, cela n’a de sens que pour un endroit précis ; dit autrement, si on regarde la Terre de loin, il n’y a PAS de haut et de bas uniques, et pour les Sud-Africains c’est nous, Européens, qui devrions avoir le sang qui nous monte à la tête ! Soyons réalistes : il est très difficile d’accepter complètement cette idée, même si notre cerveau rationnel nous y conduit, parce que nous vivons sur Terre, à un endroit donné qui comporte un haut et un bas, que nous sommes habitués à cet espace où les objets tombent vers le bas et non le haut, et que même si nous nous déplaçons les objets tombent toujours de haut en bas ! Pour nos jeunes élèves, on pourrait penser que finalement c’est peut-être mieux comme cela, car dans un premier temps ils pourront éviter de se poser le problème redoutable des antipodaires qui vivent « la tête en bas ». Mais c’est sans doute l’inverse : une étude anglaise de 2004 montre que les élèves de l’école élémentaire australienne ont une meilleure compréhension que leurs petits homologues anglais de leur situation « inversée », et du caractère local de la verticale ; en effet en Australie aussi, la Terre est montrée avec le pôle Nord « en haut » et donc l’Australie « en bas », ce qui conduit les élèves à s’interroger plus tôt sur le fait de vivre la tête « en bas »…


Résumons-nous : la verticale, c’est une notion locale, on doit donc parler de la verticale d’un lieu. Et puisque tout le monde est à la même enseigne, il n’y a pas de haut et de bas si on regarde la Terre de loin, dans sa globalité, bref si on a un point de vue qui n’est plus local, ou si vous préférez si on a pris un peu de hauteur… physiquement ou par la pensée ! La position des globes terrestres, pôle Nord en haut, est complètement conventionnelle, et est un choix certes courant, mais arbitraire, d’origine historique : les premières représentations de notre planète ont été réalisées dans l’hémisphère Nord.


Une conséquence de cet état de fait est que la direction opposée au centre de la Terre, sur la verticale, donc vers le haut local, change selon l’endroit où l’on se trouve : le point correspondant dans le ciel, le zénith comme dit ci-dessus, c’est le point situé au-dessus de nos têtes quand on est debout (ou assis bien droit !). Le zénith est donc lui aussi local : l’endroit du ciel situé au-dessus de nous n’est pas le même selon qu’on est à Paris, à Marseille ou ailleurs ; nous exploiterons ce constat dans la suite.


DES PÔLES NORD ET SUD MAIS PAS EST ET OUEST : POURQUOI ?


Rappelons pour être bien clair ce que sont les pôles, même si cela semblera évident à beaucoup ; j’ai déjà rencontré un étudiant qui pensait que leur position était fixée par un accord international…


Il existe plusieurs façons de définir pôles Nord et Sud, commençons par celle qui semble la plus intuitive. Elle suppose que nous prenions en compte le premier mouvement de la Terre, celui de rotation sur elle-même : autour de l’axe des pôles, précisément. Je parle ici bien sûr de la rotation diurne, celle de 24 heures, responsable de l’alternance des jours et des nuits. Quand on parle de rotation, on fait toujours référence à un axe, celui autour duquel s’effectue la rotation : pour une porte, cet axe passe par les gonds fixés au mur. Pour la Terre, imaginons une très grande aiguille (virtuelle, heureusement) traversant notre planète de part en part, ce qui permettra de la faire tourner autour de cette aiguille. Avec notre globe, vous pouvez le remonter sur le support où il se trouvait initialement et le faire tourner ! Les pôles sont les points de la surface terrestre traversés par notre aiguille : ils sont ainsi déterminés par la rotation diurne de notre planète.


Mais allons un peu plus loin dans la définition de l’axe de rotation, donc dans celle des pôles. À cause de la rotation diurne, tout lieu de la surface terrestre est en mouvement, autour de l’axe des pôles : un point situé à l’équateur, par exemple, effectuera un cercle autour du centre de la Terre en 24 heures. Le rayon de ce cercle est le rayon (équatorial, ici) de la Terre, soit 6 378 km. La longueur de ce cercle est le rayon multiplié par 2π, soit un tout petit peu plus de 40 000 km. Tous les lieux situés à l’équateur effectuent ainsi un cercle de 40 000 km en 24 heures, ce qui correspond tout de même à la vitesse respectable de 1 670 km/h… C’est bien sûr une vitesse d’ensemble, tout l’environnement se déplace et donc nous n’avons pas de référence autour de nous pour nous faire prendre conscience de ce mouvement ; et la valeur élevée de la vitesse ne doit pas nous tromper : il s’agit en réalité d’un mouvement extrêmement lent, comme nous verrons un peu plus loin. Mais revenons à notre mouvement diurne : si nous quittons l’équateur pour nous rapprocher d’un pôle, que se passera-t-il ? Le cercle que nous décrivons quotidiennement est plus petit, d’autant plus que nous serons proches de ce pôle (Nord ou Sud) ; comme nous tournons tous dans la même durée, soit 24 heures, notre vitesse de déplacement est aussi diminuée, proportionnellement : à la latitude de Lyon ou Bordeaux par exemple, notre vitesse n’est « plus que » de 1 180 km/h environ. En effet, quand nous nous rapprochons d’un pôle, le cercle que nous parcourons diminue et donc notre vitesse aussi, et les deux s’annulent précisément… au pôle ! Voilà notre seconde définition, un peu plus cinématique (la cinématique est la science qui décrit les mouvements) : les pôles sont les lieux de la surface terrestre immobiles lors de la rotation diurne. En généralisant ce constat, on s’aperçoit qu’un axe de rotation, c’est l’ensemble des points immobiles lors de cette rotation… Une idée pas vraiment immédiate ! (Pour être vraiment précis, aux pôles on tournerait sur soi-même en 24 heures, mais on n’aurait plus de mouvement de déplacement autour de l’axe puisqu’on serait traversé par lui !)


On comprend bien désormais qu’il ne peut pas y avoir 4 pôles, puisqu’il y a seulement un axe de rotation ; il « perce » la surface en deux points qui sont les pôles appelés Nord et Sud ; et ce qui définit l’Est et l’Ouest, c’est le sens de cette rotation. Nous sommes sur un grand manège qui bascule d’Ouest en Est, et ainsi tout ce qui est à l’extérieur semble tourner autour de nous en sens inverse, d’Est en Ouest. Pourquoi en sens inverse ? Exactement pour la même raison que ce qui se passe quand on regarde par la fenêtre d’une voiture ou d’un train qui avancent : le paysage à l’extérieur semble reculer… À ce sujet, pensez à une expérience que beaucoup d’entre nous ont vécue : parfois, au départ de notre train en gare, nous ne savons plus si c’est nous qui avançons doucement ou le train d’à côté qui va dans l’autre sens…


Pour rester dans l’imagerie ferroviaire, un autre exemple : quand notre train avance, il s’agit bien là aussi d’une simple question de point de vue : sur le quai, on voit un mouvement du train en restant bien immobile, dans le train on est immobile sur son siège et on voit s’éloigner nos proches. Le premier à avoir vraiment compris cette situation qu’on a appelée bien plus tard principe de relativité, c’est un Italien connu du grand public pour ses déboires avec l’Église catholique du moment : Galileo Galilei.


Nous avons vu que les pôles peuvent être définis comme les intersections entre axe de rotation et surface terrestre ; une autre façon de les voir est liée à une conséquence importante de la rotation : la mesure du temps.


À tout moment, sur la Terre, il y a des lieux qui sont « en face du Soleil » (Fig. 1.2). À ces endroits et à ce moment, il est midi solaire (qui ne correspond pas en général au midi de notre montre) ; posonsnous la question : pour qui sur la Terre est-il midi solaire à ce même instant ? En regardant la figure, ou mieux encore en réalisant la situation avec un globe et un objet représentant le Soleil, on s’aperçoit vite que tous les lieux situés « en face du Soleil » sont sur le demi-cercle reliant pôle Nord et pôle Sud, côté jour, bien sûr. Pour tous les lieux sur ce demi-cercle, il est donc la même heure, midi solaire. Pour le demi-cercle opposé, côté nuit, il est évidemment minuit, et ainsi de suite… Tous ces demi-cercles ont reçu un nom : ce sont les méridiens (méridien qui signifie « milieu du jour », même s’ils correspondent chacun à une heure différente). Sur un méridien, on est tous à la même heure solaire, du pôle Nord au pôle Sud. Les méridiens traversent une grande quantité de territoires différents, et pour fixer cette heure il a donc bien fallu se mettre d’accord entre pays : le méridien origine, qui fixe la position et l’heure solaire de tous les terriens, était jusqu’à la fin du 19e siècle le méridien de Paris, passant par son observatoire ; après un congrès astronomique un peu houleux, en 1884, ce sont les Anglais qui ont remporté la mise et le choix du méridien origine a rendu mondialement connu le nom d’une petite bourgade qui se trouvait alors dans la banlieue de Londres : Greenwich.


[image: figure]


Fig. 1.2 | Il est midi pour tous les lieux situés sur le même méridien.


Le méridien de Greenwich passe en France, pas très loin de Poitiers, Le Havre ou de Bordeaux. Le point important est le suivant : ce qui change quand on passe d’un méridien à un autre, qu’on se déplace vers l’Est ou l’Ouest, c’est donc l’heure basée sur le Soleil ; mais dans quelle mesure et dans quel sens ?


Commençons par le sens. Nous avons vu que notre globe tourne de l’Ouest vers l’Est ; le Soleil se levant côté Est, une ville située vers l’Est verra le jour se lever avant une ville située à l’Ouest. Ainsi à Strasbourg, le jour commence avant Brest (et se termine avant aussi). Mais que signifie ici « avant » ? S’agit-il de 5 minutes, de 2 heures ? Un raisonnement élémentaire va nous le dire : le cercle décrit par ces 2 villes dans une rotation diurne est à peu près le même, vaut environ 28 000 km et est décrit en 24 heures. La distance sur ce cercle entre nos 2 villes est d’environ 900 km, et par une simple règle de trois, nous trouvons le temps correspondant : environ 50 minutes (on peut noter, sans rentrer dans les détails, que cette valeur est une moyenne, et que l’écart dépend en réalité de la saison…). L’heure du lever donnée par le bulletin météo de la télévision est donc une convention, car nous avons tous la même heure en France métropolitaine ; ce n’est plus possible dans les pays ayant une grande extension Est-Ouest comme les États-Unis ou la Russie, ce qui ne simplifie pas les correspondances quand on prend le train…




QUELLE HEURE EST-IL AUX PÔLES ?


Une situation aussi paradoxale qu’amusante : les méridiens se rejoignent tous aux deux pôles, c’est une autre de leurs caractéristiques. Mais alors, si les méridiens correspondent tous à des heures différentes, quelle heure est-il au pôle Nord ou au pôle Sud ? En fait, il y a une convention, là encore, qui fixe l’heure polaire à celle du méridien origine ; mais en tournant sur soi-même, lorsqu’on se trouve à l’un des pôles, on se tourne successivement dans toutes les directions, orienté tour à tour (!) comme tous les méridiens qui correspondent toutes les heures solaires ! Aux pôles, il est un peu l’heure qu’on veut…





PENCHONS-NOUS SUR LA TERRE PENCHÉE


Reprenons notre globe avec son support et regardons de plus près ce dernier : n’était-il pas plus simple de placer son axe de rotation verticalement, tout simplement ? Puisque tous les globes présentent la même inclinaison, c’est qu’elle doit bien correspondre à une réalité quelconque, non ? L’axe de rotation penché, cela signifie que notre planète tourne en étant penchée, alors ? Effectivement, dans beaucoup d’ouvrages pour jeunes ou moins jeunes on trouve cette idée : « La Terre tourne sur un axe penché, ce qui est la cause des saisons », voilà peu ou prou ce qu’on lit sous une forme ou une autre, y compris dans de très bons ouvrages.


Entendons-nous bien : mon intention n’est pas de critiquer systématiquement les ouvrages existants, mais d’en débusquer quelques implicites pour présenter les mêmes idées avec le maximum de précision et de clarté, tout en restant à un niveau élémentaire.


Je commence donc par une première idée très simple : prenez une balle, une boule, n’importe quoi de sphérique et posez-la sur une table devant vous. Peut-on savoir si elle est « droite » ou « penchée » ? Pour répondre, il faudrait qu’il y ait un haut et un bas sur notre boule, comme un point marqué H et un autre, opposé, marqué B ; alors la boule sera « droite » si le point H se trouve tout en haut de la boule, le point B en contact avec la table. Dans toutes les autres positions, par exemple si H est à droite (et donc un peu plus bas qu’avant), le point B sera à gauche (et un peu plus haut) et on pourrait penser que la boule est « penchée » vers la droite. Mais on voit bien que ceci n’a de sens que parce qu’il y a des points de repère sur notre boule : essayez de pencher une boule à la surface uniforme, pour voir… C’est possible avec un cube, en revanche un cube penché aura 4 arêtes qui ne seront pas verticales (Fig. 1.3).


Vous me direz aussitôt : « Oui, justement, les points de repère existent sur la Terre : ce sont les pôles ! »


Fort bien, mais les pôles n’existent que parce que la Terre tourne ; comme nous l’avons discuté ci-dessus, pas de rotation, pas de pôles, et pas de pôles, pas de rotation ! On peut alors accepter l’idée non pas que la Terre est penchée, mais qu’elle tourne penchée… Vous répliquerez : « La belle affaire ! C’est justement ce qui est écrit dans bien des ouvrages de vulgarisation, comme vous le disiez vous-même il y a un instant ! Qu’y a-t-il de choquant ou de faux là-dedans ? » En fin de compte, ce qui parait clair, c’est que notre axe de rotation, l’axe des pôles, est bien penché. Tout ceci est correct… à un (très important) détail près que nous allons voir maintenant.


[image: figure]


Fig. 1.3 | Un cube peut être penché, pas une sphère.


Reprenons notre globe avec son support, pour nous demander pourquoi il est évident pour tout le monde que l’axe de rotation (qu’on appelait autrefois l’axe du monde) est penché. Comme souvent, on comprend bien mieux un concept en s’intéressant à celui opposé ; appliquons donc cette méthode ici en définissant le contraire de penché : le mot qui vient à l’esprit est le plus souvent « droit », nous allons le préciser.


Si on vous demande de mettre « droit » l’axe des pôles de votre globe, vous allez orienter différemment son support ; faites-le, puis regardez-le : l’axe des pôles n’est-il pas vertical ? Très probablement, ce qui assimile de fait « droit » à vertical, dans ce cas. Notre balle de tout à l’heure sur sa table, quand elle était « droite », l’axe B-H était bien vertical. Et c’est maintenant que cela devient intéressant : si on défend l’idée, somme toute plutôt naturelle, que l’axe de la Terre des globes scolaires est penché, par rapport à quelle verticale est-il penché ?… Car enfin la verticale de référence, c’est celle du lieu où il se trouve, non ? Mais cette verticale change dès qu’on se déplace, comme on l’a vu en détail ci-dessus… de plus, que signifie la verticale de notre salle à l’échelle de notre globe terrestre ? S’il n’y a pas de haut et de bas absolus sur la Terre, y en aurait-il à l’extérieur ? Non, évidemment, et il va falloir faire intervenir autre chose, pour débusquer finalement les implicites dans l’objet que nous avons tous vu et utilisé à l’école élémentaire et avons peut-être chez nous.


L’AXE DE LA TERRE EST PENCHÉ PARCE QU’ELLE TOURNE AUTOUR DU SOLEIL


À première vue, aucun lien apparent entre l’axe de rotation diurne, mouvement de 24 heures, et celui annuel autour de notre étoile. Et de fait, les deux mouvements sont indépendants (ce n’est pas le cas par exemple pour Mercure, la planète la plus proche du Soleil, dont la période de rotation vaut les 2/3 de celle de révolution) ; mais il s’agit seulement ici de comprendre la définition de la position de notre axe de rotation, et nous allons voir qu’en fait c’est le second mouvement de la Terre qui est utilisé pour cela, mais presque toujours sans le dire.


Précisons tout de suite un point de vocabulaire qui prête parfois à confusion. Dans le langage courant, on dit que la Terre tourne sur elle-même, et qu’elle tourne autour du Soleil. Ce n’est pas faux, mais cela mérite qu’on lève une ambiguïté, car le mot « tourne » cache un sens différent pour chacun des deux mouvements.


En ce qui concerne la rotation diurne, cause de nos jours et nos nuits, la Terre « tourne » au sens classique du terme, qu’on emploie pour dire : « tourne-toi », « une toupie qui tourne », « un manège en rotation », etc. Dans ce cas et seulement dans ce cas, on parle de rotation, c’est un mouvement d’un objet sur lui-même, et comme on l’a vu une rotation est toujours associée à un axe. Quand on dit que la Terre tourne autour du Soleil, il s’agit d’autre chose : c’est un mouvement d’ensemble de notre globe, qui n’est d’ailleurs pas exactement circulaire ; il s’en faut de quelques millions de kilomètres, ce qui est beaucoup à notre échelle, mais peu à l’échelle de ce mouvement. Ce type de mouvement d’ensemble s’appelle une translation, et comme on revient au même point (ou à peu près) par rapport au Soleil, on parle de révolution. Dans un monde imaginaire, on pourrait inventer une révolution ayant la forme d’un carré ou d’un rectangle ; il y aurait 4 moments difficiles à passer, à chaque coin, car les accélérations seraient violentes ; heureusement, la nature fait bien les choses et notre révolution annuelle s’opère sans heurt depuis que la Terre existe. (Nous verrons un autre exemple un peu inattendu de lien entre rotation et translation circulaire quand nous parlerons de la Lune.)


Le mot « Tourner » se réfère donc à deux situations complètement différentes d’un point de vue de la description des mouvements : rotation d’un objet autour d’un axe, d’une part, comme celle à l’origine du jour et de la nuit sur Terre ; mais aussi mouvement de déplacement global de cet objet suivant une trajectoire fermée, la plus simple étant le cercle, comme le fait quasiment notre globe tous les ans : on parle alors de translation, dans notre cas circulaire. Ces deux mouvements sont indépendants, distincts : on peut très bien imaginer une rotation sans translation, et une translation sans rotation. Pour la Terre, ce mouvement est appelé la révolution annuelle.


Revenons maintenant à notre axe « penché » pour tenter de comprendre par rapport à quelle verticale on se réfère, puisque comme on l’a vu ce ne peut être par rapport à la Terre qui comporte autant de verticales que l’on veut.


Ces fameux 23,5°, cet angle que présentent tous les globes terrestres du commerce avec leur pied vertical, à quoi correspond-il donc ? Puisque ce n’est pas par rapport à la Terre, serait-ce par rapport au Soleil ? Oui et non. Non, parce que le Soleil est lui aussi une belle sphère, qui comporte ainsi en sa surface autant de verticales que l’on veut ; mais oui parce que c’est notre révolution autour de lui qui va finalement nous donner la clé de l’énigme.


En effet, comme vous le savez, en un an, la Terre a accompli son périple autour de notre étoile, en parcourant tout de même pas loin du milliard de kilomètres, mais comment s’est effectuée cette translation ? Ce pourrait être comme un électron dans un atome, dans tous les sens, ce qui ne l’empêche pas de rester à la même distance moyenne du noyau. Mais dans ce cas, vue de chez nous, la trajectoire du Soleil dans le ciel serait tout aussi chaotique : les saisons n’existeraient pas et l’astronomie serait bien compliquée et peut-être même inexistante, parce que désespérante !


Heureusement pour nous, la révolution de la Terre s’effectue dans un plan qui reste sensiblement le même au cours du temps, et qui a reçu un nom : le plan de l’écliptique, qui on le devine est lié aux diverses éclipses. On peut maintenant aborder la dernière ligne droite pour cette étape : quelle est la position du plan de l’écliptique pour notre globe scolaire ? Et c’est là que se dévoile tout l’implicite, qui fait comprendre le reste : sur les schémas représentant la révolution terrestre (Fig. 1.4) sont figurés le plan de l’écliptique et l’axe de rotation diurne ; et on s’aperçoit alors que l’axe est assez proche de la perpendiculaire au plan. Assez proche, mais pas identique : un peu « penché » (avec beaucoup de guillemets)… Et l’angle entre la perpendiculaire au plan du mouvement annuel et l’axe de rotation vaut… 23,5° ! Donc finalement, quand on emploie le mot « penché », c’est un gros abus de langage, certes à but pédagogique, mais dont on peut craindre qu’il ne renforce aussi quelques idées fausses : en fait, il faudrait dire que l’axe de rotation terrestre est un peu différent de la perpendiculaire au plan de son mouvement annuel autour du Soleil ; cet axe et la perpendiculaire en question font un angle de 23,5°. Évidemment, on a perdu en concision, mais largement gagné en précision !


Pas de verticale là-dedans, donc, mais seulement une position de l’axe des pôles repérée par rapport au plan de notre révolution annuelle. Et pour notre globe dans la classe, alors ? Puisque l’axe de rotation est incliné de 23,5° par rapport à la verticale de la classe, c’est que la référence (implicite) constituée par le plan de l’écliptique est en fait identifiée au plan horizontal de la classe (Fig. 1.4)… L’axe du globe que vous avez peut-être sous les yeux est incliné de 23,5°, parce que l’on considère la Terre par rapport au Soleil, son mouvement annuel se faisant alors dans le plan horizontal ; la verticale de votre pièce est bien sûr perpendiculaire à ce plan, donc au mouvement de révolution, et l’axe de rotation du globe fait un angle de 23,5° avec cette verticale, voilà pourquoi il est penché ! C’est bien pratique, bien que totalement arbitraire ; l’important est que le mot « axe penché » ait à présent pris tout son sens, qui encore une fois est une question de référence, donc de point de vue !


[image: figure]


Fig. 1.4 | Les globes terrestres identifient le plan horizontal local et celui de l’écliptique.
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