ISSN 0989-6236

PUBLICATION

de
de

L'OBSERVATOIRE ASTRONOMIQUE BE STRASBOURG

Série

‘Astronomie et Sciences Humaines"”

rR 13

1996

Editeusr - David VALLS-GABAUD - Observatoire astronomique de Strasbourg - 11,
rue de 1'Université - 67000 Strasbourg, France - Fax - (33) 88 15 07 60

Dirvecteuur de Publicatitm : Daniel EGRET - Observatoire astronomique de Strasbourg



Les volumes de la Série "Axttoonwinie et Scdirmers Hummimasés'' des
Publications de I'Observatoire de Strasbourg sont disponibles par
abonnement payable d'avance par chéque d'un montant de 100 FF (2 volumes
par an), libellé a I'ordre de M. I'Agent Comptable de 1'Universit€ Louis Pasteur
et envoyé a Mme Hamm M. - Observatoire astronomique de Strasboutg -
11, rue de I'Université - 67000 Strasbourg



Publ. Obs. Astron. Strasbourg - 1996
Ser. "Astron. & Se. Humaines® N° 13 5

Editorial
Valls-Gabaud D. - Emy P.

22iéme R&union

La Grande Lunette de Meudon 1
DOLLFUS A.

L'Harmonie des Spheéres 13
PROUST D.

Les Cadrans Solaires en Alsace - le vrai, le faux et I'aberrant 45
FLORSCH A.

2liéme Réunion

L'Univers, de I'Antiquité a nos jours 59
ANDRILLAT H.

Les Réunions Salmantines d' Mstmomomie dans la Culture 89
JASCHEK C.

28ieme Réunion

Réflexions Epistémologiques sur le Temps ou les Temps 95
BECKER Ch.

19ieme REunion

Les Rythmes Biologiques : de la Biologie Moléculaire au Compotterent 113
CANGUILHEM B.

INDEX 125



Publ. Obs. Astron. Strashourg - 1996
Ser. "Astron. & S¢. Humaines* N° 13 7

Editorial

Ce 13&me volume de la Série Asttronwinic et Sciemees Humingses des
Publications de 1'Observatoire de Strasbourg contient le recueil
d'exposés faits lors des Réunions N° 22 (26 Novembre 1996), N° 20 (24
Novembre 1995).

Ces réunions ont été organisées conjointement par le Pr. P. Emy (Institut
d'Ethnologie, Université des Sciences Humaines de Strasbourg) et le Dr
D. Valls-Gabaud (Observatoire de Strasbourg, Université Louis Pasteur).
Les frais d'organisation ont été couverts grice A& une aide financiére de
Viumiversité de Strasbourg M et die I Association Les Amis des Ukniversités die
VAcadémiz de Strastbaucg. La publication et I'édition de ce volume a été
assurée par 1'Observatoire de Strasbourg grice & une subvention de
I'Université Louis Pasteur et du Conseil général du Bas-Rhin, et aux
cotisations des abonnés.

Nous remercions Mme Hamm pour la saisie de certains textes au scanner,

pour la mise en page des articles et I'excellente présentation de ce volume,
ainsi que I'imprimerie de I'Observatoire pour le tirage off-set.

D. VALLS-GABAUD - P. ERNY



La Grande Lunette de Meudon

DOLLFUS Rudouin
Observatoire de Meudon
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LR GRANDE LUNETTE DE MEUDON'

Audouin DOLLFUS

La terrasse de Meudon offrit aux prussiens, lors du siége de Paris de 1870,
un site remarquable pour la surveillance de la capitale et pour la disposition de
piéces d'artillerie capables de bombarder a vue la ville assiégée. Par sa
position sur les lieux, en léger retrait, le Chéteau Neuf, construit en 1706 par
l'architecte Jules-Hardouin Mansart pour le grand Dauphin, fils ainé de Louis
XIV, parut tout indiqué pour abriter la logistique, la poudre et les munitions
alimentant les pieces d'attillerie.

Le 28 janvier 1871, jour de l'armistice, la demeure était encore intacte mais
deux jours plus tard, le 31 janvier au matin, le Chéteau prit feu. Les deux
ailes furent détruites, le contrebas et le corps central parurent seuls
récupérables. Aucun projet réel ne s'articula pour justifier une remise en état ;
on parla de démolition.

C'est alors que se manifesta un personnage d'un grand caractére, énergique et
réalisateur, Pierre Jules César Janssen. Astronome de grande réputation,
membre de I'Académie des Sciences, il était déja bien connu par ses travaux
de spectroscopie, ses recherches sur I'état physique du soleil, ses lointaines et
courageuses missions & travers le monde pour 1'observation des éclipses de
soleil. Sa sortle de Parls assiégée fut remarquée, le 2 décembre 1870, a bord
de l'aérostat le "Volta", pour se rendre en Algérie observer une éclipse de
soleil. Son tempérament ardent le poussait a deter la Franee d'un
établissement de recherche spécifigue, entieremment consacré a I'Astronomie
Physique, eette science, alors nouvelle, qui se donnait pour but 1'analyse des
proprietés des corps célestes. Les prefnieres recherehes dans ee domaine
voyaient deja le jeur dans AGS pays veisins, en Iialie netamment, en
Angleterre, en Allefagne, en Amerigue sufieut. Les eempetenees existaient
en Franee fais, a 1'OBservatoire de Pari§, ['auteriié éerasanie de sen
diresteur, Utbain Le Verrier, erieniait auieeratiquement ioutes aetiviies vers 1a
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seule mécanique céleste. Soucieux de valoriser, au bénéfice de notre pays, la
nouvelle branche de la science que 1'on appelle maintenant 1'Astrophysique, le
Ministre de 1'Instruction Publique, Victor Duruy, chercha & doter la France
d'un "Observatoire d'Astronorie Physique", dont le directeur devait étre
Jules Janssen.

Il

Luweette sstromomique de J. danssen, membre de (Wsilivt, diceciaur ge I'O8ser-
vm:m;asammg/e Bhyisigue & Mawdon, (d3peés yre Phefeamahie):

En 1869 déja, une option porta sur le pavillon de Breteuil a Sévres mais la

guerre fieanco-prussisiiite fuifia e pf@{et: Aptes la guerre, en 1874, janssen

se vit proposer le eheix entre deux sites, le Chateau de 1a Malmaisen eu lg
are de la Tefrasse de Meuden. e demier Site esnvenait Beauesup migux, I
ut retenu et, en 1876, affesté a esite dsstination.
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Janssen s'installa alors dans les grandes écuries et les commumns, a droite de
I'entrée de la terrasse, tandis que le Chateau Neuf, & l'autre bout de la
terrasse, restait en ruines. Le corps central, cependant, était sauvable et se
prétait bien a l'installation d'un grand instrument d'observation astronomique.
Des murs circulaires pouvaient supporter une coupole d'observation de
grande dimension, en remplacement de la toiture entiérement détruite. Cette
perspective donnerait au Chateau historique une destinée prestigieuse, bien
dans la lignée des utilisations antérieures de chacun des deux chéteaux et de la
terrasse, consacrés, depuis la Révolution, aux recherches et techniques
avanceées.

Cette nouvelle affectation justifia et entraina la préservation des restes et la
remise en état. En 1878, a la rentrée des Chambres, un projet de loi fut voté
pour affecter les ruines du Chéteau Neuf a Jules Janssen, charge a lui de les
préserver de la destruction et d'y faire placer un instrument de recherche
scientifique unique : la plus grande lunette astronomique d'Europe, 1'une des
plus grandes du monde. Ce qui fat fait.

gt _—

I N

Chiagpente de lagreande colipole tournaante de | bsaavatoire de Mewilon en cours
de montgge en 1892.

Les affaires, cependant, ne furent pas simples 2 mener. Les ressources
financiéres ne purent étre affectées au niveau nécessaire. Jusqu'en 1906, le
personnel scientifique de 1'Etablissement nouvellement créé, le ptemier en
France exclusivement consacré a I'Astronomie Physique, ne put dépasser
deux astronomes. Les réparations sur le bétiment €taient considérables. Le
projet dut &tre étalé, la plus grande lunette d'Europe dfit attendre prés de vingt
ans sa mise en service. Jules Janssen s'en justifia, en temps utile, devant
I'’Académie des Sciences (séance du 10 juin 1895) : "... Si cette création a éié
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En 1898, Henri Deslandres, avant de devenir Directeur de I'Observatoire,
découvrit dans I'amas d'Hercule M-13 et celui des Chiens de Chasse M-3,
fait nouveau, des étoiles d'éclat variable. Les planétes Mars et Jupiter se
révélerent avec des grossissements que la puissance de l'instrument permit de
pousser a des valeurs inusitées. G. Millochau élucida la vraie nature des
“canaux" que, d'Amérique, on avait cru observer a la surface de la planéte
Mars.

C'est 1a que Henri Deslandres développa la technique de la spectroscopie
photographique ; en 1901, I'étoile "Nova Persei”, nouvellement apparue dans,
la constellation de Persée, lui fournit des clichés spectraux révélateurs. En
1902, par spectroscopie, Henri Deslandres détermina le mode de rotation de
la planéte Uranus laquelle se révéla rétrograde. En 1903, c'est la cométe
Borelli qui apparut, aussitot étudiée spectroscopiquement. Tout cela était bien
nouveau.

1909, I'année du grand rapprochement de la planete Mars avec la Terre, offrit
a la Grande Lunette une nouvelle vocation, l'analyse télescopique des
surfaces planétaires. Eugéne Antoniadi, 1'astronome grec installé & Meudon,
découvrit sur le sol de la planéte une myriade de petites taches qu'il
cartographie. I} confirma le caractére illusoire des prétendus "canaux”. Son
ouvrage "La planéte Mars" fait encore & ce jour autorité ; son planisphere des
configurations martiennes sert toujours de base aux travaux de la NASA poiur
l'exploration de Mats avec les sondes spatiales. Antoniadi, avec la grande
lunette, observa toutes les planetes de 1909 a 1939, pendant trente ans.

Sur les planétes aussi, de 1922 a 1927, Bemard Lyot utilisa son "polarimétre
a franges". L3, il y a marque de génie. En quelques années, il put établir des
connaissances nouvelles sur la texture du sol de la Lune, la surface de
Mercure, les phénomenes dans 'atmosphére de Mars, la nature des nuages de
Vénus, les propriétés des anneaux de Saturne. Les résultats polarimétriques
de Lyot, combinés avec les observations visuelles de Antoniadi, 1'une et
l'autre de retentissements mondiaux, firent de la grande lunette I'instrument
hors pair pour 1'exploration télescopique des planetes du systeme solaire.

En 1934, I'apparition dans la constellation d'Hercule de la Nova Herculis fut
aussitot mise a profit par Henri Carmichel qui put replacer au foyer de la
grande lunette le spectrographe de Deslandres. Les spectres recueillis furent
d'autant plus importants que, peu aprés, apparut, & l'improviste également,
une autre étoile explosive, Nova Lacertae. Les comparaisons spectrales sont a
la clé des résultats que Charles Bertaud put établir sur la nature de ees éioiles
qui explosent.

De tels travaux spectroscopiques furent repris et développés, apres la derniere
guerre, par Madame Renée Herman, également astronome de I'Observatoire,
avec un spectrographe spécialement construit et toujours conservé, bien
proche de nos instruments modernes.
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Jupiriter dans Va Grande fumitte de Wevdon, Ve 6 Wass 1965, & 18 v 13 m (temmps
uniteerspl). Vean Foeas 8 réailise ce desisin 13 ans avavit fe survbl de YipHler pay
fa sonlde spitisle Voyuwger.

En 1956, sous l'impulsion d'André Danjon, alors Directeur de 1'Observa-
toire, Paul Muller, astronome de 1'Observatoire de Strasbourg, vint s'installer
a4 Meudon avec la charge de moderniser I'accds a la lunette, assuré, depuis
l'origine, par la plateforme mobile solidaire de la coupole. Le but était de
remplacer celle-ci par un plancher mobile sur toute la surface. D'un emploi
plus commode, cette nouvelle disposition autorisait, en outre, un
aménagement de locaux dans l'espace laissé libre sous la coupole. En
réduisant les volumes d'air autour de l'instrument, cette transformation
assurait de plus un équilibre thermique plus rapide, améliorant encore la
flnesse des images donnée par l'instrument. Les travaux, exéeutés par les
Forges et Ateliers du Creusot (Schneider), furent achevés en 1964.

Alors l'installation, adaptée de la sorte, fut mise a profit par Paul Muller pour
conduire un vaste programme de mesures systématiques des distances et
?ositions de compagnons d'étoiles doubles. La masse des éEtoiles, donnée
ondamentale pour |'astrophysique stellaire, repose sur de telles mesures.
Mais de telles déterminations sont délicates ; W y faut l'association d‘une
installation astronomigue hors pair et d'un taleat d'observation particuller.
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Tout s'y prétait, la grande lunette de Meudon se révéla parmi les plus
perforinantes pour cette utilisation difficile ; 'astronome Paul Muller était le
spécialiste connu comme le plus qualifié. Au cours des dix années
d'utilisation intense de la lunette sur ce programme, de 1965 a 1975, Paul
Muller put recueillir 987 mesures sur 449 couples stellaires et en déduire de
nombreuses masses d'étoiles.

Graride furnette de Méudon.

En méme temps, et jusqu'a nos jours, la lunette continue dans sa vocation
d'analyse des surfaces planétaires. Elle le fait conjointement avec les
observations de planétes développées depuis le Pic-du-Midi, dans les
Pyrénées, et compte tenu des besoins de l'exploration planétaire par les
sondes spatiales. Avec le grec Jean Foeas, avee le ?&@@iﬁ&i& Shire Ebisawa,
nous avons repris et largement dévelogpé l'ana yse polarimétiigue des
surfaces planétaires. Plusieurs centalnes de nuits d'obsefvation, plus d'ufi
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millier de mesures ont révélé ou précisé les propriétés physiques a la surface
des corps planétaires. Les cartographies visuelles et photographiques de
l'aspect de Mars, notamment, conduites avec le concours des observateurs de
la Société Astronomique de France, avec 1'anglais R.J. McKim, l'italien M.
Falomi, le japonais S. Ebisawa, ont placé sous surveillance les phénoménes
dont les atmospheres des planétes sont le siége.

Qu'il y ait encore besoin de ce trés vieil instrument pour la recherche
astrophysique de nos jours, voila qui peut surprendre. L'astrophysique
contemporaine est maintenant dotée de trés grands télescopes implantés aux-
sommets de montagnes dans les meilleurs sites privilégiés du globe. On
pourrait penser que l'écrasante supériorité de leur luminosité rend caduque
I'emploi de ce vieil et centenaire appareil. Ce serait méconnaitre la spécificité
de certains aspects de la recherche astronomique : il s'agit 12 de I'astronomie
dite des forts grossissements. Le ciel du bassin parisien, pollué et éclairé par
la capitale, ne se préte plus & I'analyse des astres faibles, devenus le privilege
des trés grands instruments placés sur les cimes élevées. Mais, on le constate,
l'atmosphere reste curleusemment stable. L'efivironnement, sous ce point de
vue, n'est pas du tout détérieré. Et estie pf@Er;été est fonidamentale ear, 1a,
téside l'emploi des fofts grossissements. fafde lunette de Meuden
possede les caractéristigques recherehées pour la hatte réselutien angulaire :
diametre optimum de I'optigue, corbinaison a lentille, conditionnerent de 1a
coupole, grande hauteur de I'objectif au-dessus du sel, eouvert végétal et
climat local. Pour I'image formeée dans la lunette, il en résulte bien seuvent
une finesse inusuelle. Un grossissement de 600 est eourant, peu
d'instrurnents le permettent. _L_'aﬁaéyse_ des étolles doubles, eelle des surfases
planétaires, restent les spéeificités difficilement remplagables et le privilege de
ce nioble et vieil instrumment. 1l suffirait de l'entretenic peur qu'il serve enesre
la sclence de nombreuses années.



L'Harmonie des Spheres

PROUST D.
Observatoire de Meudon



Publ. Obs. Astron. Strasbourg - 1996
Ser. Astron. & Se. Humaines” N° 13

L'Harmonie des Spheres

D. PROUST

L’astronomie est probablement la plus ancienne des sciences, la voite
céleste ayant attiré trés tot, a la fois par sa beauté et son mystere, le re-
gard de 'homme. Dés 1'instant oi notte lointain ajicétre fut intellectuellement
assez évolué pour pouvoit rematquet la régularité des phénomenes célestes,
il y teouva ime source de réconfort. Tous les jouts le Seleil se levalt et se
couchait, les phases de la Lune se suceédaient Invariablement, et les mémes
étoiles réapparaissaient périodiquermnent. Cette persistance des meuvements
fut & leriglne des premiidies lois qui permirent ’organisation des eivilisatiens
sulvant les rythies du &iel.

Ce repérage céleste demeurait cependant incomplet, il fallait aussi
connaitre cette Terre, sa forme et son histoire. Or la coneception du monde
s'étaiilpsaiit suivant les apparences: on peut, par exemple, maicher tout droit
pour finalement aboutit au bord d’une mer qui s’étend & ’horizon, 14 ol sans
doute il n’y a plus rien! Il ne peut donc &tre question de rotondité de netre
planéte... D’autre part les étoiles se lavent, "montent” puis "descendent” dans
le fiirmamesit, pout se eoucher jusqu’au lendernain. La Tefie A’est dofe rlen
d’autre qu’um disque plat, stirmenté d’une eloche tournante portant les astres.
Ceux-ci sofit groupés en eonsitdlaitdnns, figures représentant apprexdmativement
les divinités. Les recherches archéologiques montient gue des e6neeptions a pey
pees ldentiques du monde se retrouvent d’une elvilisation a I'autre.
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11 faut attendre le VIeme siécle avant notre ére pour que les premiéres
théories issues de 1'observation surgissent. Cette période marque, par rapport
aux civilisations de la haute antiquité, une étonnante évolution intellectuelle.
Nous assistons a une rapide émergence d'idées nouvelles, qui ne peuvent se
contenter de l'observation béate de la nature. De grands esprits jalonnent
cette époque: Thales, Anaximandre et Pythagore en Gréce, Confucius et Lao
Zeu en Chine, le Bouddha Gautama en Inde, Zoroastte en Petse, ainsi que
le phaizagn Néchex) grace & qui des marins effectuérent le tour de 1'Afrique.
Tous ces personnages présentent un point commumn: la beauté et Vharmeile
du monde physique les impiessionnaient profondément.

Progressivement on cherche a isoler les phénoménes naturels afin
de les interpréter. On constate par exemple que la mer a un mouvement de
flux et de reflux; d'autre part on connait les phases et le mouvement de la
Lune... Existe-t-il un llen entre ces deux phénomenes? Plus généralement, le
monde est-il régi par une theenite uniifitee? De cette recherche va naltie 1'ldée
&*Haimovige des Spheres.

Pythagore est probablement le premier & associer étroitement la
musique et 1'astronomie. Il emploie le mot Cosmoss pour désigner un univers of-
donné et harmonieux, et si de nombreux penseurs ioniens sont convaincus que
I'barmonie fondamentale de 1'Univers ne peut étre pergue uniquement que par
'observation et 1'expérimentatiion, Pythagore y ajoute les capacités d’analyse
et de déduction.

Son intérét pour la musique le pousse & définir la gamme qui porte
son nom, suivant deux principes: il n’existe que sept intetvalles entre les notes
d’'ime gamme, et la somme de ces interwallles est égale & six tons. La fascination
qu'exetce sur Pythagote les rapports mumériques dans les hafimomies musicales
I'amimeéne & tenter d’expliquer de la mérme maniere les auties phénomenes de
la natute, y eompris le eosmes, eonsldéré eomme un gigantesque instrument
harmonique, d'origine divine. D’apres lui, toutes les planetes (y eempris le
Soleil et la Lime) touraent autour de la Terte a des vitesses eofistantes, sulvant
des orbites obéissant aux memes rapports AumEriques gue la gamme. Chaeufie
delle produit wh s6n, eorrespendant au st polir Saturne, do pour Jupiter, €
pour Maks, mi peur le Selell, ffz pour Mereure, sol pour Vénus, enfin la podr 1a
Lune. T est intéressant dailleurs de esnstater gu’une telle essmologie musieale
se retrouve dans les vieilles eultures orientales, principalerent en Inde et en

différentes.
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La dualité entre I'harmonie et 'astronomie fut ainsi établie par 1'école
ionienne de Pytingore au Vléme siécle avant notre ére. On peut se faire une
idée assez précise de la musique antique en écoutant 1'un des quinze fragments
de musique grecque qui nous soient parvenus, comme [Hymsee an Solkiil de
Mesoméde de Créte (130 avanit JC)). Chaque note est émise seule, sans ac-
compagnement harmonique (cette musique est dite homoppboek); Vamifittas de
la mélodie (c'est la distance séparant la note la plus aigiie de la plus grave)
est faible; enfin les notes appartiennent 3 une suite bien définie de sons (on dit
que la musique est modhll). Il s'en dégage vite un sentiment de monotonie,
ainsi que de simplicité, peut-étre en relation avec les instruments joués par les
Grecs tels que la lyre, 1'aulos ou le tambowrin. Les principes acoustiques de
Pythagore sont explicités dans |'lhssititution Harmomiggee de Boéce.

L'analogie semblant exister entre les intervalles musicaux et les es-
pacements des planetes représente, pour Pythagore, le secret du monde. Voici
ce qu'en dit un de ses premiers biographes, Hippolyte, en 440 avant J.C:

"Pythagore affirmail que |"Umiiterss chantie et qu'l est construift selon les
lois de I'haymanice. Il ffuit le premier & ramener les mouvemanits des sept corps afllesies
au rytitme et & I"harmonife mowsicale”.

Nous avons évoqué plus haut les images simples permettant aux civil-
isations primitiives de se représenter le monde environnant; voyons maintenant
comment les Grecs ordonnent le ciel. Pour 1'école de Thales, (fin VIléme -
début VIeme siécle avant notre ére), la Terre est un disque plat qui flbdte
sur l'eau, le tout surmonté d’une cloche d'ait. Progressivement, cette notion
évolue vers de nouvelles idées dont nous ne retiendions gue les deux suivantes:
d’abord la Terre est considérée comme un corps céleste isolé dans I’espace, elle
est au centre d'iine sphére, la sphére céleste; ensuite, les planétes ne sont pas
toutes & la méme distance de la Terre. Les Giecs placent en effet les planéies
a des distances inégales, posées sur des anneaux eireulalfes epagques.

Voici l'ordre adopté par Anaximandre, au 72me siécle avant J.C.:

| Terre - étoiles - Lune - planétes - Solell |
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Les Grecs se sont surtout heurtés a un probléme d’ordre; en Fabsence
de théorie, il ne peuvent faire appel qu'a une tradition fixant une hiérarchie
fondée sur la mythullogie. C’est pourquoi, un siécle seulement plus tard, 1'école
pythagoticienne adopte ’ordre suivant:

[Terre-Lume—Soleil-Vénus-Mercure—Mats—Jugiiter-Satume—Fixes

Cicéron (106-43 avant J.C) donne une description du systéme astronomique
généralement admis dans son temps:

”L'umiires est eomposé de neuwff cercles, ou plutdt de neuff globes qui se
mewentt. La sphére extérieuse est celle du Ciel, gui emibrasse toutes les auidres,
et sous laguelle sont ffRueks les étoiles. Plus bas roulent sept globes, entrainés par
un mouremenit contraire & celui du eiel. Sur le premiasr cercle roule I"évoille que
les hommass appellent Savasmiee; sur le second marehe Jupilhsn, l'astie bienfaisani et
propice aux humaiiiss; vient ensuiiz Mars, rutilanit et abhorré; au-dessous, oecupant
la moyennee région brille le Soleil, prinee, modératens des autres astres, ame du
momndks, dont le globe immansse éclaire et remplit "élendiiee de sa lumidre. ApFes lui
viensanit comme deux compagnons Vénus et Merewre. Ewffin, l'ovbde inféfinuuie est
occupée par la Lune, qui emprasite sa lumidie a I'astie du jousr.”

Les anciens hésitérent longtemps sur la place relative des trois corps,
Soleil, Vénus et Mercure. Ils remarquent cependant que Vénus et Mercure
"suivent” la course du Soleil sur I'écliptique (¢’est le cercle imaginaiie décrit
par le mouvement appareat du Soleil sur le ciel), et que la révolution de cha-
cune de ces deux planétes autour du Soleil a la méme durée moyenne. Ainsi,
chaque planéte du systéme solalfe posséde sa propie "réwalliidon sidhalk”, ce
qui permet done de déelder de leur place respeetive: 1a Lune (27 jous), Mes-
ciife (88 jours), Vénus (224 jours), Maks (2 ans), Jupiter (12 ans), Saturae (30
ans).

Une fois cet ordre établi, il faut donner des distamees. Or, avec la
Lune et le Soleil, les Grecs connaissent sept planétes. La méthode va donc
consister a deviner la loi des distamces plutét que de la calculer, suivant le
principe de Pythagore. Etant donné que le monde est régi par le nombre
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puisqu’il y a autant d’intenvallles musicaux qu’il y a de planétes dans le ciel, il
suffit donc de placer celles-ci suivant les rapports harmoniques.

Le Soleil joue im réle majeur cax il est “le coewr du Mendde, source
des dmas noueminrtess” qui gouvernent tous les corps célestes. Il est Awpallon
Mosaggtee, chef de choeur des Muses, dont la musique constitue {Harmonieie des

Les sept planétes sont comme les sept cordes d’une lyre. En fiixant la
valeur du ton comme étant égale & la distance Terre-Lune, les pythagoriciens
définissent ainsi la premiére échelle planétaire.

Platon met dans la bouche du Paxnphylien Er, fils d’Arménios, un
bien étramge récit... Il est vrai que celui-ci témoigne des choses que I'on ne
peut connaitre que dans I'au-dela, puisque Er vient de ressuciter d’entre les
morts:

Lorsque pour les dmes sept jousrs s@hitnit écoulées dans la prairi, il leur
fallatit s'em aller de la et, le huitidmee jious,, se mettie en route. Quatte jouns apres,
elles arrivaienit en un endroit ol elles apercevaient, tendlie d'em haut & travers tout
le ciel et de la terre, une lumidie verticale, en mamiéye de colonne, un pew comme
un arc-en-cidl, mais plus éclatanite et plus pure.

s arrivérenit & cette lumidre aprés avoir poursusitii leur route tout un jour
et la, au milken de la lumidre, ils virent, tendies depuis le ciel, les extrémiiéds des
liens qui la constiitienit, car cette lumidie est ce gui assemibliz et lie le ciel, whissant
sa révolutiom tout entigre & la fagom du bendage des tridves. Iis viremit, d’auite part,
tendin 4 partiir des extrémiféss, le fisemu de la Neécessits, par le moyem duguel la
rotatiom est imprinése a toutes les révodutitons..

...[7t voict que, tandis que le fisemu tout entir tourmaiit cdhtilaenent
dum mowwemanit unifformee, la révolutiom du tout compremaiit la paisiblle rndévallution,
en sens contraire de celle du tout, des sept cercles iniifitnirss; entie ceux-ci, <'était
le huitwme: qui allait le plus vite; au second rang, avec une vitesse égale, wenait
le septiéme:, le sixiéme et le cinquigmes; au troisiéme rang de vitesse, le quaitiéme,
anime® dwm mouvemanit rétrograde; au quatriéme rang, le troisidmes, et au dlinguidme,
le second. La rotatiom du fisemu se faidaiit sur les genowr de la IN@&eessiifs, les eer-
cles étant surmantéss chacun dwnee Stiehee qui en aceompagnait la révoludim, et gui
émettiit un unigue son, e'estaidlife une note unigue, 'ensemilite de ces huit sons
donnamit un accord conssenrart..

(Platon, La Répulbligae, livre X)

Cet extrait peut étre considéré comme le premier texte évoquant
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véritablement 1'Harmonie des Sphéres. On trouve chez Plutarque quelques
éclaircissements sur les connaissances harmoniques de Platon:

Aprés avoir moniti que ce n'est ni par ignorance ni par inegckitncee que
Platom a rejeté tous les autres modes, mais bien parce qu ‘il les jugeait peu aatvenables
au genre de gouvernemanit gu il avait en vie, je vais faive voir gu’ill &ait versé dipns la
scienee harmomigue. Dans la eréatiom de I'ame du Tenas, voict commanit il montre
qu'tl avait étudié les mathemalifinss et la Mushigue. “Apies cela, dit-ill, le démiurge
rempliit les interiallks doubles et triples en découpant dans la masse certabins parties
gu'l inseha au miliew de ces inrullhs, de telle sorR gue dans ehague InRMIR il
y edlt dews teFmRs MRRAE”. Ce préaintibilfe alrgite de som xpeiipaie & Mharmenie,
comme o vais le mowniser inueciitawent.

Ry a trois moyemnnas prinendialks, dod dériventt toutes les autres: |latvihwétigue,
la géométmidyiee, I"harmomidjie. La premidye surpasse et est surpassee d'wm nombre
égal, la seconde d’wn rapport égal, la troisiema Rest équidistanise Ak par le Aombre,
ni par le rapport. Platon done, voulant démomnisxr par les prinaifes de Mhawmeonie
Iaccord des quatre élémenis et la raison du coneert MRl gutl exise enwe ces
eofmposaniss st differents, a placeé dans chacun de ses inNAIRS deur MOYRAMINSs PSY-
ehigues, eonformémanit a la proportion musicale. En effet, la consonanse &sstave,
en FusHyde embrasse dews IRRARIIRS MeyRRs, dORt iR vais monliel |a propoviion.
L'ogiaure represene un rapport double; fel, par exemple, que eelui de 6 @ 18: &'est
Ioiesvadite Jormss par I'ypate des moyennsss (Ml 1) et la nete des disjoiniess (M 2).
A, 6 et 12 élant les iRrmRS BXIFEmES, Phypete des meyRaness aura le nomiie 6,
Atte des disiointes I nomiare 13. I resie a prendre delt NOMLES InNkAmElpdires tels
gHe les Nemidves exiremes soient avee ey, 'k 8n FaiSoR sesquidRice (4/3), ladire
Bn raison sesguialiere (3/2)). ©es Nomes Sonk § &b 9; CaF § est sesquilis de &
9 en est sesguialiere; ¥oila pour HR des BXURMES. EYdhe 1eFMe EXHeMR, 14 &St
§§§%W€J1ss 9$ 9, sesquialiere de 8 £85 deux Nomares Iamant danc enle 6 &t 13, &t
Vinenaliee d'0ckaVe 6 COMPOsant 48 13 guarts et de 1 guinte, 1 65k Clair gue l& mese
(1) a4ra poWr EXpression RuUmiKigHE 8 St 12 paramese (&) 9. eecl pose IRypale
SE14 2 la MeR Comme |2 Baramess a 1a ne% des disiointes Ear dahgrd, de IAypale
6S ORNESs émt ) 8 I3 M [4a), ity 3 uR Inealle de %Hé%, comme. snve ka
parames (1) ¢ la fgke des IS (0L 9). k3 Mo relalian se Heuve enue les
nomiLes: CaF § 65t @ 8 COMME 9 85t 4 18, ©F SNCOrS B &5t 8 9 GOMMe 8 &5 8 13
PURGS 8 6F 18 SO0t respectivement: sesquitiers 95 § & 9 1andis gus 9 &t 18 Sonk
SRR dE B e 46 §:

Ce que je viens de dire suffira pour démontier guel zele et guelle expérience
Platom avait apportés dans |"éeadiz des rmathdmatigues.
(Plutarque, De la musiigue, chapitre 22)

Le mythe ainsi construit connait d"ailleuts une grajide fortune; il est
repris par divers auteuss, dont Ciceron dans le Soagee de Sejpion:

25
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Je regerdais ces mondes avec stupewsr et, quand e me ressaisis: "qu 'est-ce
encore, dis-je, que ces sons a la ffois si flortss et st doux qui remplissentt mes oreilies?
-L'iinpikdidon et le mouvemanit des sphéres inégalementt distamitss les unes des auitres,
dit-il, mais de fagom que les internialles soufiknnentt entre eux des rapports rdiimmnels,
produisenit ces sons différenits et, les plus atgus se combinantt aux graves, des accords
harmoniftiseeneeht variés en résultenit. De st grands corps en effet ne se mewdsnit pas
en silence et, en vertu dume loi naturellls, les sphéres extrémess émetttntt d'um coté des
sons graves, de 'autie des sons aigus. Aihsi: le ciel, mowantt portensr détilkss, plus
rapide que les autres sphéres dans sa révolutiiam, rend un son aigu et percanit comme
un cri, la sphére lunaire donne au contraire le plus grave. Quant a la terve fixée au
neuvigmee rang, au centre de ["uniiterss, elle est, je le répéte, toujours immallilk;, tendis
gue les huit sphéres mobiles dont deux ont méme impalbiom produisenit sept sons
diffévemits, ce nomidre en presque toute matiehe a une signiffeatiom essentitdlée. Des
hommess éclairés ont, avec des cordes ou des accents humaiirss, imide ces hanmonies
et, par la, mérii’ que ce lieu céleste ot nous sommass Se rouvrit pour eux comme
pour: les grands esprits qui, dans une vie humaiire;, se sont appliqués & ["Etadke des
choses divines. Remplizs comme elles le sont du bruit de I"umiiterss, vos oreilles se
sont assourdizs, car il n'y a point de sens plus émouss® que l'owie, et c'’slt adnsi
gu'en cet endroit nomme’ Catadupa, ot le Nil se précipiite de hautes momiagiess, le
fracas incessanit failt que les hommes ne pergotitentt plus les sons. Quant a la musigue
produite par la révolutiom rapide du sysitmee des momiks;, le bruit mémne: en est tel
gue les oreilles humaimess sont incapables de I'enitndiee, tout de m@&ne: que vous fe
pouvez regerder le soleil en flaze et que ses rayons triompilanit de votre acuis® visuelle
et de vos sens.

(Cicéron, La Répauldligue,, livre VI, XVIII)

Outre Cicéron, le mythe se retrouve dans les textes de Pline I’Aneien,
Cassiodore, Petrone, avant que Boéce, dans De instifttitiome musiceee, ne codifle
le dogme en divisant la musique en trois classes. Il y a d’abord la musique
instrumentale proprement dite, ensuite la musique humaiine, ¢’est-a- dife 1a
voix, mais aussi la danse et la beauté du corps, I’érotismme. Eafin vient la
musique des mondes, I’harmomnie céleste, ou encore le merveilleux de 1a maehine
céleste.

Boéce a d‘ailleurs repris la construction de Pytiagote, attribuant
cette fois a la Ltme & la note r€ (au lieu du [a initial), & Mercure le do (au lieu
du f) etc..., ce qui donne la gamme descendante suivante:
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Lune ré
Mercure | do
Venus si
Soleil la
Mars sol
Jupiter | fa
Saturne | mi

H est d'ailleurs intéressant de voir que 1'on peut expliquer par la musique
I'ordre des jours de la semaine. En effet, ces jours sont consactés, depuis le
troisiéme siécle de notre ére aux sept astres errants, dans un ordre apparem-
ment arbitraire. Or, si ’'on se réfere & la gamme de Boéce (voit ci-dessus), on
a:

Lundi | Lune
Mardi Mars
Mercredi | Mercure

Jeudi Jupiter
Vendredi Vénus

Samedi Saturne

Dimanche | Soleil |

Le jeu est simple: en remplagant chaque jour par sa "note” (suivant le
tableau de Boéce), la semaine se déroule suivant une série de quintes paralléles
descendantes.

Au fur et 3 mesure que la conception de 1'Univers évolue en se per-
fectionnant, la musique elle-aussi évolue. Gréce aux recherches en matiére de
facture instrinentale nous pouvons suivre les progres des instruments & cordes
pincées, comme la lyre, qui étaient les plus courammment utilisés.

Depuis la lyre d’Hermués 3 quatee cordes, on avait vu apparaitre
la lyre de Terpandre dont les sept cordes correspondaient & la jeune théorie
pythagoricienne. Avee ce nouvel instriiment, Terpandre inove en matiére
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d’écriture musicale et rythmigue: les auditeurs de Sparte furent trés certaine-
ment surpris d'entendre cette musique "contemporaine”, ou chaque accord son-
nait de mamiére inhabituelle. L'évolution continue lorqu’une huitieme corde est
ajoutée, celle-ci atttibuée au zodiaque. Son role astrologique est essentiel car le
zodiaque lie le signe de naissance d’un individu (ou méme la date de conception
chez les babyloniens), au déroulement de son existence. Cette augmentation
du nembie des cordes entiehit les sofis et permet & la musique d’évoluer. La
Terre elle-méme devant 8tre prise en eommpte, une neuviéme corde voit le jour.
Cependant, un probleme surglt: peur peuvelr produire des sons, la Terre doit
étre mobile. C'est ainsi gue nait le premier meodele nen anyhrpesealiti.e ap-
pelé medhin: de PWIRIanss, 86 1a Terre n’eceupe plus le eentre du Mende, mals
teurne ef Uf jour auteur d’un feu eentral auteur duquel teurne également Wne
anti-=Terte, 84 Antichinnoele, planste inecennue gui neus est eachée, ainsi gue le
fed eentral, puisque neus habitens sur la face de 1a Tefre constamment tournée
vers l'extérieur. Le texte suivant seuligne le seuei eenstant de Philelaes d'un
fhende 88 régnent 1’srdre et I'harmonie, teut en rappelant les prineipes de 13
gamme de Pythagere:

En ce gui concerne la nature et ["harmomii, voict ce gu'il en est: Nessence
des choses est étemetlée et la nature elle-méme demande pour étre connue une con-
naissanee: divine et non pas humaihe:, si du moins toutes les choses existanmitss et "ob-
jett possible de nos connaissanosss ne consistenit pas dans les apparences gui menétent
les choses dont se compose le cosmos, tant limitées, qu’illimitées. Mais puisque ces
deux primcifies (limig et illimiitd) ne sont réellementt ni égaux ni apparentés, il au-
rait été impossidle de construiiie avec eux un cosmos, si [harmanite ne s'y fit pas
ajoutée, de guelgue mani@ne gue ce flilt. Les choses égales et

apparentées n'auraientt jamaits eu besoin de Iharmenitc, tandis que les choses
inégales , qui ne sont pas apparentées et gqui ne sont pas ordonnées dume égale
maniéne, doivent étre reliées nécessairementt par cette harmomite, pour consitietr un
cosmos (un monde bien wtlionnd).
(Philolaos)

Cette quéte d’haxrmonie permet pour les Grecs d’élever la musique au
méme niveau que |'arithmétigue, la géométrie et ’astronomie, comme P'écrit
Cassiodore vers 550:

...[[a mathematiipee, qu’en latin nous pouvons appeler philosopltitz doctfi-
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nale, est la scienze gui eonsidere la guantis abstraite. En effet est dite abstraite la
quantiit au moyen de laguelle I'enirndbevesht laisse de cote la mabine ou les aulres
accidents, par exemple le pair et I'"tpaii- ou d’auiies concepls de ce genie gue ALYS
Faisonss inRnnifr seulement: dans le raisonsementt. Elle se divise ainsh; division de
la mathematitpee en;

Ariithméficpee

Musique

Géométrir

Asireramice.

(Cassiodore, Des arts et des sciences relevant des études libérales, chapitre

3)

L'ensemble de ces quatre disciplines, intitulé le gquadyiititem, a con-
sAtitué 1'essentiel de I'enseignement classique supérieur jusqu’a la fin du Moyen-
Age.

La conception méme d’un lien entre les planétes et la musique ne
peut avoir de sens que pax une bonne approche de l'acoustique. Of, dans le
domaine de la science des sofis, les Grecs fi’ont produit que deux traités ma-
jeurs: la Diigitvn du eanom d’Bwelide et les harmomidyess de Pilémée. Dans
le premier, nous retrouvons 'afhiimation gui a valeur de postulat: le sen n’est
émis que 'l y a meuverment, la hauteur du seA augmentant avee le nembre
des mouvements, le nembre de ehoes produits dans un temps denné. Daas le
second, les différentes théories musicales sent seigneusement analysées, et €6m-
parées & |'Hasmonie des Sphetes, eenformément aux theories pythagerieiennes.
Ptolémée insiste particulierement sur les relations enwie EeFRINSs mIBAYIHGNS
des asties et difffienices propricdtes carackiietilyess des sons (ehapities 10 a 12),
entiee le tévararrife et le sypitdvee soluisee (€hapitee 13), enwtie les premicers wm-
bres du sysiténee parifilt et les premickees spieiess du mondlee (ehapities 14 et 15),
enfin enwe les proprifiéss des planaicss et celles des sons. Les textes d'Buelide &t
de Ptolémee montrent d’ailleurs les difficulités seulevees par 1'oppesition entre
le rationalisme et Fempirisme.

Censorin est um astrologue romain, qui en 238, publie un ouvrage De
die nathll;, dédié a son pation Cenilius. Il reprend dans les chapitres 9-12 les
doctrines de Pythagore, mélangeant toutefois des considérations portant a la
fois sur 1'obstétrique et sur la musique! Il revient cependant dans le chapitre 13
a des questions concernant le ciel, les astres et les mesures célestes. On trouve
en paxticulier, pour les distances astronomiques ealeulées en tons musicaux,
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les valeurs suivantes:

De la terre a la lune un ton

De la lune a Mercure un dienien
De Mercwre a Vénus un déemi-fon
De Vénus au soleil un ton et demi

Du soleil a Mars un ton

De Mars & Jupiisar un digmi-ton
De Jupiitar & Sataurmg: un déemiHon
De Satumee aux fizéixes....un déemi-ton

(Censotin, De die natali, chapitre 13)

On remarquera que de la Terre au Soleil, il y a trois tons et demi,
soit une quinte, tandis que du Soleil aux fixes (étoiles), il n’y a que deux tons
et demi, soit une quarte; on retrouve cependant les six tons (une octave) pour
aller de la Terre aux étoiles.

En 384, un grand nombre des anciens "modes”, dont ceux d'Aris-
toxeéne, et quelques variations introduites par Ptolémée sont revues et classées
par saint Ambtoise. Plus tard, les Wisigoths en Espagne, les Byzantins dans
le monde oriental, et & 1'occident les promoteuts de la tradition grégorienne,
les adoptent en les enrichissant. Ailleurs, pacimi d’auties formes musicales, on
voit apparaitie les gamemes & cing notes des modes dits poetdatonigues.

Mais la recherche d'hawmonie n’est pas 1'apanage du monde helléne.
De leur coté, les bouddhistes imaginent au septenttion ume montagne encore
plus élevée que I'Himalaya qu’ils appellent le menit Mérau. Ce sommet, haut
de 135000km est la demeure de leurs dieux; centre de I'Univers, il représente
'axe vertical du cosmos ovoide, entouré de sept arches de moatagmes, autour
desquels tournent la Lune, le Soleil et les planétes. Entte le septieme armeau et
un huitiéme se trouve la Terre et ses continents. Suf cette montagne, comme
le relatent les textes sacrés:

...l cotile des fleuves d’eau douce et I"on voit de belles maisonss d’or, qui
sont le séjour des diviniiss, les Deva, de leurs mustizianss, les Gandharva, et de leurs
danseuses;, les Apsomes..
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Sautons quelques siécles pour arriver au Moyen-Age. Le décor har-
monique de 1'antiquité change considérablement. Les neuf cordes de la lyre
céleste augmentent, jusqu’a quinze, pour expliquer, au-dela des planétes, le
Ciel, les Forces, les Puissances, les Principautés, les Dominations, Trones,
Chérubins, et autres Séraphins, pour aboutit & Dieu. A l'autte extrémité,
il y a la Terre qui, ayant retrouvé son immobilité au centre du monde, ne peut
participer & I’harmonie générale et eonserve le ”sigdascim”.

Le musicographe grec Alypius utilise au IVeme siecle le clavier de la
cithare & 18 cordes pour établir un systéeme de sphéres célestes d’une extréme
complexité; son contemporain Macrobius étend le systéme harmomnigue 3 qua-
tre octaves et demie.

Tout au long du Moyen-Age, depuis Boéce, et & travers Jean de Murs,
Philippe de Vitry, Hucbald de Saint-Amand et Guy d’Arezzo, |'étude de I'har-
monie est une partie intégrante des mathématigues. Mais si anthropocentrisme
et harmonie sont les principes avec lesquels 1'église étend son autorité, afin de
montter que 'oeuvre divine "tourne rond” et que I'homme en est le centre,
il eonvient de eélébrer les louanges du eréateus par le ehant. L'accord entre
la théorie et la pratique est alnsi réalisé de maniere particulierement féconde,
d’abord par la dénemmination des netes ut, €. k.. .. sol.. la.. s

Ut queant laxis
Resonare fiibris
Mira gestorum
Famuli tuorum
Sole: polluti
Labii reatum
Sancte Joannes.

et ensuite par l'introduction de la mesure des le Xlleme siécle: c’est la
'héritage le plus marquant du guadriiiiwm. Le plain-chant est abandonné
au Xéme siécle au profit de l"orgamum consistant en l'exécution de la méme
mélodie par deux voix distantes d'une quarte ou d’une quinte. Ensuite vient
le déchanit, stricte contrepoint note contre note, pour aboutit a la polyphonie
"moderne” & travers Guillaume de Maehaut au XIVéme siécle, puis Clément
Jamequin gul pafvient en outre & intégrer les bruits de la vie dans ses compo-
sitions.
L’hymne du Xlleme siécle Nattuatiss coneandien vocum cum plamatiss est
I'oeuvre musicale la plus ancienne connue, inspirée de I'Harmonie des Spheéres.
On ignore le nom du compesiteur; le manuscrit, conservé a la Bibliothéeque
Nationale, utilise une gamme planétaire de deux octaves, la premiére consacrée
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aux aigires et la seconde 3 la zoologie des bienheureux (chérubins, séraphins...).
La gamme utilisée différe de celle de Boece:

Ciel | Saturne | Jupiter | Mars ] Soleil | Vénus | Mercure | Lune Terre
fa mi ré do | i la | sol fa | silentium!

L'anthropocentrisme et 1’haxmonie représentent donc les deux idées
maitresses institutionslisées par 1'Eglise afin de montrer la perfection de 1'oeu-
vre divine. Elle va également puiser au travers des textes et des évémements
célestes tout ce qui peut renforcer ce dogme.

Cette harmomie céleste est évoquée, a propos de Vénus, dans un
splendide texte de Dante:

Le monde, dans son aveuglement croyait que la belle Cypris répandaiit le
flol amour par ses rayons, tournoyanit dans la troisiéme: sphére. Et de celle-la par
laguelle j& commenns: ce ehant, il tirait le nom de cette étoille gue le Soleil woriemple,
tantdit en la suivanl, tantdt en la pidcadiont,

Je ne m'apergus pas que je montai en elle, mais je sus gue je m'y tiouwed,
ear jje vis devenit, ma Dame, plus belle.

Et comme dans la flamme: ce corps dtimcelle,

Et comme dans la voix se distingue la voix,

Quand ["une: est immaibilie et que va et vient lautre,

Je vis dans cette lumiére d'autres luminaitess qui tourmeygitntt plus ou
moiiiss rapides selon I'étetniiéc de leur viision...

...[Bt du milea de celles qui d"abord m'appanurentt, je langai un bhasenna
gui me laissait depuis le désir de toujours !lentendre.

L'une: d'elles alors s'approcha plus prés et me dit: "toutes nous voici
prées a te plaire autant que nous le pouvons. Nous toutrmanss ici selon les principes
célestes de la révolutiom dwn seul tournoimentt, dunee Seule soif, auxquelles tu as
déja dit dans le Monde: "vous dont I"imisdligpntee it tournasr le troisidme: eiel”, et
nous sommass st pletnes damur gie pour te plaire, un peu de repos ne nNoWs paraitra
pas moews dinu..”

(Dante, Le Paradis, chant VIII)

Ronsard, de son coté, évoque la "Ciksite Harmoniae du Ciel”, jouant
sur le sens double du terme:

”... Tu ffaks si douce et plaisanie: Mainonie,
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Que nos luths ne sont riens, au prx des moiadlies sons,
Qui résonmantt la-haut de diverses fagenss...”

(Ronsard, Premier livre des Hymnes, Du Ciel, 1555)

Un exemple caractéristique de la glorification musicale de 1'Univers
a travers l'oeuvre de Dieu est probablement, dans la musique occidientale
du moins (car les Psaumes de David témoighent du méme seuel), I'hymne
grégorien du 4eéme ton ” Creabor alie Silyriin ”: “eréateur bienfaisant des
asties, Lumiére étecnelle des eroyants, préte 1’oreille a nes veeux suppliants”...
Cet hymne, & la mélodie simple, sera largement glosé, essentiellement dans les
oeuvies d’oigue de nembreux eempesiteurs, eomme la version de I'Espagnel
Juan Bermude (1555), eu eelle (1623) du eélebre erganiste de la eathedrale de
Rouen: Jehan Titelouze (1563-1633). Cet hymne jalonne pratiquement teute
I’histoite de la musique jusqu’a 1a périsde confemperaine.

A la Renaissance, cet équilibre idéal entie harmomie et physique de-
vient intenable, d’abord patce que la confrontation de la théorie & Vexpérience
se fait plus pressante, et ensuite par la quantité de spheéres et d’épiecycles
nécessaires pour expliquer les éearts et les nombieuses anomallies observées.
La vieille théorie de Philolaos, qui falsait de la Tefre un astre senere et me-
bile revient & la mode, pour &tre reprise en 1453 par Coepernic a ’aide d’'une
argumentation tres simple: Dieu est infini, dene sa eréation I’est aussi; il A’y
a pas de centre dans 1'infini, dene 1a Terre ne peut éire au eentre..., 68 gue
Pascal exprimne enviren deux siecles plus tard dans ees textes gqui sent sans
aueun deute les plus Beaux de toute la prese franeaise passée, présente et a
vefilr:

Que 'hommee contempllz done la natuie endikye dans sa haute et pleine
majest, quil éloigne sa wue des objets bas qui "emdnenneshs. Qu'tl regarde cette
éclatanite lumikie, mise comme une lampe étemetide pour éelairer 'umiitsss, gue la
terre lui paraisse comime un point au prix du vaste tour gue cet astre déerit et qu’il
s'@hnnee de ce gue ce vaste tour lui-mdme: A%st gu'wie poinike tres délicate a I'Ygard
de celui gue les astres gui roulent dans le fimmament emidrassenit. Maks si notie vue
s'antitite 1a, que 'tmagiiiitsn passe outre; elle se lassera plutdt de conceveir gue la
nabtuie de foumifr. Tout ce mondke visible Aest gu'wh trait imperceptidle dans Fample
sein de la natuie. Nulle idée nen approche. NoWs avons bea eRfler ROs EHNESNIONS
au-dela des espaces imaginaibiRs, Rous NBRIRPINSs GUe des alomes au prik: de la
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réalité des choses. Cest une sphére dont le centre est partoat, la circonféremaze nulle
part...

Malheureusement pour Copernic, son argumentation de 'infini a
pour conséquence la mise i l'index, de son livre De revolitionitiisis en 1616
par I'Eglise, bien que l'auteur ait pris la précaution de le dédier au pape Paul
HiI. Publié en 1543, cet ouvrage reprend les idées de Platon et de ses héritiers
mystiques pour qui les donmidss des sems ne somt que des omibress vides de tioute
sulbsttncee. En effiett, les néo-platomiciens construisent leur vision du monde sur
une mathémattique idéale comme en témoigne Psalus, le dernier des grand
néo-platomiciens grecs:

Toutes les catégories mathématiipess...cxisietint d'abord dans ['dme, de
sorte que, avant les nomibres sensidles, il se trouve au plus profomdl de celle-ci des
nomidres qui se meuventt d’emr-méiness...une harmonie idéale, préedsttonde aux sons
et des spheéres invisibles, préesiataniees aux corps et gui décriventt un cercle.

Remarquons que la quéte d’harmomnie idéale correspond, sur le plan
technologique, au développement en Europe de 1'horloge, véritable meére de
toutes les machines. L’hotloge, la pendule, 1a montre représentent, soit chez le
patticulier, soit auprés des collectivités (principalement sur les places publiques),
une machine & mesurer le temps qui maiche d’elle-méme. On devine ce qu’une
telle machine pouvait aveit de prophétique lorsque 400 ans plus takd, la rel-
ativité d’Einstein montrera gu’espace et temps sont indissociables. L’horloge
semble dotée d’une vie piopre, de la meéme maniere gue les astres se mouvant
dans le elel. De la surgit eette 1dée gue I'Univers n’est qu’une vaste herlege
faise en place par le Créateur... C’est Nieolas Oreste gui, a la fin du XIVéme
sigele, invente eette image:

"Et st guelgue homme devait faibriguer une roue mécamiye:, ne ferait-il
point en sortie que toutes les roues se mewentt aussi harmomistissrmeatt gue passible?”

L’horloge devient rapidement la machime-symbole de I'harmomnie. Elle
répond a l'irrésistible appel des générations antérieures de pouvoir mesurer
I'écoulement du temps. Elue mécanisme de la Lune et du Soleil, ayant permis,



Publ. Obs. Astron. Strashourg - 1996
Ser. "Astron. & Se. Humaines” N° 13

dés 'antiquité, 1’établissement des calendriers aussi bien que la prévision des
éclipses, en passant par la clepsydre des romcdns pour arriver au pendule,
inventé aux Pays-Bis par Huygens (1629-1695), notfe histoire est jalonnée de
cette volonté de découper le temps afin, nen seiilement de se repérer, mais atissi
de le mesuref. Les lois universelles régissant le pendide, permettent également
d’étallonnet les mouvernents des astires. D’un autre ebté, cette mesure du femps
permet d’assurer la eohésien de la musique interprétée, I’horloge se muant en
Maitee de eeneert, ehef d’orchestie ou tarmbour major, dent I'importance st
universellement reeennue. La rausique est seurnise des lers aux impératifs
"rythimigues”, indispensables a I’ebtention de I’harmeomie: 1a mesure du temps
est inséparable de I'harmonie, gu’il s'agisse des spheres ey bien de la musigue.
La métaphore du Dieu-hotloger connaitra un grand succes; Vaolftaire
en reprendra l'idée, tandis que Mozart enfermera quelques-unes de ses compo-
sitions dans des boites & musique, reliées & des mécanismes d’horlogerie.

Le fait le plus saillant de la révolution copernicienne concerne la
perte de notre anthropocentrismne: la Terre n’est plus qu'une planéte parmi
les auttes, tournant autour du Soleil. En Italie, Léonaxd de Vinci consacre un
chapitre de ses travaux afin de savoir si le ffiaiiesnshnt des diez it sSom ou rmon,
apportant quelques arguments afin de réfuter la théotie:

...[e frotlkmenit consume les corps, et sl n’y a pas d’air daris les dinng, il
ne peut y avoir de son; mais sl y a de ["air, les corps seraient usés depuis llongomps.
De plus, les eorps polis ne fonit pas de son en frottainit et si les dtnne ne sonk pas polis
apreés des siecles de frothmentt, eestt quils sont globuleux et ruguewt: done leur
contact nest pas contituw. H y aurait alors un vide dans la nature, ce gti’on ne peut
admetitie pusque la natuie a horreur du wvide. Enffm, le milieu tourne plus vite gue
les péles: il devrait done étre plus us€ et aprés usure il Ry aurait plus frottemanit &f
le son siavéRN...

Apres la disparition de Copernic, Tycho Brahé (1546-1601) développe
'astronomie dans le nord de I'Europe d'une mamniére aussi rapide qu’exception-
nelle. Gréace aux subsides de Frédéric II ainsi qu'a sa fortune personnelle, il
construit le premier grand observatoire qu’il baptise " Chateau Céleste” ( Uami-
borg), et dans lequel un groupe d’astronofies assidus cumulent, jour aprés jour,
les observations scrupuleusement consignées. Cattes célestes, catalogues de po-
sitions d’étwilles, mouvement des planétes constituent une documentation suff-
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isante pour ébranler toutes les théories anciennes sur les spheres célestes... Mal-
heureusement, Tycho Brahé ne parvient pas a renoncer a la vision géocemntrique
de I'Univers, par fidélité au systéme de Ptolémée. Voici comment Pastronome
danois motive lui-méme sa théorie:

”Je pense qu'il fault décidéments, et sans doute, placer la Terre immuatlilk: au
centre du momdlz, suivantt le sentimant: des Amgisnss, et le témoilgnagre de |lEoriture.

Je n'admets point, avec Ptollémats, que la Terre soit le centre des orbes du
second molbille; mais j pense que les mowwemaniss célestes sontt disposés de maniere
gue la Lune et le Soleil seulemenit avec la huitidme: sphere, la plus éloignée de doutes,
et qui renfermec toutes les autres, aient le centre de leur moudemanit vers la Terre.
Les eing autres plandks tourneronit autour du Soleil comme autouwr de leur chef et
de leur roi, et le Soletl sera sans cesse au miliew de leurs orbes, qui llaccompagneront
dans son mouxemenit annuell... Absi le Soletl sera la régle et le termr de toules ces
révolutionss, et, comme Apollom au miliea des Muses, il réglera I"harmanite aflleste.”

Johaames Képler (1571-1630), son jeune collégue hérite de la fmasse des
documents laissés par Brahé a la mort ce celui-¢i.
Le trawail essentiel de Képler sera d’énoncer les lois relatives au mou-
vement des planétes. Inspiré lui-aussi par le théme du Dieu-horloger, il éerit
en 1605:

"Mon objectif est de monitier que la machine céleste est assimidhiblz, non
pas & un organisme divin, mais a un méanisme: d’horlogerie”

Dans le systéme de Copernic, le Soleil, passé au centre de I'Unlvers,
ne joue qu'un réle d’éclairage des planetes; il n’est pas la "eause” de leur mou-
vement. Képler donne au Soleil une fonction motrice, anime les planétes sur
ime orbite elliptique. Mais ces découvertes ne le satisfont pas totalement: il
recherche I'haxmonie des sphéres dans I’haxmonie musicale, eax ¢'est pour lui
le mode rmathémaltique qul a le plus de ehances d’étre le meilleur fil eondye-
teur vers la eompichension des intervalles planétaiires. D'autie paxt, Diey est
géomatre et arehiteete, mais il est aussi, et surtout, rusicien. 11 ne peut en &tre
autrerneat, eax le géemetre ne se serait intéressé qu’aux distances et 4 leur hat-
fonie, fmais Aen a ’haxmonie des mouvements. Ce diey muwsicien deit dene
attribuer 3 ehaque planete une phrase musicale gui 1ui seit prepre puisque,
selen 1a tradiition, ehaque planete est *vivanie” et "deuée d'une 4me”, sinen
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gouvernée par son ange gardien particulier, qui est le seul & pouwoir entendre
son  haxmonie.

Selon Kepler, la vitesse angulaire de chaque planéte, dans son mou-
vement autour du Soleil, mesurée en secondes de degré par jour, fournit le
nombre de vibrations de chaque ton. La phrase musicale correspond au fait
que la vitesse en question n’est pa? constante; l'interwalle musical parcouru
mesure ['esenitiditeté de 1'orbite (plus une excentricité est grande, plus I'ellipse
décrite par 1'orbite est allongée). La note fntidamnrtalele correspond & celle de 1a
planéte & son aphélie (distance maximale au Soleil). Képlet atrtive alnsi, d’une
certaine fagon, a obtenit les mélodies "de base” de chacune des planetes, les
notes de la Terre étant simplement i, ffa, b, ..., autrement dit: nviksera,
famitae, miseride, funiiaa... répétées indefiniment. Alnsi, le ehant de Mereure
est un soprane, eelui de Vénus ajuste titce un eontralto, et en eentinuant ainsi
a s'éleigner du Seleil, eelul de Mars un téner

léger, et pour les géants Jupiter et Saturne, deux basses profondes. Le
livre Harmomidegs Munci: contenant les résultats de ses travaux haxmoniques
est publié en 1619. Ainsi, I'accord orbital de Mefcure se compose d’une octave
3 laquelle s’ajoute une tierce (do..dfo.ni)z), Vénus répete la méme note (i,
mi;, mi)), la Terre se himite & un demi-ton (sol, la bémall, sol)), Mats donne une
quinte (fa, sol, la, si bémall, do), Jupiter se promeéne sur une tietce grave (§3ité),
ainsi que Saturne (sol-si)). La Lune, astie mobile entre tous (limite du monde
terrestie et du monde sublunaife selon le principe Aristotellico- Ptoléméen),
se voit aussi attribuer une mélodie et Képler, sans doute pour expliciter cette
mélodie précise: "la ol était la Lune” (Hieclocurm habereriam).

On peut continuer 1'oeuvre de Kepler en 1’étendamt aux planétes
découvertes depuis le XVIIeme siécle. Uranus, avec une excentticité de 0.047
aurait quasiment la méme ligne mélodique que Jupitet, soit une tierce majeure
(solsij), tandis que Neptune (e=0.010) se contente d’un quart de ton (sol-
sol{{14)43o80l). Enfin, Pluton office ume ligne plus dévelloppée s'Efendant sur wie
octave et une quarte (do.dfo.fgh). Signalons que l'excentricité de Pluton est
telle que la planéte entre dans l’erbite de Neptumne, partageant ainsi avee élle
des "notes” comimunes.

La musique céleste de Képler ressemble 3 une mélopée ou le son
demeure emprisonné dans des limites bien précises. Jamais la notion de poly-
phonie n’est présente dans les correspondamees musicales de Kepler. C’est
poturquoi nous pouvons parler ici de "gamimes planétaires” et non pas de
musique des sphéres.
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Extrait de IAbammomices Mundi (1619). A chaque plamitee corvegmonid une
ligne mélodique: donir Iintemallle séparants les notes extv@ness (Gaminitus)
est déffini par Mexcentriiciéé de I'ovidifee. Le méme textte musikcal! est nepro-
duilr dans sa typaggegide danifgine, et dans la notaticon canreemporaine.
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Quelques années aprés la publication de Kepler, Galilée (1564-1642)
s’attache également & établir un lien entre ses préocupations astronomiques
et ses rechefches en matiere musicale, grace a l'influence de son pére, Vicenze
Galilei (1520-1591). Celui-¢i fut 'un des plus éminents représentants de 'éeole
musiecale fitokentine:: Freseoebaldi et Vivaldi s’lnspireront de ses compositions.

Passionné par la musique autant que par |'astronomie, Galileo Galilei
établit en 1636 la relation liant la tonalité et la vibration d’une corde; il suit
également de teés prés les travaux de Copernic et de Képler. On sait d’autre
part comment le célébre astronome ouvre les portes de 1’'observation du cosmos,
grace a l'utilisation systématique de la lunette, récemment inventée (1590).
On sait également dans quelles circonstamees dramatfiiques il doit faire face a
I'inquisition du pape Urbain VIII et abjurer ee qui devenait 1'évidence méme.
En fait, 'Eglise voulait demeuter d’une fidélit intransigeante aux textes sacrés,
ou il apparaissait €lairement gue la Terre était immobile et que le Soleil se
déplacait dams le eiel; le roi Salemen n’avait-il pas déclaré dans la Bible gue
le Soleil revignit a sa placel... On peut refarquer cependant gue e'est au
Seleil, et nea a la Terre gue Josué denna I'erdre de se tenir immobile! Galilée
annencait Ua Univers "tlescopique” fait d'espaces infinis, ainst gu’un systeme
helieeentrique dent 1a Terre A’est gu’une planete parkhi les autres.

Vis a vis de I'Eglise, Galilée se comporte non seulement en profana-
teur des secrets divins dont elle a la garde, mais aussi en terforiste puisqu’il
rédige ses travaux en italien de maniére & les rendre accessibles a tous. Un tel
risque de déstabilisation a pour conséquence ’abjuration publique, le 22 juin
1633. A la méme époque, Claudio Monteverdi met en musique la lumiéee des
étoiles dans un madiigal de son septiéme livre: Al lums de stelle.

En France, le pére Marin Mersenne (1588-1648) traduit les livres
de Galilée et reprend ses tiavaux sur la vibration des cordes. H publie son
"Harmooite Univenssdlée” en 1636, véritable somme des connaissances aequises a
ce jout en ratiere d’acoustique et de musique. Son Intérét pour I’astronormie le
pousse & inclure dans son euvrage des dessins de télescopes afin de réactualiser
la question de 'Harmomie des Sphéres: celle-ei s’en trouve renforeée par la
déeouverte des guatre principaux satellites de Jupiter par Galilée.

Les proptiétés harmomiques des sphéres en mouvement gagnent ainsi
en universalité. Afin de compléter cette recherche, Mersenne demande a Charles
Racquet, organiste de Notre-Dame de Paris depuis 1618, de composer une piéce
qui sera imptimée "pour ["empiée de ce gui peult se faifee sur I"ogus’]; c'est en
quelque sorte I'illustration musicale des plus récentes acquisitions en maliere de
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musique. La quéte d’équilibre par I'harmonie des mondes suivant les principes
de 'harmonie musicale atteint ici I'un de ses sommets. Le lien reste cependant
difficile & établir: eomment par exemple retiouver eette haxmonie universelle
sachant que, d’une part Jupiter est aceompagné de guatie satellites, récemment
découverts par Galilée, et que Saturne a 1’aif "bizarie” (les anneaux seront
déeouverts peu apres), tandis gue d’autie part le son produit par une €erde
est fonetion de sa tension, de sa lengueur et de sa masse? On peut retreuver
lel une eertaine analegie avee le probleme earicatural type: "ealeuler I’age du
eapitaine”! C'est peurtant une des guestions gue le XVIIieme sigele tentera
de résoudre.

Mais avant d’aborder ce siécle, tournons nous vers I’Allemagne afin
de voir comment, a la suite du schisme de Luther, les idées sur haxmonie
évoluaient.

Au XVIeme siécle, les péeres fondateurs du protestantisme comme
Luther, Melanchthon ou Calvin se refusaient a un tel discours. Ces nouvelles
visions du monde étaient, pour eux, I’oeuvre d’astiollogues d’un gente nouveau,
des fous voulant renveeser toute la scienee de l’asttonomie. Luthet jugealt
d’ailleurs Copernic en des termes peu élogieux:

”Ce sot voudrait mefie: sens dessus dessous toute la scieane aditenomigue!”
(Luther, 1539, Propos de Table)

Et Melanchthon de surenchérir:

”Afffiesr publiquemenit de telles nothonss est eontraire a toutes les régles
de I'honmiintéé et de la bienséamee, et l'exemplie est pernicittne. Un bon esprit doit
accepter la vérite telle gue Diew la révele. ”

Pas plus que les catheliques, les protestants n’acceptent le moindre
écart & l'orthodioxie cosmologique établie depuis I'antiquité. C’est pourquoi
I'impact des recherches sur 1’harmmonie des sphefes est faible dans le monde
protestant, et en particulier en Allemaghe.

La raison essentielle repose sur la volonté de la réforme, d’un langage
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verniculaire ot les textes sacrés deviennent intelligibles pour tous. L'harmonie
est avant tout représentée par le texte, lJa musique devenant Un €omplément
indispensable pour renforcer la portée des idées essentielles; e’est ainsi que le
ehoral] voit le jour, dont la forme va rapidement se développer et §'intégrer aux
offices. Il est le substrat du texte sacré, mis & la pertée d’une eommunauts en
priére.

Dans I'oeuvre immense de Jean Sébastien Bach, il n’est fait allusion
au ciel "astronomique™ qu'a travers le vieux théme de Philippe Nicolai (1599)
"wie schom leuchistt der Mongenstéern” (comme brille 1'étoile du matimt), ol
subsiste 1'ambiguité sur le mot étoilk: s'agit-il de 1'astre de la nativité ou bien
de la planéte Vénus qui, comme le chante Dante, précéde le lever du Selell eu
suit son coucher?

Cette mélodie est présente dans plusieurs piéces: d’abord dans 1a
6éme cantate de I'Oratorio de Noél (récit de I'évangéliste de I'ebservation
de I'astre des mages), ensuite a travers le choral pour orgue BWV739; ¢'est
également le théme dominant de la cantate BWVI pour ’Annonciation. Of
retrouve aussi ce théme dans les cantates BWWV36 (Avent) et ecurieusement
BWV172 (composée pour la féte de la Penteedte !), ainsi qu’wne versien hat-
monisée (BWV436) et deux chorals pour ergue, inachevés (BWVT763:764).
Curieusement, Bach n’utillise jamais le théme d’un seeend eheral: "INuir Se-
het den Swmn” (malntenant nous veyens I’éteile). Le eantor de Leipzig ne va
pas au-deld de Luther, dans son propos "astionomique” gui ne semble guere
l'avelr intéressé, si I'on s'en tient & 'examen de ses pieees. Le paradexe cepen-
dant réside dans le fait que sen Beuvre sera constamment asseeiée aux netiens
d’architecture, d’onde et d’harmnie. Remarquens au passage le caractere
"pythagoricien” de ses eompesitions, ear Bach est également un adepte de Ia
symbelique des nembies, combinant adreiternent les lettres de son nem ey bien
les ehiffres bibliguement significatifs (par exemple 3 = 13 Trinite, Pete, Fils,
Esprit, 6u eneere le ehiffire 7, blen évidemment).

Bach ignorait probablement qu’en 1738, en Hanovre naissait celui qui
allait porter la dualité musique-astronomie & son apogée: William Herschel.

Issu d'une famille de musiciens, son peére jouait du fagett (ancétre
du hauthoeis), tout en dirigeant 'orchestre militaite des gardes de Hanevre,
Fiedeich Wilhelm Herschel émigré en Grande-Bretaghe, prenant le prénem de
William. II se consacre a 1'orgue, au hautbois et & la composition, d’abord 3
Halifax, ensuite & Bath ol il devint organiste de la Chaprlik Oeteg@indée en 1766.
Ayant étudié I'astronormnie, il se passionne peur la eenstruction des téleseopes
par la lecture des livres d’optique de Bonaventura Cavalieri. Les traités de
Cavalieri avaient été publiés en 1632; titulaire de 1a ehaire de mathématiques
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de Pise, il avait succédé a un disciple de Galilée, Castelli.

Herschel va donc entreprendre la construction de télescopes de plus
en plus performants, taillant et polissant lui méme les miroirs jusqu'a leur
donner une courbure paxfaite. Il est récompensé de ses effarts en eflecttwant de
nombteuses et remarquablles découvertes: le 13 maxs 1781, observant avec son
télescope de 16 centimeétres d’ouvertute mimi d'un oculaire grossissant 227 fois
un petit groupe d’éiwiles dans la constellation des Gémeaux, il note que Iune
d’elles présente un aspect insolite; elle posséde un disque circulaire et semble se
déplacer par rapport a ses voisines. Croyant d’abord avoir affaire & une comete,
Hetschel communique ses observations & la Royall Sociatty le 26 avril. 11 se rend
vite compte par la suite, que 'astre incriminé est une nouvelle planéte, située &
une distance meyenne de 2875 rilliens de kilomaties, effastiuant sa révelution
autour du Seleil en 84 ans: elle prend le nem d’Uranus.

Il faut imaginer I'impact d’une telle découverte. Apreés des siécles
d’une astronomie planétaire figée a six composantes auxquelles s’ajoutaient
le Soleil et la Lune, et sur laquelle reposaient tous les concepts du systeme
des mondes aussi bien physique qu’astielogique, le systéme solaire s’aceroit
subitement. Gréce & cette nouvelle planéte, située & dix-huit fois la distanee
de la Terre au Soleil, im monde neuveau s'offe & ’homeme, piés de trols sideles
apees les déeouvertes de Christophe Colomb.

Outre de nombreux catalogues d’étoiles, Herschel est le premier A
supposer que le Systéme solaire peut faire partie d'un vaste ensemble d’étoiles,
la Voie Lactée, dont la structure doit étre analogue aux nébulosités observées
dans les constellations d’Andromeéde et du Triangle. Non content d’agrandir
'horizon planétaire, Herschel repousse I’horizon cosmique, le peuplant ainsi de
galaxies.

Pour 1’'ensemble de ses travaux, le roi Georges III 1'éleve & la dignitée
d’Astronome de la Cotir, et jusqu’a sa mort en 1822, il partage son temps efntre
la science et 1'art. En 1800, il découvie les effets thetmiques du rayomnement
infrarouge.

Un point important de 1'oeuvre d’Herschel porte sur ses tentatives d’-
explication de 1'origine et de 1'évolution des mondes, car il est 1"um des premiers
a semer les prémices de ce qui sera plus tard I'astrophysique dans son aspect
évolutif et cosmadtircowddgidgee: d’ou vient le monde?, Comment a-t-il été créé?
Quelle harmonie le régit? Telles sont les questions posées en précurseur par
William Herschel.

Son oeuvre musicale est également importante: elle comprend essen-
tiellement vingt-quatre symphomies, sept concertos pour violon, deux concer-
tos pour orgue, des madrigaux, de la musique chorale, enfin de nombreuses
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pieces pour divers instruments, avec une prédilection pour 'orgue. D’un style
plus fortement tournée vers le baroque tardif que le claisdicisme, Herschel doit
une partie de son inspiration & Haendel, né également en Allemagne. Il se
lie d’amiti€ pour Joseph Haydn, lorsque celui-¢i lui rend une longue visite en
1792:

7. \Le 15 juiin, jaii été de Windser & Stough chez le docteur Herschel ot
jaii #ni léegrand] titasenge-- il @ A pidd ldddaga£b Sldaltiameteg, [danmabbiree estriyres
grande, mais si ingéniruse guun seul homme peut facilemenit la mettie en rmatche.
'y a encore deux plus petits téleseopes, dont I'un a 22 pieds et agrandit 6000 fois.
e roi s'wm est fabt construiie 2, de 12 pieds chaeun. H les lui a payes 1000 grimées,
Dans sa jpunassse, le Dr Herschel était au service de la Prusse: comme hauwiboiste
durant la guerve de 7 ans, il a déserie avee son fheve;, e arFive en AnglRtesFe:, a
gagne son pain plusiuss BARRS grace a la musique, est deveny organisie a Balih, puls
et tourn@ de plus en plus Yers l'astronomite. ApPHSs 5@ Procure les ARSHLINeNEs
Recess¥hes, il @ guitic Baih, loué une chambre pres de Windsom etudie jodr et
Auk, Sa logeuse est devenwe veuve, ils sont Iombes ameurews Iwh de l'auwe, et elle
I'a épeuse en lii appertant 100000 Woripss. EW oukre, le roi i verse a vie ine
pension anndelie de 500 livres, et en celie annee 1793, sa femimee agée de 45 ans a
donng naissante a un s, Iy a 10 ans, il 8 falk venir chez i sa soeur, gui Paide
é’f}?ffﬁﬁ*’ﬂ?&fzt dans ses observations. I reste parieis 5 a 6 heures dans le ol le plus
uif...”

{Joseph Haydn, par Mare Vignal, 1988, éditions Fayard)

Le célébre compositeur ne manque pcis de s'imprégner, au comgact
de 'asttonome, des théories d’'Emmmaitel] Kant suf I’'origine de ['Univets; plus
d'un siécle avant les travaux d’Einstein, la grande explesion initiale, le By Bang
éclate dans 1'oratorio de Haydn “La Crealitvri”, 6euvie monumentale composée
seulement cing ans apees sa visite & Hersehel; dans le célebre passage "Undl es
watrd Ligliz! 7. La lumiere jailllt, 'Univers est partl.

Le XVIIIéme siécle, ou Sieelle des Lami¢éess voit se tramsformer rapi-
dement la vision du monde, en raison méme du développement accéléré des
sciences et des techniques, essentiellement & travers les lois de la physique
qui trouvent leur application aussi bien en astronornie qu’en acoistique. La
structute de la matiere se révele parfaitement harmonique avee ses nembreuses
propriétés de symétiie. Tandis gue Fontenelle se pose la guestion de la pHlialligé
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des monubss habiké, Lavoisier met en évidence 'oxygene de 1'air, augmenttant
la table des éléments chimiques qui, peu auparavant, se résumait aux quatre
éléments: eau, air, terre et feu. La table moderne de Mendeleiev en comporte
plus d'une centaine.

La loi de Bode est ime relation empirique donnajit de maniére ap-
proximative les distances relatives des planétes au Soleil, qui fut déja pressentie
par Pythagore, puis par Képler qui voulait montrer que les orbites des planetes
avaient été placées harmoniquement. Toutes les combinaisons numérigues sa-
vantes se heurtaient cependant & un grave probléme: I’harmonie était rompue
par 'absence de planéte entre Mars et Jupiter. Découverte en 1741 par I'as-
tronome allemand Wolf, cette "loi” fut précisée par son compattiote Johann
Daniel von Tietz (1729-1796) qui latinisa son nom en Tufitss; mais elle est
sufteut eefinue grace a Johann Elert Bode (1747-1826) qui la publia en 1772,
alers gu’il était direeteur de 1’observatoire de Beflin.

Selon cette loi, si 0.4 représente la distance de Mercure au Soleil, la
distance de Vénus est obtenue en ajoutant une fois 0.3 a 0.4, soit 0.7, celle de
la Terre en ajoutant deux fois 0.3 & 0.4, soit 1.0, celle de Mars quatre fois 0.3,
puis huit fois 0.3, seize fois... Chaque distance obtenue est exprimée en umités
astranoniggess (LUA est la distance Terce-Soleil, soit environ cent cimguante
millions de kilométres). En mathémaftiques, la relation s'exprime par une
progression géométrique: D = 0.4 + 0.3.2" avee p = —o0 pour Mercure, 0
pout Vénus, 1 pour la Terre, 2 pour Mars ete...

Cette absence de planéte entre Mars et Jupiter incita de nembreux
astronomes a scruter le ciel 2 la recherche d’'un monde nouveau, et c’est en
1801 que I'abbé Piazzi, en Italie, découvrit Cerés, astéroide de 350 kilameétres
de diamétte. Dans les décennies qui suivirent, de nombreux astéroides furent
trouwés: Pallhss (230 km de diameétee), Jusom (110km), Vesta (190 kim).. jusgu’a
Ieare qui ne fait que 700 meties ou bien Adhniss et ses 150 métres...

A défaut d'une dixiéme planete, le systéme solaire dispose d’une
véritable ceinture de petits corps (prés de 5000 sont recensés), circulant entre
Mars et Jupitet. La loi de Bode se présente ainsi:
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planéte n | loi de Bode | distance réelle
Mercure | —o0 0.4 0.39
Venus 0 0.7 0.72
Terre 1 1.0 1.00
Maxs 2 1.6 1.52
Astéroides | 3 2.8 2.8
Jupiter 4 5.2 5.20
Saturne 5 10.0 9.55
Uranus 6 19.6 19.2
Neptune 7 . 38.8 30.1
Pluton 8 77.2 39.5

On voit netterment qu’a 1'exception de Neptume qui doit se faire rem-
placer par Pluton, 1'accord entre la "loi” et la réalité est remarquable. Cette
Harmonie est-elle le fait du hasaxd? Les travaux les plus récents montrent
qu'une telle dispesition est une conséquence du mode de formation des com-
posantes du systéme solaire, par des processus d’accrétion de matiere dans une
masse gazeuse ofiglinelle. Au méme titie gue les électrons respeetent des lols
harmonigues autour des neyaux des atomes, les planétes semblent avelr eheisl
un desseln analegue.

Ces découvertes successives ont cependant tendance a ébranler 1'or-
dre du Monde, cax les concordamees entre les intetvalles des planétes et celles
de la gamme sont aussi en relations éttoites avec les quatre éléments..., et
les neuf muses! Et si, en 1737, Jean Féry Reibel, avec le chaos ifitial de sa
composition "Les Elemantts”, ne parvient pas & accepter la vision organisée des-
dits éléments, Rameau, de fagcon beaucoup plus subtile joue sur les tonalités
dans l'euverture de son opéra "Zas”. Le compeositeur parvieat 4 tradaire
musicalement 1’établissement d’in ordre progiessit de la matiere, véritable in-
terprétation harrmonique, avee deux sideles d’avance, de I’évelution (64

RadRsypiitdve) de la matiere intersidérale issue de ’explosion initiale.

En cette fin de XVIIIeéme siécle, les conceptions d’haimi@mie ont done
évolué, au fur et & mesure des découvertes scientifiques, quittant le vase clos du
Systéme solaire, pour s'umivessaliser & ’ensemble de 'Univers. La cormposante
temparelle vient compléter le panorama: 1'Univers a eu un début ol régnait
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le chaos: il faut donc trouver par quel stratagéme ce chaos s’est ordonné.
L’exemple musical sert d'illustration a cette volonté d’ordre.

La période romantique transforme radicalement la vision du Monde
suivant deux aigpects dominajyits. D°une part I’harronie céleste se généralise a
'ensemble des objets de I'Univers, mais cette fois non plus tant dans un rapport
d’harihomnie que dans un rapport de hiérarchie, ol chaque corps céleste fait par-
tie d’une structute, elle-méme faisant partie d’une struetute ete... D’autie paxt,
le langage musical se caractérise par un retour & la mythologie ancienne, afin de
célébrer musicalement les premieres divinités, prineipalement Seleil et Lune. 11
faut remarquer dés a présent, gue le sehéma harmonique liant les planetes est
devenu eomplatement cadue, surteut avee la déeeuverte de 1a planete Neptune
par Urbaln Levefrief, en 1846. L’astroneme effectua des ealeuls menstrueux
a8 partir des perturbations constatées dans 1a révelution d’Uranus auteur du
Seleil. 1l eemmuniqua a Galle, alers directeur de I’ebservateire de Betlin, les
fésultats de ses travaux, prédisant en eutre l'endroit préeis ol devait se treu-
ver la fieuvelle planete. Cette déesuverie eut un grand retentissement, ear elle
symbelisait le trismphe du ealeul et de 1a théarie. L'empirisine de 1a découverte
fortuite faisait place a la démarehe rigeureusement seientifighe. Pluten vien-
dra eempléter 1a liste des esmpesantes du Systeme selaire en 1930, a 13 svite
de travahix similaires, repesant sur les perturbations de I'srbite de Neptune.

L’intérét des musiciens romantigues continue de se manifester pour
le cosmos. Le retour aux sources de la Gréce antique et 1’exacerbation du
sentimentalisme les conduisent a ressuciter les mythes anciens du Soleil
et de la Lune pour lesquels, suivant 1'antique croyance, la lumiére sert de
passerelle afin que les Ames puissent s'élever de la Terre. Beethoven et Chopin
puisent a cette source leur inspiration, le premier dans la grandeur austére, le
second afin d’émouiwoir les partettes de jeunes fillles. Dans le domaine littéraire,
Balzac fait allusion & I'Hatmonie des Sphétes dans son roman Seetaiihita.

Camille Saint-Saens (1835-1921) compose dans sa jeumesse deux
sonates pour violoncelle et piano afin de pouvoir faire I’acquisition d’une hunette
astronomique. Il fréquente avec asyiduité 1’obsefvatoire de Paris, s’étant 1ié
d’amitié avec Camille Flamfarion. De son c6té, Jules Massenet se divertit
de ses opéras comme Manwn ou Thaits en observant les étoiles a 1’aide de sa
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lunette astronomique numéro 224, de soixante-quinze millimetres de diametre,
achetée a l'opticien Secrétmd. En Allemagne, Max Reger (1870-1916) reprend
le vieux choral de 1’étoile du matin pour composer quelques unes de ses plus
belles piéces pour ofgue. Enfin, Gustav Holst & travets "Ies Plannites” se
sépare délibérément de 1'cispect scientifique, transposant musicalement une vi-
sion purernent astrologique. Il renoue avee la tradition des anciens, retrouvant
les earacteristiques de ehagque plangte: Mereute, le messager allé, Vénus, la
porteuse de palx, Mats, le porteur de la guerre, Jupiter, le jovial, Saturne, la
vielllesse, Uranus, le maglelen, et Neptune, la mystigue.

Les grandes révolutions scientifiques du XIXeéme siécle favorisent
'éclosion d’idées nouvelles. Au fur et & mesure que les découvertes s'eflectuent,
les principes généraux de la nature se révélent de plus en plus complexes,
suscitant une démarche intellectuelle beaucoup plus critique. Curieusement,
cette évolution se produit également dans le langage musical avec la recherche
de nouvelles sonorités, de nouveaux styles de composition. La codification
stricte de la musique laisse place a une volonté de créer une nouvelle réceptivité:
la rausique vient stigmatiser 1’état émotionel. Debussy et Ravel vent dans
une direction assez analegue & celle des peintres impressionistes, afin gue la
partition, eomre le tableau, ne seit gue le support suseeptible de reeréer une
situation intensément ressentie.

C’est dans cet état d’esprit, a la fois scientifiquement critique, et
musicalement sensibilisé que commence le vingtiéme siecle.

Dans la période contemporaine, I'image du musicien tirant son inspi-
ration de la contemplation des étoiles cesse d’étre pertinente; le compositeur
d’aujourd’hui ressemble bien d’avantage a3 un homme de laboratoite qiii tra-
vaille sur des appareils électroniques aidé de spécialistes en physique et en
acoustique. Dans le domaine astronomique, les travaux d’Einstein sur la rela-
tivité, complétés de ceux de Lemaitre, Friedmann ou Hubble ouvrent de nou-
veaux horizons sur notee cosmos. Copernic avait mis la Tefre en mouvement,
I'Univets est maintenant mis globalement en mouvement d’expaision & partir
d’un point zéro correspondant au "Big Bang”, il y a 15 & 18 milliards d’années.

Nous ne pouvons résister ici au plaisir de reproduire les paroles de la
chanson "Albert”, composée et interprétée dans les années 1970 par le groupe
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de rock and roll "Einsietsrs”. Elle mérite autant sa place dans le panthéon de
I'Harmonie des Sphéres que n’importe quel hymne a la gloire de YUnivers:

"Jai enfilé ma tenue de rocker pour soitir,
et voila qu’au coin de la rue,
pour s"alfiamctiiir du poids des esnguiipuimelrs,
un vieil homme sur une affiche me tirait la lengue,
le type gui a mis au point la théorie de la redlativité.
Je ne sais pas pourquoi je ne m'éhits pas apergu avant
gu’il ressemblait vraimenit & un rocker
gui aurait eonnu une théorie rock pour m'emmyger plener!
E = MC?
Ecoute ce que je te dis: Alibert était un rocker!
un rocker!

A l'école, ¢ca ne m'Ethaiss jamaits venw a Vesprit
mais mainienant, j@ sais gue le rock est énergie!
e’est bien simple,
¢’est pareil,
je vous dis gue ce type, c'éailt un rocker! ”

Cette illustration de la relation entre ’homme et la relativité, sous un
aspect quelque peu exotique, renferme cependant un grand nombre de vérités.
A défaut d'étre un rocker (bien que les fiigures de la danse ne soient pas trés
éloignées de la révolution orbitale), Einstein joue du violon. Ce n’est pas vin
virtuose, mais ceux qui l’'ont entendu témoignent d’un jeu qui se distingue pax
sa pureté, sa justesse et sa sincérité d’expiession afin de transmettie fitldddement
'architecture du morceau, plutdét que d’affirmer son individualité d’interpréte.

Einstein apprécie essentiellement la logique interne de la musique qui
domine la personnalité de l'interpréte et méme du compositeur, tout commme
la logique objective de la réalité physique domine I'esprit du chercheur. D’une
certaine mamiéfe, il y a 12 une convergence de vue avec Leibniz (1646-1716):

La mustijae est la joilz dun esprit engagé dans un calcul sans en étre wonsiont.
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Les compositeurs de prédilection d’Einstein sont Bach, Haydn, Schu-
bert et Mozart. Bach I'attire par 'architecture suivant une logique ordonnée
des constructions mathémeifzpes. En ce qui concerne Beethoven, Einstein
préfére les quatuwors aux symphomnies, afin de sauvegarder la réalité objective,
plutdt que de s’attacher au contenu émotionnel. Malgré cette recherche de con-
struction, le contrepoint ne peut donner le sentiment de simplicité, de pureté
et de sincérité. Commne en science, la pureté et la simplicité lui semblent le
gage d'une réflexion fidele de la réalité. Mozart est son compositeutr préféré,
son maitre A penser.

La révolution de la vision cosmique provoquée par l'expamsion de
I'Univers est indiscutablement 'un des faits majeurs de la science contem-
poraine. La succession des découvertes permet d affiner notre connaissance,
révélant un espace beaucoup plus hétérogene qu’une simple bulle remplie de
galaxies, se dilatant. L’esprit humnain doit faire face progressivement & une
complexité croissante de ee qui l'enteute, ear sl les grandes leis physigues
gardent globalement leur valeur intrinséque, elles peuvent lecalement éveluer.
Les découvertes d’objets denses tels gue les guasars, les tious nolrs ou les
lentilles gravitaiomirilks ont la partieularité de modifler localement les pre-
priétés physiques de I’espace-temps envirennajit; ee sent en quelque serte des
"fausses notes” dans la partithon eesmique. Les eonecepts de buse sent alers
remodelés, veire remodkilisés afin de sertir d’un selfege traditionne] Basé suf
’acquis des générations.

Un des aspects les plus rematqualiblles de cette évolution du langage
de la physique est de trouver un équivalent dans le langage de la musique
avec, souvent, une volonté délibérée du compositeut de conserver le lien avec
I'Harmonie des Sphéres. Scriabine dressa les premiéres ébauches du Pedme
de I'Bttase en Suisse. Dans une lettre datée de 1905, il décrit ses premiéres

impiressions:

"Jeaminee le plan de ma nouvelle composition pour la millidmee fois. A
chaque reprise, jaii I“impressiom gue le canevas est réussi et gue jaii expligué I'U-
nivers en termes de libre eréatividf®. Puis le lendemaiin améng: de nowveans doutes, de
nouvelles questionss. Une strucitine aussi considérable que celle gue j&idione actuelle-
mentf, exige une harmonmifz complete entre toutes ses partiRs.”

Kaxl Heinz Stockhausen dans ”Siiiss”, John Cage dans son ”Ai-
las Edlipticedls’s”, Paul Hindemith dans I™HBgmaoieie du Mongde”, aussi bien
qu’Amold Schonbetg dans ”La Nuitt Transifguréée” ont ainsi délibérément adapté

42
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leur langage musical afin de tramscender leur approche cosmique et de réaliser
la plus parfaite adéquation entre le sujet astronomique et son cammentaire
musical.

L'astronomie et la musique établissent une passerelle commune entre
la science et 1'art. Des temps les plus reculés jusqu’a nos jours, on retrouve
la méme volonté de comprendre et de transmettre un tel héritage culturel.
Plus qu’une simple construction mentale, I'Harmonie des Sphéres se présente
véritablement comme une des clés de la comnaissance.



Les Cadrans Solaires en Alsace

le vrai, le faux et I'aberrant

FLORSCH A.
Strasbourg
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Les cadrans solaires en Alsace

le vrai, le faux et l'aberrant

A. HLORSCH

L'homme appréhende facilement I'espace a trois dimensions, X, y, etc... :
longueur, largeur, hauteur. Il s'y déplace, part, revient au point de départ a
sa convenance. Les difficultés sont parfois grandes, mais elles ne sont pas
insurmontables. Pourtant 'homme est confronté a une quatriéme dimension
qu'il ne gére pas du tout, celle-la ! 1l s'agit du temps : X, y, z, et fiinalement
t. L4, la maitrise de I'hnomme s'arréte. Tout au plus peut-il parcourir le temps
dans le sens vers l'avant, sans action aucune sur la célérité de ce
déplacement, mais en aucun cas il ne lui est possible de revenir dans I'autre
sens, c'est-a-dire en arriere. Bien shr, on dira qu'il suffit d'aller plus vite
que la lumiére pour réussir ce coup. Mais ce n'est 1a que du yaquisme qui,
toutefols, réglerait commodément I'épineuse question de la résurrection des
corps ! Bien sfir, il suffit de conterpler les astres dans nos télescopes pour
les contempler dans leur jeunesse, il y a des milliers d'années, rais ce n‘est
jamhais notre propre jeunesse que nous retrouvons ! Alors ne réfléchissons
pas trop avee nos cerveaux limités de mammiferes évolues.

Le TEMPS est donc une belle préoccupation des "Sciences Humaines™” 2
défaut d'étre une dimension scientifiquement exploitable.

A travers les ages, I'hnomme a-t-il toujours cherché a mesurer le temps, ou
s'est-il d'abord contenté de constater son écoulement ? La "mesure"” par
essence nécessite un mesureur fiable et constant, et le seul instrument
imparfaitement régulier dont un chacun disposait pour rythmer le temps était
§ON propre coeur.

Mais il fallait bien partir a la chasse, prévoir les semailles, se fixer des
rendez-vous et se plier & toutes sortes de contraintes sociales. Bref, il fallait
bien inventer de quoi suivre et marquer I'écoulement du temps. Le grand
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indicateur de la fuite du temps, (du temps utile !) est bien entendu le Soleil,
assisté de la Lune d'abord et des autres Astres ensuite.

L'homme préhistorique, ou primitif, a probablement contrdlé I'écoulement
du temps en observant la longueur des ombres, la sienne propre, celle des
arbres et autres objets ; il est vraisemblable qu'il a planté spécialement des
bétons dans le sol et dressé des monolithes, réalisant ainsi des indicateurs du
temps appelés "gnhomons™. Mais la longueur de I'ombre ne varie pas
seulement d'un moment & l'autre dans la journée, elle change d'un jour a
l'autre et d'un lieu & l'autre. On rapporte qu'un empereur chinois cinq
siécles avant J.-C., excédé peut-€tre par des serviteurs en retard, imposa une
longueur uniforme pour les gnomons implantés dans son empire.
N'empéche que ces gnomons, méme de longueurs arbitraires, donnaient une
bonne indication sur la direction du Sud, ce qui servait au moins A&
|'orientation. 1ls permettaient aussi de déterminer les solstices (Jongueurs
des ombres a midi extrémes) et les égquinoxes (durées égales des matins et
des apres-midi, directions des levers et couchers).

Qui chercha en premier a obtenir une meilleure précision ? Fut-ce
effectivement Bérose, chaldéen prétre et astronome a Babylone au IV- 111
siécle avant J.-C. qui eut le premier I'idée de représenter la volte céleste par
une hémisphere creuse homothétique ? On le dit. L'ombre au fond de la
sphére d'un objet situé en son centre est ainsi I'image du soleil méme, et il
suffit dés lors de suivre son mouvernent régulies pour disposer d'une
division du temps en intervalles réguliers : les heures.

Le scaphe était né. Mais si les heures qu'il ne donnait qu'entre le lever et le
coucher du soleil étaient régulieres au cours d'une méme journée, elles
étaient de durées différentes d'une époque & l'autre. Qu'iimpaite, on divisait
le jour entre le matin et le soir en douze heures, courtes en hiver, longues en
été. Ce sont les heures dites temporaires.

Mais revenons a notre sujet : les Cadrans en Alsace. On n'a pas retrouvé en
Alsace de gnomon préhistorique. Evidemment, puisqu'ils étaient
périssables... Encore que, peut-étre, tel trou au bord d'une cuvette circulaire
du co6té de la chapelle St Michel prés de Saverne pouvait-il avoir été le
réceptacle de la base d'une tige de gnomon... ce serait & étudier. Par contre,
occupée selon les habitudes par des troupes militaires successives, I'Alsace
se devait de livrer un scaphe romain. Elle I'a fait 2 Bettwiller (Bas-Rhin).
Mais pour cela il fallut attendre son déeouvreur, Pierre HAMM, jusgu'en
I$79. La piece est actuellerent au musée _af@hé@_l@gique de Strasboufg. St ee
scaphe ne donnait pas Une heure tres préeise gui f'aukait d'ailleurs éte utile a
personne a cette époque, il témeigne néanmeins d'un eertain Progres en
Astronemie. Compte-tenw de 1'épegue, 6'est U ebjet “vral".

Il faut attendre la christianisation de I'Alsace et l'apparition de nombreuses
abbayes et églises pour que I'on installat des horloges solaires. 1l devint en
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effet nécessaire de fixer les heures des offices et autres services, au moins
avec une indication précise du moment, si ce n'est de l'heure. Si I'on
connaissait déja divers dispositifs marquant la régularité de 1'‘écoulement du
temps, ceux-ci n'étaient pas a la portée du peuple ! Il est probable que les
gnomons rendaient encore de bons services, par contre on procéda a
I'installation fréquente de cadrans canoniaux.

Un cadran canonial est un simple disque circulaire ou demi-circulaire
vertical. Il porte en son centre un style horizontal perpendiculaire a son plan
et se trouvant dans le plan méridien du lieu. Ses graduations sont en petit
nombre, et elles ne peuvent donner d'indication sur I'heure que tant que le
soleil se trouve entre I'est et I'ouest : moins que pendant une demie ;journée.
Les heures ainsi divisées sont trés inégales et variables dans I'année. Parfois
les divisions sont réparties de fagon franchement irréguliere ; elles
correspondaient alors a des heures d'offices religieux.

Nous ne désirons pas faire ici l'inventaire des cadrans de toutes sortes qui
existent dans notre province. Il y en a plus de 400 et leur inventaire entrepris
ily a un quart de cercle vient d'étre repris et complété (voir références).
Nous nous bornons en conséquence a donner quelques exemples typiques
facilement repérables. Ainsi, en ce qui concerne les cadrans canoniaux,
citons ceux de I'église de Rosheim, de I'abbatiale de Marmoutier et surtout,
pour son élégance, celui port€ par la statue d'un adolescent sur le coté du
portail sud de la cathédrale de Strasbourg (portail de I'horloge).

Pour nos esprits modernes, les cadrans canoniaux donnent une fausse
heure. Cela n'enléve rien a leur authenticité attendrissante.

On sait que la gent du Haut Moyen Age en Europe ne se préoccupait guére
d'Astronomie. Il n'en était pas de méme des Arabes et ce furent donc
naturellement eux qui, les premiers, inclinérent les styles dans la direction
du pble céleste. Ne voyageaient-ils pas depuis longtemps en utilisant des
astrolabes ? Or un astrolabe ne pouvait Etre tracé qu'avec de bonnes
connaissances des mouvements diurnes des astres ! Ainsi, 1'un des
astrolabes en possession de 1'Observatoire de Strasbourg est di au marocain
ABOU-BEKR et porte la date de [208. Et ¢'est un autre marocain, ABOUL-
HASAN-ALI-BEN-OMAR-AL-MARRAKIUSI, qui le premier propoesa le
polo, style incliné vers le pble (1219). Ces savants personnages furent suivis
par d'autres, tel IBN-EL-MAGDI vers 400 (égyptien) ete...

On finit par leur copier leurs inventions. Le plus ancien apparemment de ces
cadrans modernes, monumental en plus, est placé au-dessus du portail sud
de la cathédrale. Il porte le nom de I' «astrologue au cadran solaire" et fut
installé en 493, époque de REGIOMONTANUS et du passage a Strasbourg
de DURER. Mais aussi, ne l'oublions pas, époque de la découveite de
I'Amérique (1492) et de la chute de la météorite de Ensisheim (1492), (bien
entendu ce n'est la gu'un moyen mnémotechnigue pour retenir les dates ! ).
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Le grand horloger strasbourgeois Théodore UNGERER a étudié Ce cadran.
Il trouve que ses lignes horaires auraient des écarts entre 4 et I2 minutes,
compte-tenu du fait qu'il est déclinant de 29°40" !

Le cadran a-t-il été€ mal placé ? Est-il vrai ou faux ? En tout cas il indique une
bonne heure de midi, et chacun peut aller régler sa montre & ce moment-la !

(Notons ici que I'adolescent au cadran solaire, bien plus primitif, est quant
a lui bien orienté 1))

Suivit une époque ou les cadrans modernes apparurent dans divers endroits.
Citons pour I'exemple celui de I'église de Gresswiller daté de 1523 et celui
du centre hospitalier spécialisé de Brumath-Stephansfeld, daté de 1524,
compléternent délaissé sur le clocher de la chapelle. 11 est vrai qu'il est haut
perché, ce qui prouve qu'il vaut mieux parfois de rester prés du sol ! Mais
voila malgré€ tout le vrai maitre de 1'heure reconnu et remis en honneur : le
soleil préside avec précision a I'écoulement du temps et méme
DASYPODIUS fait appel a lui pour contréler 1'horloge gu'il a fait installer
en 1572 dans la cathédrale. DASYPODIUS fait en effet tracer plusieurs
cadrans élaborés sur le fronten du portail sud. Quel hemmage rendu au
soleil ! Mais on verra eneore mieux plus tard a I'épogue de WILGUE.

Dés lors, la région voit fleurir une série de cadrans de plus en plus élaborés.
En général, ils sont monumentaux ou, au moins, gravés sur pierre. Cela
tient certainement au climat : la peinture ne tient pas aux intempéries ! N'a-t-
il pas fallu par la suite graver les cadrans de DASYPODIUS, peints &
‘origine ?

Au IfiEtme siécle, la célébre mais malheureuse abbaye de NEUBOURG
abritait certainement un moine cistercien féru de calculs et bon astronome car
plusieurs cadrans multifaces proviennent de 1a. Le plus bel exemple est celui
qui fut transplanté au couvent du Mont Ste Odle en I935. Ce cadran
comporte 24 faces sur lesquelles il donne I'heure en divers endroits de la
terre. Plusieurs autres monurnents trés élaborés proviennent de cette abbaye
du passé d'oil ils ont été dispersés. Si eetie dispersion a permis leur
sauvegarde, ils n'ont pas toujours conservé leur rble ! Sauf le cadran du
Mont Ste Odile qui est bien orienté, car l'évéque s'était adressé a
I'Observatoite Astronofmigue pour eela. Le fravail a été fait sereusement
puisque 1'Observatoite a mis §ix fMeis PoUF §'en oeeuper -68 gui a 6té
expEime par : 'Observatoire a Mis Six Mols pour faire les ealeuls ! Un autre
cadran-siele remarguable pravient d6 NEUBOURG : eelui installe pendant
lengtermps a l'entrée du eimetiere St Georges de Haguenau. Sen saiveiage
est assure et il secupera bientdt une mellleure place. Sen originalite reside
dans les deux ehrgnegrammes qu'il perte : “itahte Laptbe ElreVik VMbra"
8t "eXhertatte saL Vs Vigikate aVia nesclils gVa hera DeMinvs Vesier
VenlVrvs sit" (MATH CAP 24 VER 42)
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Dans le texte d'un chronogramme, toutes les lettres & signification
arithmétique qui sont I, V, X, L, C, D et M doivent étre écrites en
majuscules. Aucune de ces lettres ne doit y figurer en minuscule. La somme
de leurs valeurs individuelles indique alors une date qui ici est 1724,

Les cadrans-stéle monumentaux fleurirent au méme siécle dans les jardins
des chateaux et des riches demeures.

Citons 2 titre d'exemple celui de Wasselonne qui, aprés plusieurs voyages
de sauvegarde se repose dans le jardin du presbytére catholique.
Naturellement, s'il voit encore le soleil, il ne regarde pas dans la bonne
direction et les styles ont été bien chahutés.

Un autre cadran monumental remarquable est le trés bel objet pour le
moment encore semi-caché au fond des jardins de I'Etablissement
Hospitalier d¢ BRUMATH-STEPHANSHEILLD. Bien orienté, muni de styles
inaltérables, il comporte l'originalité d'étre muni de deux hémisphéres
terrestres munis de méridiens métalliques mobiles permettant de déterminer
I'heure sur tous les points du globe.

Hélas, ces méridiens mobiles ont déja bien souffert du temps : la rouille use
plus que le travail ! Ce globe terrestre (ici divisé en deux) associé a des
cadrans solaires n'est pas unique dans la région : il existe une sculpture
semblable dans le cloitre de GENGENBACH, prés de OFFENBOURG.

Un certain nombre de cadrans peints subsistent aussi, postérieurs bien
entendu aux précédentes sculptures. Ils demandent des soins périodiques
qui ne sont malheureusement pas toujours dispensés. D'autres cadrans,
mieux conservés, sont eux gravés sur des dalles de grés. Ils ont alors, en
général, un air plus moderne. Ils sont parfois méme récents et ont alors été
calculés correctement, ce qui n'est pas plus mal. Mais parfois aussi ils ont
subi des restaurations catastrophiques ! Donnons quelques exemples :

Un cadran tracé sur dalle, sans date, muni d'un style et de divisions
corrects, convenablerent orienté, sans fioritures, sans auteur. Sans défaut.
Un cadran exemplaire ! Sur la place de 1'église a Newwiller-les-Saverne.

Un trés beau cadran & BERGHEIM, daté de I7I Il a la particularité
d'indiquer les heures des levers et couchers du soleil. Trés bien rénové.

Un cadran daté de IBI9 gravé sur une dalle fixée sur le mur du temple
protestant de SCHILTIGHEIM. Il a été tracé par Jacobus HAUSER.

Un cadran daté de I$24 peint sur plaque fixée sur le mur au 75 Grand-rue a
SAVERNE. Ce cadran est mathématiquement élaboré car, outre les lignes
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zodiacales, il porte la représentation de 1'Equation du Temps. Il ne faut pas
chercher cette courbe sur les cadrans antérieurs car le temps moyen n'a été
introduit qu'en début du [¥2me siecle !

Un trés beau cadran daté de &30 peint et trés bien entretenu sur le mur du
presbytére protestant de BISCHWILLER. Hélas, il n'est pas visible depuis
la rue qui passe au nord du béatiment, et pour le trouver, il faut avoir
l'outrecuidance de faire le tour du batiment. Mais, est-ce un mal ?

Un cadran vertical plein sud sur le mur d'une maison particuliere a
MUNDOLSHEIM. Correctement placé, il est affecté de 1'une des erreurs
classiques : les intervalles des heures sont réguliérement répartis autour de
midi, de I5° en I5°. Or, les angles croissent a partir de la lighe de midi. Sous
notre latitude, I'angle entre 11 h -12h et I3 h -14 h est de k0”2 et entre 6 h - 7
hetI7h -18 h de 20°9 ! Le cadran donne ainsi une heure & peu prés correcte
vers midi mais de plus en plus fausse dés que I'on s'éloigne de ce moment
privilégié.

Un cadran astronomiquemenit parfait sur un Colleége de BOUXWIILLER. 1l a
été calculé par le regretté Henri BACH, lequel connaissait son métier car il
s'est, pendant de nombreuses années, occupé de 1'Horloge Astronomique
de la Cathédrale. La décoration du cadran est d'inspiration astronomique et
n'est naturellement pas liée a la lecture de I'heure.

Nous avons découvert par un heureux hasard le plus beau des cadrans
récents sur une maison de la rue principale & Saasenheim. (route du Rhin). Il
nous prouve qu'il y a de nos jours des "cadraniers™ de nous inconnus
scrupuleux et compétents. Ce cadran, peint sur panneau, est légerement
déclinant. Son inventeur, pour bien en affirmer la rigueur, y indique les
coordonnées du lieu. Cela inspire confiance. Il ne porte que deux mots :
"TEMPS VRAI". 1l n'a pas besoin, pour justifier sa présence des habituelles
formules inquietes sur I'existence ou I'avenir.

Restons dans le domaine de la rigueur avant de nous perdre. L'Alsace est
une région extrémement riche en "méridiennes™. On appelle "méridienne™ le
cadran le plus simple : celui qui ne comprend que la lighe de midi associée le
plus souvent, non pas a un style, mais & un simple trou (oeil) dans un
disque porté par une tige. Oeil et tige doivent étre dans le plan méridien.
Lorsque I'image du soleil donnée par 1'oeil est coupée en deux par la ligne,
il est midi. Compte-tenu que le soleil dont le diametre anarent est un demi
degré défile en deux minutes, on eongoit gu'il est possible de eonnaitre midi
h quelques secondes prés. Cette précision, associée a la grande simplieité du
dispositif fit gu'au siecle dernier on implanta des méridiennes dans les villes
et les villages, sur les églises, les mairies et autres batiments, E@uf effmettre
la refise a I'heure des horleges méeanigues. Dans le Bas-Rhip, les
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méridiennes furent principalement installées par la maison d'horlogerie
UNGERER tandis que le Haut-Rhin confia cette tiche & I'horloger U.
ADAM de Colmar qui les dota de la courbe en 8 de 'Equation du Temps. La
plus importante de par son rdle est la méridienne que SCHWILGUE fit
installer a coté de I'horloge astronomique dans la cathédrale de Strasbourg
méme. Une fente percée dans le portail et muni d'un volet permet de laisser
pénétrer le soleil pour son fonctionnement. Il est triste qu‘actuellement cette
belle méridienne soit cachée au public et que souvent son existence méme
soit ignorée.

Rappelons encore que pendant de nombreuses années les “lunettes
méridiennes” dans les observatoires astronomiques, en particulier a
Strasbourg, servaient a guetter le soleil a son passage au sud pour
déterminer I'heure de midi !

Hélas, tout n'est pas bien dans le monde des cadrans solaires et il nous faut
a présent donner quelques exemples des aberrations usuelles :

La mauvaise mise en place du style est fréquente. Elle est parfois 1'effet de
l'ignorance originelle, mais trés souvent elle est 1'effet de la restauration du
support du cadran : le style géne la mise en place d'un échafaudage et voila
qu'on le tord ' Aprés cela il reste tordu ou prend une nouvelle position qui
n'a rien a voir avec le mouvement diurne.

La mauvaise inscription des heures, trés fréquente aussi : en général,
I'auteur ou le restaurateur essaye de faire indiquer par le cadran 1'heure que
lui donne sa montre. On trouve alors généralement I3 heures a la place de 12
heures. Cela est par exemple le cas sur la mairie de BLODELSHEIM. (J'ai
rencontré ce décalage plusieurs fois en Allemagne ou l'on se rapporte a la
MEZ -Mittel Europiéeische Zeit)

Cette erreur devient parfois abominablement grossiére et fait honte par son
exhibitionnisme. Ainsi l'imposant cadran peint sur la tour de la porte de
TURCKHEIM ou I'on trouve a la verticale de la base du style 10 h 1/2 ! On
voulait peut-€tre indiquer I3 h 1/2 et on aurait fait une erreur dyslexique ? A
comparer a un cadran similaire situé sur une tour semblable &
GENGENBACH (prés de Offenbourg) ou I'on a été plus rigoureux !

Une mention particuliére revient au cadran rénové de la cave coopérative
vinicole de BEBLENHEIM. Pour une fois, un beau cadran peint orne un
mur nord-sud (mur dirigé vers l'est) et le style est correctement implanté,
parallelement au mur. Hélas, si les fleches de 8 h, 9 h et peut-étre 10 h sont
correcternent tracées, celles qui suivent sont absolument aberrantes. Ef
patticulier, la fleche de I2 h margque 1'ombee, non pas du style, mais de 1'une
des tiges qui supportent le style. Fierement ce tenon fhargue rnidi de son
ormbre deux fols par an : les jouts des équinoxes !
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Toutes ces erreurs et fautes restent néanmoins joyeuses, mais combien plus
tristes sont les cadrans abandonnés ou méme maltraités par leurs maitres !
Un exemple est ce style sans cadran sur un mur éminemment vénérable a
RIQUEWIHR. Un autre ce cadran trés haut perché et invisible par le passant
de la rue de Wissembourg & STRASBOURG. Et, le plus triste -mais a
présent sauvé- ce cadran ou méridienne qui a servi pendant des années de
marchepied sur le seuil de I'église de ZINSWILLER.

Une mention particuliere pour les fers forgés des supermarchés que I'on
accroche sur un mur en s'imaginant posséder un cadran solaire.

Il existe quelques cadrans d'un mauvais goQt total qu'il serait imconvenant
de citer.

Que conclure ? Imagine-t-on une Vénus de Milo tenant un bébé dans ses
bras ? Une Joconde affublée d'un chapeau ? Bien sfir que non ! On respecte
ces oeuvres d'art universellement reconnues ! Elles sont & la portée de
I'intelligence de tout un chacun. Mais les horloges solaires puisant leur
existence aussi loin dans la nuit des temps et tout autant liées a l'art et a
I'histoire, pourquoi les néglige-t-on ? Ne sait-on plus les comprendee ?

Une horloge solaire est un témoin animé de I'histoire. Plus encore, un
témoin toujours vivant. Il faut apprendre a 1'aimer et a le défendre. Surtout a
ne pas le mépriser ou le moquer.

Bibliographie

- "L'Astrologue au cadran solaire de la Cathédrale de Strasbourg" -
Théodore Ungerer et André Glory - Editions des Archives Alsaciennes de
I'Art (1933)

- "Les cadrans solaires anciens d'Alsace" - René R.). Rohr - Editions
Alsatia(1971)

- "Les horloges silencieuses d'Alsace” - Hervé Staub - Editions COPRUR,
sous-presse (1997)

*k%

* k% kK



Piibl. Obs. Asiron. Strasbourg - 1396 53
Scr. “Astron. & S¢. Humaines® N® 13

i L
‘ !'
{
Canonial Les cadrans de Dasypodius, frenten sud €e la
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L'astrologue au cadran solaire

sur la Cathédrale. Disons plutét . )
"le vigneron™ ! La stele horaire hauttement

mathématique de Haguenau
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Trés beau cadran rénové sur 1'église
protestante de Schiltigheim

54

Une méridienne préte a
donner 1'heure de midi vrai
i Neulhwmuesel

Au croisement des routes &

Dorlisheim
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Cadran trés bien restauré du
presbytére protestant de Bischwiller
(Difficile a repérer)

La stéle horaire monumentale de
Brumath - Stéphansfeld. Un véritable

instrument astronomique

Pk

College de Bouxwiller. Cadran moderne
calculé par Henri BACH

A la mairie de Blodeisheim, on se référe

ala NLE.Z. |
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Et a Turkheim, le bon vin fait
perdre la téte !

Cadran trés élaboré et restauré
de Bergheim

Cave coopérative de Beblenheim,
Vers midi, le soleil perd la téte !

A Zinswiller, on a marché dessus
(Photo de 1(. STAUIB)
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Le cadran du supermarché ...

Ces gardes de Haguenau n'ont
pas perdu le nord, mais le sud,
l'est et l'ouest !

Finalement, le pied de nez !

Ne seyez pas vexé, riez un
bon coup, a...



L’Univers, de ’Antiquité a nos Jours

ANDRILLAT Henri
Montpellier



Publ. Obs. Astron. Strasbourg - 1996
Ser. « Astron. & Se¢. Humaines » N°

L’Univers, de I’Antiquité a nos Jours

ANDRILLAT H.

Vraisemblablement, dés la plus haute antiquité, 1'homme s’imtéressait déja
a l'univers qui l'entourait, impressionné qu'il était par son immensité,
émerveillé sans doute aussi par sa splendeur et les questions qu’il se posait
sur sa finitude ou son infmitude, sur son éternité ou sur sa création se
firent de plus en plus insistantes avec le développement des civilisations.
Mais, faute de bases scientifiques suffisantes, les toutes premieres
cosmologies furent surtout de simples cosmogonies, récits mythiques
d'une création divine de l'univers, ou encore des représentations de celui-ci
purement imaginaires et souvent des plus extravagantes, telle cette
cosmologie de la Chine antique, qui représemtait 1'univers comme un char
de guerre, dont la Terre serait la caisse et le ciel, le dais.

Ce ne fut que lorsque le génie grec eut porté 3 un haut niveau de
développement la géométrie, que le modeéle d'univers prit forme
mathématique et c’est alors que 1'on vit apparaitre la premiére cosmologie
que l'on pourrait qualifier de scientifique, précisément a cause de son
modele géométrique d'umivers, la cosmologie géocentrique de I'Ecole
d’Atheénes, celle de Platon et d‘Aristais!' que Platon lui-méme décrit dans
son célébre dialogue intitulé "Le Himée" : la Terre, immobile au centre du
monde ; les étoiles, toutes situées sur la surface d’'une sphére gigantesque,
dont nous occuperions le centre et qui tournerait d'un mouvernent régulier
autour de lI'axe Nord-Sud, conférant ainsi a chaque étoile un mouvement
circulaire et uniforme, paralléle a 1’éguateur, tel qu'on peut l'observer
effectivement sur le ciel.

Nous savons aujourd’hui ce modele totalement erroné : la Terre n’est pas
immobile ; elle n'est pas au centre du monde ; les étoiles ne sont pas toutes

! Platon 428 328 av. J.C ; Aristote 384 - 322 av. J.C.
A C'est le « mouvement diurne » des astres, mouvement apparent dii A la rotation de la
Terre sur elle-méme en un jour

a¢
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a la méme distance de nous, pour étre situées sur la surface d'une sphére ;
ce n'est pas la sphére des étoiles qui tourne autour de la Terre ; c'est la
Terre qui tourne sur elle-méme.

Mais ces erreurs étaient inévitables.

En effet, I'observation joue un rdle crucial en astronomie et en cosmologie,
ol elle tient lieu d’expétience. Mais pour étre efficiente a 1’échelle de
I'univers tout entier, elle se doit de reposer sur une instrumentation des
plus performantes, & la pointe du progrés dans les techniques les plus
diverses et qui commence a étre réalisable seulement aujourd'hui. Pensons
aux rniroirs de télescope géants, de 8 ou 10 metres de diametres,
actuellernent eonstruits ou en construction et auxquels l'informatique et
|"¢lectronigue modernes permettront d‘apgliquef les méthodes de I'optigue
adapiative ou de synthese d'suverture. PeAsens aux technigues spatiales
avee leurs téleseopes embargués sur satellites, peur éire libérés des
abserptiens et des perturbations diverses, dues a I'aimosphere ierrestre.
Pensons eneere aux {éleseepes meétalligues giganiesgues de la
fadieastrenemie, qui permeftent d'atieindre, en endes radieglectriques, les
galaxies et les guasars 183 plus 18IAIAIAS UE ABUS EBRAAISIIONS, BY BHESFE
aix meihedes propres & 13 specifoseepie, & 13 phetomewie, a
PintererometHe.

Mais si nous sommes dotés aujourd'hui de ces puissants moyens
d'observation, nous ne devons pas pour autant ignorer et encore moins
mépriser les premiers essais des Anciens dans ce domaine si délicat de la
connaissance de l'univers et nous devons le plus grand respect et toute
notre admiration & ces pionniers qui, dans I"Amtiquité, osérent comme
Platon aborder les grandes questions cosmologiques a 1'oeil nu et & main
nue, pourrait-on dire, sans le secours de la moindre instrumentation
optique, & la seule lumitre de leur intelligence et de leur intuition,
encourant, souvent sciemment d'ailleurs, le risque presque inévitable de
I'esreur totale, comme ce fut le cas de la cosmologie platonicienne.

A 1'époque de Platon, hormis certaines observations simples, stellaires
comme celle du mouvement diurne des étoiles, ou planétaires, effectuées
certes avec le plus grand soin et, en ce qui concemait les planétes, avec la
plus grande régularité, mais a 1'oeil nu et dérisoires a 1'échelle cosmique,
hormis donc de telles observations, les sources de la cosmologie
platonicienne ne pouvaient étre qu'intuitives ou religieuses.

Intuitives, car, par exemple, dans 1'impossibilité ol nous nous trouvons
d’évaluer, méme grossieremment, & l'oeil nu, les distances relatives
beaucoup trop grandes des étoiles, c’est bien notre intuition qui nous
donne I'illusion de les voir toutes & la méme distance de nous et donc sur
une sphére céleste dont nous occuperions le centre. Religieuses, car, fort
de ses convictions philosophiques spititualistes, Platon avait voulu fonder
son modéle du monde sur un principe religieux, le principe de la perfection
divine de I'univers, modélisant celui-ci a I'aide de figures géométriques, la
sphére, le cercle, considérées comme parfaites, sans doute pour
I'"équidistance de tous leurs points & leur centre. Pareillement, 1'uniformité
des mouvements devait traduire A ses yeux la perfection de 1"écoulement du
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temps. Enfin, au centre de tout cet édifice, il voyait un lieu d’'immobilité
absolue, une place privilégiée pour I'hnomme, la Terre, que 1'on ne sentait
effectivement pas bouger.

Ainsi, tout exposé sur l'histoire du concept d'univers au cours des ages
pourrait s'imtituler : «L’umivers ou les piéges de notre intuition”. Comme la
langue d’Esope, notre intuition est en effet la pire et la meilleure des choses
.1a meilleure des choses, a I'échelle humaine, oll, véritable intégrale de mos
perceptions, elle apparait effectivement comme la source féconde de notre
imagination scientifique ; la pire des choses, si on cherche & 1'extrapoler 2
des domaines démesurés par rapport a 1'échelle humaine, le monde
microscopique des particules élémentaires, par exemple, ou le gigantisme
du cosmos.

Le géocentrisme platonicien fut le premier piége de notre intuition, dans ce
domaine de la cosmologie. 11 devait étre aussi le plus tenace : deux
rmllénaiies s'écouleront entre Platon et Copernic. Ce ne sera en effet que
peu avant sa mort en 1543, que sera publiée 1'oeuvre de Copernic, le
fameux "De Revolutionibus orbium coelestivem™, ol l'illustre astronome
polonais réussira & dénoncer, mais preuves observationnelles en main,
cette monurmentale erreur que fut le géocentrisme, comme avalt d'ailleuts
déja tenté de le faire, dans I’Amtiquit€, Aristarque de Sames®, en ce 3&me
siecle avant J.C. , ol sa these héliocentrique des mouvernents planétaires
fi'avait alers aueune ehanee d@ire retenue et passait méme pour troubler le
repes des dieux.

H faudra d'ailleurs encore beaucoup de temps avant que la science n‘adopte
définitivement 1'héliocentrisme copemicien, cette théorie ou la Terre
tournait autour du Soleill, avec les autres planétes ! En ce milieu de notre
16éme siécle, I'héliocentrisme était une révolution conceptuelle sans
précédent. Lhdliocemtrisme, c’éait en effet non seulement le mouvement
de la Terre reconnu, et pourtant toujours ressenti, mais c’éait surtout
I’homme détrdné, de sa place centrale dans le monde, ol sa naiveté I'avait
orgueilleusement placé. Et pourtant c’était bien 1a toute la portée, toute la
valeur de la révolution copernicienne que d’avoir banalisé la place de la
Terre dans l'wmivers, une idée que les sidcles & venir allaient ériger en
« principe cosmologique » : non seulement I’homme n'est pas au centre
du monde, mais le monde n’a pas de centre. Ol que nous puissions étre
dans 1'unives, nos observations a grande échelle, nos mesures, les acquis
de notre connaissance cosmologique seraient les mémes. L’wmiwvers ne
posséde aucun site privilégié, d’od son observation serait particuliére,
aucune région ou les lois de la physique seraient différentes d’ailleurs.

Mais I'abolition d’un tabou tel que le géocentrisme est toujours une
avancée considérable de la connaissance, un progres remarquable de la
science, un tournant décisif de la pensée humaine. C’est ainsi que
I'béliocentrisme copemicien devait permettre 3 Johannes Kepler® de

} Forme décadente du latin classique : caelestium
* Aristarque de Samos 310-230 av. J.C.
> Johannes Kepler 1571-1630 ; Les deux premiéres lois - 1609, 1a troisiéme : 1619
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découvrir -et de publier, en 1609 et 1619- les véritables lois des
mouvements planétaires, récherchées vainement et maladroitement depuis
I’Amtiquité ; des orbites planétaires elliptiques, avec le Soleil en I'un des
foyers de 'ellipse ; des mouvements régis par la « loi des aires », qui
n’est pas une loi de mouvement uniforme.

Ainsi, déja dans tout le systéme solaire, pas d’orbites circulaires, pas de
mouvements uniformes, la Terre rabaissée au rang des autres plandtes et
tournant avec elles autour du Soleil, il ne subsistait plus rien de la
cosmologie antique.

Pour autant, la cosmologie n’était pas définitivement morte. Elle devait
seulement connaitre encore un trés long sommeil de prés de trois siécles,
entre la troisiéme loi de Kepler de 1619 et le premier modéle d'univers
relativiste d’Eimstein de 1917.

Le nouveau piege qui devait paralyser son réveil jusqu'au début de ce
siécle était I'usage de ’espace euclidien pour décrire a la fois la physique
locale et la physique de l'univers dans son ensemble. C'est un espace
infini, 2 3 dimensions, congu 2 l'image naive d'une piéce d'habitation avec
sa longueur, sa largeur, sa hauteur, mais prolongées a l'infini et qui
contient les droites pour ses lignes de plus courte distance. On le dit ainsi
plat ou sans courbure.

Un tel concept d'espace contraint fortement les lois de la mécanique. 11
existe en effet dans la nature un type de mouvement minimal sur lequel
s'échafaudent tous les autres mouvements. C'est le mouvement du corps
libre, c’est-@-dire libre de l'action de toute force. On I'appelle le
mouvement inertiel. Alors dans un espace ou les lignes de plus courte
distance sont les droites, le mouvement minimal du corps litae doit étre
rectiligne et, transposée au temps, cette qualité du mouvement d'étre
minimal lui confére aussi celle d’&tre un mouvement uniforme.

C'est ainsi que Galilée, le génial fondateur de la mécanique, en pose les
bases sous la forme de son célebre principe d’imertie : le mouvement
inertiel du corps libre est nul ou rectiligne et uniforime.

Avec de tels principes de mécanique, Newton, cet autre géant de la science,
ne pouvait dans sa théorie de la gravitation, que modéliser celle-ci par une
force, puisque le mouvement des planétes n'est pas rectiligne mais
elliptique et que le mouvement de la chute des corps n'est pas uniforme
mais accéléré. Et Newton de calculer la forme mathématique exacte a
donner a cette force pour que 1'orbite d'une planéte soit effectivement une
ellipse, décrite suivant la loi des aires par rapport au Soleil, celui-ci
occupant 1'un des foyers de I'ellipse. Il montrera aussi qu‘avec d'autres
conditions initiales, l'orbite de la planéte aurait pu étre une autre forme de
conique, une parabole ou une branche d'hyperbole. Une modélisation
remarquable du phénomeéne de la gravitation, valide a rendre compte de
phénomeénes apparemment aussi différents que le mouvement de la chute
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des corps ou le mouvement de la lune ou des planétes et qui allait donner
naissance a cette science, merveilleuse de précision, la mécanique céleste.

Cependant, on sait quiBisstei®S allait édifier au début de ce siécle ses
théories de la relativitt d'une portée exceptionnelle en physique
fondamentale, précisément parce que leurs principes mémes remettaient en
cause les concepts les plus intuitifs, et en I"occurrence faux, de la pensée
humaine : un temps absolu et un espace plat, sans courbure, dont I'espace
euclidien était la représentation habituelle.

Sa théorie de la relativité restreinte a peine achevée, Einstein découvre que
la théorie de Newton n’est pas conforme aux principes relativistes et donc,
malgré 1'excellence de ses résultats, la théorie de Newton ne pouvait étre
qu'une approche lointaine du phénoméne gravitationnel. Qu'a cela ne
tienne ! Einstein va reconstruire une nouvelle théorie de la gravitation,
relativiste celle-1a, la relativité générale, en modélisant évidemment de
fagon différente le phénoméne de la gravitation. Or, le mouvement

avitationnel est encore un mouvement naturel, comme le mouvement
nertiel %:‘leiléen. Pouirguoi ne seralt-1l pas aussi, comme lul, un mouvement
libre, llbre de l'action de toute force et en particulier de la force
newtonienne, fmais alofs dans un espace eourbe et plus précisément dans
Un espaee du second degré, dont les lignes de plus courte distanee sont 16§
eouihes du second degre, les e@mqu_e&;_l‘elli?ge; 1a parabele, I'hyperbele,
{reg exacternent les irajecieires gravitatiennelles orbitales, eomme 1'avait
déja si Bien dementte 1a thésrie de Newten.

Ainsi, c'est a travers sa théorie relativiste de la gravitation qu'Einstein
découvre la trés déconcertante mais fondamentale propriété de I'espace
physique, sa courbure, une étincelle de génie qui allait faire renaitre la
cosmologie et servir de base 2 tous ses développements futurs.

Face au succés de la relativité générale, aprés ses premiéres vérifications
expérimentales, Einstein, encouragé par cette réussite va vouloir extraire
des équations de la relativité générale, mais adaptées cette fois au probléme
cosmologique, la solution d'un espace universel courbe et méme
suffisamment courbe, pour se refermer entidrement sur lui-méme, &
I'image de la surface d'une sphére (mais avec une dimension de plus) et ne
pouvant par conséguent contenir qu’un univers fin,

La finitude de I'univers était 'une des grandes idées, chéres & Einstein, qui
voyait le probléme cosmologique en physicien et l'univers seulement
comme un objet d’éwude de la physique. Or l'infini est un concept
mathématique des plus utiles dans cette science, certes, comme dans
1'écriture du formalisme scientifique, mais qui n’a aucun sens en physique.
La physique est la science du mesurable et 'infini n’est pas mesturable.
Alors, lorsque Einstein découvre que ses équations de la relativité générale
possedent effectivement une telle solution, celle d'un espace courbe, fermé
sur lui-méme et fini et qu'il découvre de surcroit que ceite solution est
unique, comment ne serait-il pas convaincu qu'il détient 1a la solution du
probléme cosmologique et, de fait, ce premier modele d'univers reladiviste

¢ Albert Einstein 1879-1955
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d'Einstein de 1917 devait se révéler la matrice de tous les modéles futurs
de la cosmologie relativiste moderne.

Certes, la finitude de I'univers n’éait pas une idée nouvelle. Les sidcles
passés avaient débattu sans fin la question de savoir si I'univers était fini
ou non. Mais ce qu‘apportait la solution finie des équations de la relativité
générale, c’éait la possibilité de démontrer la finitude de l'univers, par
I'observation.

En effet, dans 1’esprit de la relativité générale, la courbure de 1'espace est
due 2 la présence des masses, qui l'incurvent comme elles le feraient d'un
milieu physique, impalpable certes mais réel. C'est 13, la premiére éclosion
de l'idée que I'espace universel n’est pas un concept abstrait, mais un
milieu physique faisant partie intégrante de 1'univers.

Ainsi, si la densité de matiére dans 1'univers était suffisamment élevée,
c’est-a-dire dépassait une certaine densité critique -que nous savons
calculer aujourd'hui- l'espace serait alors suffisamment courbé pour se
refermer entiérement sur lui-méme, a 1'image de la surface de la sphére.

Nous avons aujourd’hui, comme il sera dit plus bas, de fortes raisons de
penser que nous sommes sur le point de pouvoir apporter cette preuve
observationnelle, qui établira définitivement et indiscutablement et la
fermeture de 1'espace et, partant, la finitude de I'onivers.

Ainsi, les théories d'Einstein ont permis de fixer la forme générale de notre
univers : un univers courbe, fermé sur lui-méme et fini, mais non pas a
l'image du volume d‘une sphére, qui posséderait un point particulier, son
centre, exclus par le principe cosmologique, mais a I'image de la surface
d'une sphére, ou tous les points sont équivalents. Le centre d'une sphére
n'appartient pas & sa surface. Ainsi, dans la modélisation relativiste de
I'univers, son rayon de courbute et son centre de courbure n'oat pas de
réalité physique ; ils sont seulement des €&léments mathématiques
caractérsant les propriétés de sa courbuire.

Pourtant, avec son remarquable modele d'univers de 1917, Einstein était
encore victime d'une illusion grave. En effet, cette solution unique qu'il
avait retenue de ses équations de la relativité générale était statique. Elle
décrivait ine géométrie de l'univers invariable au cours du temps. Pour
cela, elle semblait particuliérement bien convenir 2 1'idée qu‘Einstein se
faisait d'un univers immuable & grande échelle. Mais les équations de la
relativité générale possédaient aussi des solutions non statiques, et méme,
avec le méme type de géométrie fermée et finie, mais qui correspondraient
a des univers dynamiques, 2 la géométrie variable au cours du temps, par
exemple des univers en expansion ou en contraction. Et lorsqu'en 1922,
un mathématicien russe, du nom d"Allexandre Friedman, météorologiste de
son état et grand passionné de relativité générale, découvre ces solutions
cosmologiques non statiques et en fait part & Einstein, celui-ci refusera
délibérément de les prendre en considération.

Ainsi, on peut étre un Einstein, avec cet extraordinaire génie, qui lui permit
d’édifier les théories de la relativité, bases de toute la physique moderne,

a¢
71



Publ. Obs. Astron. Strasbourg - 1996
Ser. « Astron. & Se. Humaines» N° 13

La courbure de I'espace par la présence des masses

72



Publ. Obs. Astron. Strasbourg - 1996
Ser. « Astron. & Se. Humaines» N°

avec surtout cette extraordinaire liberté d'esprit, qui lui permit de remettre
en cause les concepts les plus profonds de la pemse humaine, I’espace et le
temps, et pourtant, se laisser prendre, encore & un piége de notre intuition,
A I'idée regue, enracinée depuis des millénaires dans la pensée des
hommes, l'idée de l'immuutabilité de 1'univers. Le mouvement, les
transformations, 1’évolution, tout cela, c’éait 1'affaire de la localité. A
grande échelle, I'univers se devait de demeurer indéfiniment, comme en
majesté, toujours semblable a lui-méme. Et c'est ainsi qu'Einstein et
évidemment Friedman passérent, en 1922, a c6té de la prévision théorique
possible de 1'expansion de I'univers, dont ils tenaient pourtant le modeéle en
main. Et Einstein ne se ralliera a 1'idée de 1'expansion de 1’espace et d'un
univers évolutif qu'aprés la découverte de la loi de Hubble, publiée en
1929. Elle énongait un décalage systématique vers le rouge du spectre des
galaxies, proportionnel a leur distance, traduisant leur apparente récession
générale, due en fait A I'expansion de 1'espace, interprétation fort hardie a
1'époque, que 1'Abbé Lemaitre de Louwvain fut le premier a défendre.

Reviendrons-nous, 3 propos des découvertes d'Edwin Hubble’, sur le role
essentiel de l'observation en astronomie ?

Sans vouloir diminuer en rien l'insigne mérite de l'astrophysicien
américain, ce fut bien pourtant la mise en service, en 1924, 2a
I'Observatoire du Mont Wilson, aux Etats-Unis, du plus grand télescope
du monde 2 cette époque (qui n'avait pourtant qu'un miroir de 2,50 metres
de diametre), qui permit 2 Edwin Hubble la fabuleuse découverte de
I'univers extragalactique, le Royaume des Nébuleuses, comme il
I'appellera.

Avec cette découverte, le concept d'univers observationnel venait d’éclater.
Jusque 13, on ne savait presque rien sur l'univers a grande échelle. C'est a
peine si un consensus général commencait a s’é&ablir sur la structure de
notre propre galaxie, qui, apres tout, aurait pu constituer tout l'univers. Et
voila que, par millions, des galaxies apparaissaient sur les clichés du Mont
Wilson. Aujourd’hui, cette découverte de Hubble nous livre le plus
extraordinaire panorama : l'univers en son état actuel. Des milliards de
galaxies, distantes de nous jusqu'a des milliards d’années-lumiére et
constituées, chacune comme la notre, de quelque cent milliards d’étoiles,
avec sans doute comme notre Soleil, leur cortége de planétes, dont
certaines abritent peut-étre la vie, comme la planéte Teire.

La forme de cet univers ? Une géométrie courbe, fermée et finie, 8 1'image
de la surface de la sphére, mais avec une dimension de plus et surtout en
expansion.

Les dimensions de cet univers ? Des dizaines de milliards d'années-
lumiére.

Mais ce qu'Edwin Hubble avait découvert, puis étudié, c'éait évidemment
la composante matérielle de 1'univers, dans sa partie visible, faite d'astres
lumineux : un véritable gaz de galaxies, avec pourtant une homogénéité

A Edwin Hubble 1889-1953
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Meéme si les galaxies Gj et Gj ne bougent pas l'une par rapport a 1'autre,
dans l'espace sphérique en trait appuyé, (angle % constant), l'effet de
décalage spectral vers le rouge existe, a cause de I'exjpansion de I'espace,
due & la diminution de sa courbure (R augmente au cours du temps). Cette
variation de la courbure se représente fictivement aussi bien a partir d'un
seul centre (figure ci-dessus) qu’a partir de centres quelconques, rayons et
centres de conrbure n’ayant pas de réalité physlque (figure sulvante) ceux-
di n’étant que des éléments mathématiques de

L'espace physique varie mais ne se déplace dans rien.
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assez médiocre, & rechercher plutdt a 1’échelle des amas, voire des
superamas de galaxies, qu’a 1'échelle des galaxies elles-mémes Le principe
cosmologique serait-il alors en défaut ? Nous verrons bientot quil n‘en est
rien et ce principe pourra continuer a étre reconnu comme le dernier auquel
les physiciens consentiraient A renoncer.

Mais surtout, Edwin Hubble avait découvert, avec sa célébre loi, le
caractére dynamique et évolutif de 1'univers. L'univers avait une histoire.
La véritable cosmologie était née avec la loi de Hubble. Elle était devenue
possible grace aux théories d’Einstein.

Ce ne sera que plus tard que les composantes de l'univers, autres que sa
composante matérielle, seront découvertes et prises en compte : la
composante de radiation et 1a composante énergétique du vide.

On est toujours surpris d'apprendre que les photons émis par les astres
lumineux forment une partie négligeable de 1a composante de radiation de
lI'univers. Sa partie principale est faite de photons thermiques, produits lors
du titanesque déferlement d’énexgie du big bang, sous des températures
alors extraordinairement élevées, il y a environ 15 milliards d’années.
L'expansion colossale de l'espace, depuis cette époque, a alors
considérablement refroidi cette composante de photams? C'est aujourd'hui
le rayonnement de 3K bien connu et découvert en 1965 par les deux
radioastronomes Penzias et Wilson.

L'allure générale d’'un rayonnement thermique, c'est-a-dire la répartition
énergétique de son intensité en fonction de la longueur d'onde, a une forme
bien définie, qui obéit a la loi de rayonnement du corps noir, découverte
par le célébre physicien Max Planck. Lors de 1'expansion de 1'espace, la
forme du rayonnement thermique est conservée.

C'est alors une ramarquable vérification observationnnelle de la théorie du
big bang, que 1'observation du rayonnement de 3K, par le satellite COBE,
hors de 'atmosphére et donc sur toute 1'étendue de ses longueurs d'onde
significatives. On appréciera 1'époustouflante précision avec laquelle les
carrés d'erreur de mesure viennent se superposer a la courbe théorique du
rayonnement thermique de corps noir, 2 2,735 K.

Par ailleurs, 1'homogénéité de cette composante de radiation de I'univers
est alors parfaite : on trouve la méme température, en menouvelant ces
mesures dans toutes les directions du ciel. Des millions de mesures ainsi
répétées par COBE n'atrivent pas & déceler des inégalités de température,
supérieures au raillioniéme de cette température de 2,7 K. Par contre, &
cette précision-1a, leur détection fournit alors l'image de la surface de
derniére diffusion du rayonnement thermique du blg bang, ol l'on veit
s'amorcer les preriéres ébauches des futures structures de l'univers,
quand celui-¢l avait seulement guelgue 300 000 années d’age.

Nous avons aujourd’hui de bonnes raisons de penser qu'une trés
importante quantité de matiére, massique mais invisible, faite peut-étre de

La loi thermique de I'univers s’éarit : R.T. = Cte
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neutrinos ou d'autres particules dites exotiques, emplit tout Yespace
universel, a l'image des photons du 3K, avec aussi, comme ce
rayonnement thermique, une excellente homogénéité. I1 semble donc assez
dérisoire de vouloir la découvrir sur la seule composante matérielle
lumineuse que représentent les galaxies et dont on prévoit aujourd'hui
qu'elle ne serait que le centieme, et peut-étre encore moins, de la
composante matérielle totale de I'univers.

Par ailleurs, la nature de cette matiére invisible, souvent appelée pour cela
"matiére noire", fait actuellement l'objet de recherches trés actives en
cosmologie observationnelle. Mais sa présence ne fait plus guere de doute
et sa masse, considérée encore comme "masse manquante”, pourrait a elle
seule assurer la fermeture de l'espace et donc prouver la finitude de
I'univers, selon la méthode envisagée par Einstein. Cette masse
manquante, une fois découverte, expliquerait de surcroit la quasi platitude,
en fait la trds faible courbure de notre espace physique, qui le fit prendre
pour un espace euclidien.

La troisi¢éme composante de 'univers est I'énergie du vide. Le vide est une
notion ambigiie. Retournons a la piece d'abitation ! Vidée de ses meubles,
on dira qu’elle est vide, mais physiquement, elle est remplie d'air.
Supposons ses fermetures parfaitement hermétiques. Qu'une machine a
faire le vide, également parfaite, pompe jusgn’a la derniére molécule de gaz
et de poussiére, la piéce sera encore pleine, mais de photons. Ceux qui
pénétrent par les fenétres sont 1'analogue de ceux qui, dans le cosmos,
viennent d'astres lumineux. Obturons toutes ces vitres, jusqu’a I'obscurité
complete ! Ces photons-la ne rentreront plus, mais la piéce sera encore
pleine de photons, thermiques. Elle sera un corps noir, avec une certaine
température de rayonnement, comme le rayonnement de 3K cosmologique.
Qu'une machine 2 faire le froid, encore parfaite, la refroidissent jusqu’au
2éro thermique ! La piéce n'aura plus de photons, mais elle sera encore
pleine, cette fois de 1'énergie du vide. C'est une éneigie de fond, toujours
présente comme un substrat a toute physique, une énergie minimale, une
sorte d'existence minimale de la nature, qu'il serait vain de vouloir enlever,
elle se renouvellerait 3 mesure. On touche 1a a l'existence méme de
1'univers.’

Une densité est une masse divisée par un volume. Ainsi, dans un espace en
expansion, la densité de matieére diminue, & cause de la loi de conservation
de la masse. Celle du vide demeure constante. Le vide est le sié¢ge d‘une
perpétuelle création.

Deux faits cependant modulent ces affirmations.

Tout d'abord, a chaque valeur de la densité du vide correspond une
physique différente : par exemple, la physique de l'univers primordial
n’était pas celle que nous lui connaissons aujourd’hui. Aujourd‘hui, les 4
interactions fondamentales de la nature (la force de gravitation, la force
électromagnétique, les forces nucléaires forte et faible) sont diftinctes,

% 11 existe toujours une forme minimale d’existence. Le non-étre n’existe pas. Ce serait une
contradiction logique.



Frequency (Gyaiess/centimeter)

Le rayonnement de corps noir de l'iunivers aetuel, A 3 SEPEES
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alors qu'elles n’en formaient qu’une dans les tout premiers instants de
I'univers. H est difficile, voire impossible, d'imaginer la physique
correspondante. On sait cependant qu’'elle était instable et dotée d'une
densité d’émergie du vide colossale. A sa rupture d%guilibre, une
succession fulgurante de brisures de symétries a alors séparé une 2 une les
4 interactlons de leur état unifié, conduisant ainsi a la physique actuelle,
stable, et avec une densité de vide devenue trés faible, mais & nouveau
constante, & sa fiouvelle valeur.

L'autre fait est qu'a 1'échelle des phénomeénes quantiques cette valeur
constante de la densité du vide n'est qu'une valeur moyenne, autour de
laquelle I’énergie du vide fluctue de facon aléatoire. A 1’échelle quantique,
la ligne la plus parfaite devient une fractale et la surface la plus lisse, un
chaos.

Toutes ces propriétés du vide sont établies par la physique des particules
élémentaires et des hautes énergies, qui rejoint la cosmologie par la
physique du big bang. Le vide, c’est 1’essence méme de la physique et les
propriétés du vide conditionnent toute la dynamique initiale et future de
l'univers.

Les courbes d’é ion de l'univers sont déduites des équations de la
relativité générale, pour chaque type de modele géométrique. Le modéle
correspond toujours 2 un espace du second degré, donc elliptique (ou
sphérique), parabolique ou hyperbolique. On se limitera aux espaces
elliptiques ou sphériques, fermés sur eux-mémes et finis.

En introduisant dans les équations de la relativité générale une densité
variant comme l'inverse du volume, on obtient la courbe d’&évolution de la
phase matésiellle de I'univers. C'est sa phase finale d’expansion, dominée
par la densité d’énergie de masse de la matiére. Sur cette courbe, on voit
que, depuis un big bang originel oii 1’expansion de 1'espace est fulgurante,
I'expansion générale est décélérée et se ralentit de plus en plus jusqu'a
l'extension maximale de l'espace. L'évolution de l'univers se poursuit
alors par une phase de contraction, symétrique de la phase d'expansion et
s'achevant par l'implosion totale de I'univers en un big crunch
cataclysmique, tout aussi fulgurant que le fut, 2 l'origine, I'explosion
primordiale du big bang.

La phase initiale de I'évolution de 1'univers est celle qui est dominée par
1"énergie du vide. Sa courbe a toute autre allure. Elle est encore fournie par
les équations de la relativité générale, quand on y introduit une densité
constante, propriété caractéristique de la densité d’émergie du vide. On
découvre sur la courbe une expansion fulgurante, dite phase inflationnaire
de l'univers et colossale. Elle est, en effet, exponentiellement accélérée et,
pour fixer les idées, elle fait croitre le rayon de l'univers d'un facteur 10*"
en 1y~ sec. Cette phase dominée par 1'énergie du vide se raccordera
finalement a la phase matérielle, par I'intermédiaire de la phase radiative,
dominée par I’énergie du rayonnemantt

Ainsi, les trois composantes de l'univers ont successivement leur
prédominance et dans 1'ordre : le vide, le mayonnermenit, la matiére.
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hyperbolique

parabolique

elliptique (sph&Erique)

Les trois courbes d'éwolution des modeles du second degré, lors de la
phase matérielle dominée par 1’énergie de masse de la matiére. De haut en
bas, les modéles hyperboliques et paraboliques, infinis et le modéle
elliptique (ou sphérique) fini. Sur les axes, les chiffixss comespondent & dis
unités arbitraires ; sur les courbes, ce sont les valeurs du paramétre de
décélération.
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€ourbe d’éuelution de I'uniuers sphérique, fermeé et fini
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L’émergie du vide est ainsi la cause de toute 1’éwollution de I'univers, du big
bang au big crunch et particuliérement de la fulgurante explosion du big
bang. La condition de vide s’écrit mathématiquement en posant que la
somme de la densité et de la pression du vide est nulle. A une trés haute
valeur de la densité du vide primordial correspond alors une énorme
pression négative, qui, en quelques instants, souffle l'espace universel
presque jusqu’a la démesure de ses dimensions actuelles. Cette pression du
vide agit comme une gravitation répulsive et toute l'histoire de l'univers
résulte d'un effet de balance entre les deux types de gravitation, attractive,
répulsive. L'éude de la gravitation a 1’échelle quantique de l'univers
primordial est la clé de toutes les énigmes qui embnument encore certains
progrés de la cosmologie modeme. On l'appelle la théorie de la gravitation
quantique. Elle n’est pas encore achevée mais fait 1’objet de recherches trés
actives aujourd'hui.

On remarquera qu’a regarder seulement la courbe d’évolution de la phase
matérielle de I'univers (la seule connue avant la découverte des autres
composantes), le big bang et le big crunch y apparaissent comme des
singularités physiques de création ou d’anéamtissernent de 1'univers, en des
points R = 0 qui n'ont pas de sens physique. L°étude des autres phases se
comporte comme un véritable zoom sur ces points. Notamment, la phase
du vide montre alors clairement que 1'univers nait avec un rayon fini et non
nul. Ce résultat est particulierement net avec le modéle d'espace elliptique
ou sphérique, fermé et fiini.

Tant que 1’on croyait I'univers immuable, toujours semblable a son aspect
actuel, c’éait une entreprise démesurée que de vouloir établir une théorie
de la création de 'univers dans son état actuel de gigantisme et de diversité.
Mais la découverte de l'expansion de l'espace signifie notamment un
univers plus petit dans le passé et méme, & en croire les courbes
d’évolution fournies par les Epatiions de la relativité générale, un univers
ayant a l'origine les dimensions d'une particule élémentaire, voire de la
plus petite possible de ces particules. Ce n’est plus alors un exploit que
d’édifier une théorie de la ci€ation de la particule originelle d'univers.

En effet, les fluctuations é€nergétiques du vide sont déja créatrices de
particules virtuelles. Que 1'énergie d'une de ces fluctuatioms atteigne la
valeur mc?, la particule de masse m est créée mais seulement pour la durée
extrémement bréve de la flluctuation elle-méme. En cet instant, autour de
nous, des milliards de particules virtuelles sont créées ainsi a partir du
vide, pour y disparaitre & nouveau presque dans l'instant. Mais que cette
énergie de création atteigne la valeur critique (et exceptionnelle) qui fasse
de la particule en question un trou noir, celle-ci ne pourra plus restituer son
énergie au vide, piégée que se trouve cette derniére dans le trou noir. Elle
évoluera alors avec la géométrie djaiamique bien connue du trou noir : une
expansion de cette géométrie suivie d'une contraction et mettra des
milliards d’amnées A metourner par ce processus & la mouvance énergétique
du vide. Elle sera alors devenue un univers comme le ndtre.

Tel est le scénario de la naissance quantique de l'univers.
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Evolutions des phases initiale (vide)
en bas et finale (matiére) en haut.

Les échelles sont différentes: Ile
graphe du bas et son raccordement se-
raient contenus dans 1e point R - 0O
de la courbe supérieure, a son échelle.

Le raccordement de ces deux
phases par celle dominée par
le -rayonnement est représenté
sur 1la figure suivante, en
peinatillé.
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La théorie de la naissance quantique de I'univers est déja développée, au
moins dans ses grandes lignes, notamment par Stephen Hawking, le
fondateur de la cosrologie quantique. Une bonne théorie de la gravitation
quantique devrait 1ul donner ufie belle consistance. La gravitation préléve
son énergie & la masse des corps sur lesquels elle agit, au point que I'on
peut démontrer ¢que dans un univers fermé, les interactions

avitatiennelles anAulent les masses des structures rhatérielles présentes.
Ainsi, 1a masse tetale d'un univers fermeé est Aulle. Pareillefment, sa eharge
électrigue tetale est nulle ﬁautant de eharges élémentaites positives gue de
eharges négatives). Ainsi, la théerie peut faire nattre 1'univers de fien, sans
gu'il y ait vielatien de 1a 161 de eenservation de 1a masse, fi vielatien de 1a
18 de esnservation de 1a eharge:

Par rapport & cette théorie de la naissance de l'univers, ses courbes
d’évollution, présentées ci-dessus, dissimulent encore un piége, analogue a
celui de l'espace euclidien, plat et infini. C'est l'usage d'un temps
également infini et plat, représenté par une droite, ouverte a droite et a
gauche, un temps débordant ainsi 1’existence proprement dite de 'univers,
avec un “avant l'univers” et un "aprés l'univers”, deux temps vides certes,
mais d'autant plus suspects. Quant aux singularités du big bang et du big
crunch, avec leurs grandeurs physiques qui y deviennent infinies, elles
apparaissent comme des processus métaphysiques de création et
d’anéantissernent de 1'univers, les lois de la physique ne pouvant en effet
les décrire avec leurs grandeurs infimes.

Par le formalisme méme des méthodes de la mécanique quantique, Stephen
Hawking s'est trouvé contraint d'user d'un espace-temps quadrisphérique:
la surface & 4 dimensions d'une sphére, qu'on visualisera par la surface & 2
dimensions seulement d'une sphere ordinaire. Dans une telle structure,
deux goints diamétralement opposés représenteront le big bang et le big
crunch et le temps, devenu alofs eirculaire, sera représenté par n’importe
quel grand cercle passant par ces points. Les cetcles paralleles qui lui sent
orthogonaux feprgsentent (avee une seule dirnension) les états sucecessifs
de I'ufivers physigue a 3 dimensions.

On voit alors que les points big bang et big crunch ne sont plus singuliers :
en tout point de la sphére, les lois de la physique sont les mémes et valides.
On voit aussi que dans ce temps circulaire, il n'y a pas d'avant ou d’aprés
l'univers : tout dépassement du point big bang ou du point big crunch sur
le cercle du temps est encore dans le temps d'existence de I'univers.
L'univers contenait déja son propre espace. Ici, il contient aussi son propre
temps. Enfin, |'univers, naissant suivant le processus quantique ci-dessus
indiqué, & partir d'un point big bang quelconque de la sphére, la fleche du
temps est déterminée. Elle ne peut &tre dirigée que vers le point big crunch
diamétralement opposé. Sur la drolte du temps, par contre, & partir d'un
point origine quelconque, il y avait deux sens d*éxeluition possible, & droite
ou & gauche.

Ainsi, dans ce modele ou le concept de courbure est étendu au temps,
l'espace et le temps font partie int&gratite de 1'univers. Il n’est pas d'autre
espace ni d'autre temps que l'univers lui-méme. Ainsi, la structure
quadrisphérique espace-temps se trouve hots temps et hots espace, comme
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une structure purement existentielle, ne pouvant qu‘ére et ne pouvant par
conséquent ni avoir été créée, ni devoir étre anéantie.

Aujourd’hui, les modeles se complétent, s‘adaptent aux observations
nouvelles. Is sont rarement rejetés. Le modele de Stephen Hawking
demeurera-t-il valide ? L'avenir, sous la forme de la future théorie de la
gravitation quantique, le dira. Mais ce qui ressort de ce panorama de la
cosmologie modeme, c'est bien la maitrise de la science a aborder les
questions les plus ardues de la pensée humaine.

Cette maitrise, la science la doit 4 la mobfilité de ses modeles. Le modéle ne
doit pas étre vu comme une représentation (ou une explication) compleéte et
définitive du réel, mais comme l'expression, par ses propres propriétés, de
celles du réel, que 1’on découvrira ou que 1’on vérifiera par I'observation
ou par I'expérience. Ainsi le modéle sera toujours provisoire, destin€ & étre
complété, modifié, voire remplacé, au gré des nouvelles découvertes. C'est
la toute la souplesse de la sclence, le facteur méme de son incessant
progres. Et sl je devais caractériser la valeur de la sclence en un seul mot,
je dirais gue ¢'est sa liberté. La liberté de la science, e'est de pouveir et
d'eser dire : "je fie sais pas", guand elle ne sait pas eneere. Aloss, guand
elle sait, elle sait vraibiment

* Kk k%
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Les réunions salmantines d’

»Astronomie dans la culture”

C. JASCHEK

Abstract

A suymmeay is presenéed of the contentt of the conifarsmess gjven
at the Salammmea meetimgs, from 1994 on. Abstexts of the
confiereness are putbiligteetd pevimtiicdlily and can be obtaimzt from
the author.

Nous avons pris notre retraite en 1993. Nous avons quitté Strasbourg pour
nous installer en Espagne, a2 Salamanca.

Salamanca est une jolie ville située 3 200 Km au nord-ouest de Madrid,
vers la frontiére du Portugal, sur le Tormes, une riviére bien connue dans
la littérature classique espagnole.
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La ville est trés ancienne- un peu plus que Strasbourg- en effet, elle est déja
mentionnée comme ville lors des guerres entre Carthaginois et Romains
pour la possession de I'Espagne. Pendant la période romaine, elle est
mentionnée sous le nom de Salmantica, point important de la “route de
I'argent”. Cette route parcourait I'Espagne du nord au sud, et servait lors
des transports de l'argent extrait des mines exploitées dans le nord. De
cette période reste encore le pont sur le Tormes. Aprés la période romaine,
vient la période visigothique (du Véme au Vlleme siécles), puis la période
arabe (VIIeme au Xiéme siécles). La ville est reconquise et changea encore
plusieurs fois de main jusqu'a la repopulation définitive faite par le comte
Raymond de Bourgogne. Autour de 1200, sera fondée I'Université de
Salamanca qui sera pendant quelques siecles I'Umivexsit€ espagnole par
excellence. Sa période de grandeur s'étend entre les XViéme et XVIieme
siecles, qui cofncide avec ce qu’on appelle le “siécle d'or” espagnol.
Aprés, elle subira les conséquence de la lente décadence de toute

I'Espagne.

Pendant les invasions de Napoléon, Salamanca est soumise aux
vicissitudes de diverses occupations, pillages et batailles, par exemple,
celle d’Arajpiles qui compte comme victoire tant espagnole que frangaise. A
la fin du XIXéme siécle, commencera une lente renaissance de la ville et de
I'Université, cette derniere de la main d'UNAMUNO, I'un des grands
philosophes espagnols du début du siecle.

L'UNESCO a classé le centre de la ville comme “patrimoine de
[Mumanié?,), a cause du nombre considérable de bétiments historiques.

C'est assez logique que dans une telle Université il y a des adeptes de
I'astronomie, méme s'il n'existe aucun département d’astronomie. J’ai
donc commengé a chercher si les circonstances étaient favorables a la
création d'une série de conférences identiques a celles de Strasbourg. Le
résultat a été trés concluant, car en Espagne comme en France (en 1988) un
forum de ce type n'existait pas. L'oiganisation des journées est la méme
qu’a Strasbourg, seul le titre a changé, en Espagne elles s'appellent
“L’astronomie dans la cultue™. Jusqu’ici cing réunions ont eu lieu,
deux en 1994, deux en 1955 et une en avril de cette année.

Les conférences poursuivent le méme but qu’a Strasbourg : réunir les
collegues travaillant sur le méme sujet et commenger le dialogue
interdisciplinaire. Apparemment les participants apprécient ces réunions,
car les objectifs fixés ont pd &tre accomplis au moins partiellement,

J'essaieral de vous donner ci-dessous un bref résumé des exposés faits
lors de nos réunions. Je prie les conférenciers de m’'excuser car ces
quelques lignes ne peuvent remplager leurs exposés.

Commencons d'abord avec ['ethmoastronomiie. Sur ce sujet quatre
conférences ont eu lieu, & commencer par celle d’Espina Barrios sur les
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mythes améroindiens sur 'origine et la fin du monde. Ces mythes ont la
particularité d’avoir des créations succesives, par exemple la premiere
création des hommes fGt celle des hommes d’argile qui ne pouvaient pas se
déplacer et furent détruits et remplacés par d'autres, jusqu'a ce que I'on
arriva aux hommes actuels. Le monde est également composé de multiples
structures, tant le ciel que le sous monde ont une structure en couches. Et
la fin du monde est périodique, mais & chaque destruction il y a des
hommes qui survivent.

Perez Fernéndez nous a parlé de I'astronomie d'une population semi-
nomade d'Afrique du Sud, les Himiha qui habitent en Namibie. Leur étude
est extrémement intéressante parce que de ce type de cultures presque
aucune n’a survécu. De plus, comme dans ces cultures |'écriture est
inexistante, la documentation concernant ['astronomie n'est guére
abondante. La conclusion générale est qu'ils n'ont pas d’zstronorie en
dehors de la connaissance de quelques constellations. La seule croyance
astronomique est la peur des éclipses et que le ciel puisse un jour leur
tomber sur la téte, comme chez Astérix. M. Giner Abati est en train
d'approfondir un peu plus cette recherche, car il est difficile de croire q’ils
ne possedaient aucune astronomie.

M. Rodriguz Pascual nous a parlé des calendriers a -caractére
ethnologique en Espagne, surtout au XVIIliéme et XIXéme siécles.

M. Alonso Romero nous a présenté les cultes astrales en Galice. La
Galice étant jusqu’a une époque récente essentiellement un milieu rural, la
pénétration du christianisme a été plus lente qu’aillleus. On trouve des
condamnations ecclésiastiques entre les Viieme et Xlilieme siécles de ce
type de culte astral, mais on découvre encore des traces actuellement. Il
s'agit surtout de cultes au soleil et & la lune auxquels sont dédiés les
récoltes. Par exemple a Lugo, on mettait une tasse du premier lait d’une
vache sur une fenétre orientée vers I'est et les femmes stériles s’exposaient
nues & la lumiére de la lune. Apparemmment on trouve encore des traces des
cultes pré-céltiques.

M. Endrique Knoerr nous a parlé de la mythologie astronomigue et de
la langue basque. Comme la langue basque est une langue isolée (dans le
sens qu'il n'y a pas dans le voisinage géographique des langues
semblables), il est difficile d'établir des comparaisons. Les noms basques
des jours de la semaine, les noms des mois et des saisons sont difficiles a
expliquer. Malgré le long contact avec les Romains et les Espagnols, il y a
peu de traces directes dans leur mots, sauf pour le mois de septembre
bumill = mois de la téte, qui vient probablement de la « eapiiaiivo »
romaine, mois du payement des impdts. M. Knoer¥ a également cité les
noms basques de plusieuts mots a signification astronermigue et ’on trouve
de nouveau peu de traces de latinisation, méme dans la désighation des
constellations et des étoiles : Sirius est «l'oeil brillant », Vega,
« I'étendard » et « Regulus, « le pied du eheval ».
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Dans le chapitre archéoastronomie, M. Hoskim nous a exposé ses
recherches concernant |'orientation des monuments mégalithiques dans les
terres de la Méditerranée. Il a remarqué qu'aux Baléares, la direction
privilégiée est le sud-est et en Sardaigne, I'est. En Andalousie, c'est
également le sud-est, soit une orientation approximativement vers le
solstice d'été ; ceci aprés une étude de 600 tombeaux. En Crete, les
directions sont clairement lunaires et on a aussi découvert des temples
lunaires.

M. Belmonte nous a présenté I'archéoastronomie aux Canaries, ou I'on
trouve une richesse exceptionelle de monuments mégalithiques avec des
inscriptions dans une écriture non encore déchiffrée. Les monuments sont
orientés habituellernent vers le Teide, qui était un volcan actif & cette
époque. M. Belmonte est dzilleurs I'auteur d’'un livre d’ensemible sur
I’archéoastronoraie des fles Canaries, qui est certainement la partie la mieux
explorée de I'Espagne quant aux monuments mégalithiques. M. Hoskin,
en collaboration avec des groupes espagnols, a commencé une étude
systématique des monurments dans le sud, I'ouest et le nord-ouest, et c’est
justement a Salamanea a I’occasion de I'une de nOS réunions, gue tous les
spécialistes se sont rencontrés.

Quant a J'archéoastronomie non-européenne, si bien représentée dans les
Journées strasbourgeoises, seul M. Alcina Franch nous a parlé de
I'interprétation des diagrammes des quatre directions des mésoaméricains.
Ces directions sont 1'est et I'ouest et le haut et bas, et non pas, comme on
l'avait cru auparavant, les quatre directions cardinales. Pour eux, la
direction verticale était de la plus grande importance dans la construction
des bétiments, puisque elle signalait les deux mondes antagenistes
communiqués & travers les batiments sacrées.

Concernant le chapitre historique, une demi-douzaine de conférences ont
été faites. L’astronomie de Isidove de Sevillle, le dernier docteur de I'église,
qui vécut au Viéme siécle, sous le régne visigoth, a été présentée par M.
Salvador. L astronomie, écrite pour instruire un peuple barbare, occlpe
une grande partie dans I'un des livres de I'Etymoliogie, encyclopédie bien
utilisée entre le Vieme et le XVIieme siecles. 1l faut donc considérer ces
livres comme écrits pour les profanes, et non pour les spécialistes inconnus
d'aillleuss & cette époque.

Mme Dominguez nous a parlé d’'un des livies d’Mfpransse X, le Siage,
grand patron de |'astronormie espagnole au Xllieme siecle. Le livre intitulé
le Lapidariumn contient la premiere représentation des (48) constellations
anciennes, transmis a travers les manuserits arabes, mais déja illustrés avee
des habits occidentaux.

L'exposé de M. Castineiras Gonzalez concernait les représentations
calendaires dans les monastéres de Ripoll et Saint Isidre & Léon oli I'on
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reprend la tradition astronomique de Béde et 1'om illustre divers
phénomenes astronomiques dans les manuscrits. Tout ceci date du Xiéme
siécle, date a laquelle la culture commenge a se rétablir dans les royaumes
chrétiens de la reconquéte.

La représentation du ciel sur le plafond de la bibliothéque salmantine,
exécuté 2 la fin du XVeme a fait I'objet de la conférence de M. Florez.
Une partie des peintures subsistent encore. Un essai de datation a été faite,
mais sans trop de succés, a mon avis. Le conférencier la considere plutot
comme faisant partie d'un batiment symbolique.

M. Garcia Castillos nous a présent¢ l'un des personnages de
I'Uniiversité de Salamanca, Pedve Ciruelo, du XVIeéme siecle. Il a écrit un
commentaire sur la Sphére de Sacrobosco, avec un nombre important de
remarques. De plus, il fournit des raisons pour étudier I'astronomie.
Comme anecdote sur le personnage, on peut rappeler qu'il a étudié a Paris
la théologie et gagné son pain en enseignant les mathématiques, car a
I'épogue la chair de Mathématiques a Paris était vacante et I'enseignement,
selon lui, trés pauvre.

M. Broncano Rodriguez nous a parlé du conflit au Moyen Age entre
I'astronomie de Ptolemée et la cosmologie d’Aristote. A nos yeux il y a
une exclusion mutuelle entre les deux. Les premiers qui se sont aper¢us du
conflit étaient les Arabes, qui ont longuement écrit sur les contradictions
trouvées. Le conflit est d0 en grande partie au fait que les astronomes ne
devaient pas parler de cosmologie, réservée aux philosophes, mais
s'occuper de prédire la marche des astres.

Finalement dans le chapitre astronomique, M. Cornide nous a décrit
|'astronomie prés de I'hotizon et M. Martin du principe anthropique, deux
sujets, me semble-t-il, traités également & Strasbourg.

La nouveauté a été I'expos€ d'un astronome, M. Cornide, sur la
possibilté de collisions entre astéroides et/ou cometes avec la terre. Cette
possibilité existe et de plus n'est pas négligeable. M. Blanco, géologue, a
présenté un travail sur les effets catastrophiques d'une telle collision. Ces
deux conférences ont une relation avec les travaux des époux A. et E.
Tollmann qui soutiennent qu'une telle collision a eu lieu récemment (il y a
dix mille années). Ils pensent qu'une collision semblable permet, entre
autre, d’expliquer la croyance trés répandue d'un déluge qui aurait presque
détruit humanité.

J'espere ne pas vous avoir trop fatigué avec |'énumération des différents
sujets présentés lors de nos Jourreées salmaniiezs, mais je voulais vous
faire connaitre une partie de la multitude de sujets passionants qui existent.
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Le seul point noir de ces réunions salmantines est le financement de la
publication des comptes rendus. En effet, aucune solution n'a encore été
trouvée. Seuls sont publiés les résumés des conférences, qui peuvent étre
obtenus auprés du soussigné.

Pour finir je vous parlerai un peu de notre proche avenir : la conférence

annuelle de la société « SEAC » (Sociét€ européenne pour I’ Astronomie

dans la Culture), fondée a Strasbourg en 1991, et qui se réunit eetie année

au mois de septernbre a Salamanea.. OR espere une cinguantaine

d’intervenants venant de toute I'Burope, pour le morent la Franee est peu

gépl;resentéei ce gue je trouve uR peu déeevant. je vous attends teus a
alamanea !
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Réflexions épistémologiques sur

le temps ou les temps

BECKER Ch.

C'est & partir des sciences humaines et plus piécisémént de la linguistique, de
la musique et de la poétique que nous poserons la problématique du temps ou
des temps, singulier ou pluriel ?

1. - Le rhuthmos ou temps-espace irréversible le
Skhéma ou espace-temps réversible.

Et pour cela, il est nécessaire d'interroger les mots grecs : rhuthmos = iythme
et skhéma, 2 la suite d'Emile Benveniiste' qui montre que le mot rythme signifie
un courant d'eau ou un fleuve et non pas, comme on l'a dit trop longtemps, le
flux et le reflux de la mer ; mais de fagon paradoxale, Benveniste afforme : “or
un courant d'eau n'a pas de rythme”, C'est qu'en bon Occidental, il assimile le
rhuthmos, 2 la suite de Démwocrite, au Skhéma, Démocrite que les physiciens
considérent comme le pére de l'atomisme et du multitudinisme, & juste titre,
L'Occident n'a eu de cesse d'assimiler le rythme des saisons au cycle des
saisons, le rythme musical et poétique 2 la métrique musicale et poétique”
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Si le mot rythme signifie bien courant d'eau ou fleuve, il signifie aussi que ce
fleuve coule de I'amont vers l'aval irréversiblement et non continiment.
Les grecs le savaient si bien que le verbe : remonter le courant, signifiait aussi
dans la langue courante : faire des choses impossibles ; impossible de remonter
le courant d'un torrent Méditerranéen, c'est-a-dire, d'un rhuthmos, surtout si
I'on est plongé dedans ! Mais si I” on en est hors ou qu'on le survole, il est
facile d'affirmer que le Rhuthmos est un Skhéma, comme I'affirme Démocrite.
Car le Skhéma est : “une forme fixe (ou mobile) qui est réalisée, posée en
quelque sorte comme un objet" ou un ensemble d'objets. Telle est la définition
qu'en donne Emile Benveniste, avec une différence de taille, puisque j'ai ajouté
la parenthése : ou mobile. L'astronomie est un bel exemple de Skhéma, ou de
Skhémata, d'objets a la fois fixes et/ou mobiles, et le temps y est un temps
réversible de cycles : c'est sur ce temps des objets célestes qu’on établit des
calendriers et des chronologies. Le skhéma Grec est donc tout & fait compatible
avec le mouvement. Or beaucoup de philosophes Occidentaux ont opposé le
Rhuthmos comme forime mouvante au Skhéma comme forme fixe, ce que
Benveniste continue & affiiimer : "au contraire (du Skhéma) le Rhuthmos...
désigne la forime dans l'instant qu'elle est assumée par ce qui est mouvant,
mobile, fluide, la forime qui A'a consistance organique : il convient au pattem
d'un élément fluide... c'est la forme improvisée, momentanée, modifiable". On
a insensiblement glissé du "tout coule" d'Héraclite au ™tout bouge™ ou
“tout est en mouverment" que DeEmoctite ne démentirait pas, en somme
I'holomouivernent de D. Bohm’

Or, selon moi, la différence et la complémentarité entre le Rhuthmos et le
Skhéma disent, pour le premier, l'irréversibilité du temps, et pour le second, la
réversibilité du temps ; plus que l'opposition entre mouvement et fixité ou
temps et étemité, comme le titre 1. Prigogiies*.

Hl reste & établir un trait d'union entre ces deux temps, irréversible et réversible
et I'espace. Car depuis Minkowsky et Einstein, on ne devrait jamais concevoir
le temps sans 1'espace et vice-versa. L'espace-temps relativiste est, selon moi,
skhématique, donc réversible : on pourrait parler d’holomouvement ; tandis
que le rhuthmos manifeste le temps-espace irréversible, & la maniére d'un
fleuve qui commence A 1'amont par une sorte de singularité : sa source, pour
s'expanser ensuite vers l'aval, en fonction d'un temps irréversible, & I'image
de l'expansion de I'univens® : on pourrait alors parler d'holorythme.

Dans un article intitulé : "Dans I'abime du temps" paru dans Qiel et Espace,
Alain Bouquet écrit : “La notion de termps compovie dewx aspects quill est
difficille de concilier. Iy a d'une part une notion intuitive de temps, liée au
changemen: du mondz autowr de nous. Nous disons que le temps passe, parce
que nous voyons se déplacer le soleil dans la ciel, briller une biiche, grandir un
enfanir... le terps est dynamiiquee, il meswre le changemenir, c'est un fffor qui
coule continuellementr (I'image du ffuee revient souseni)). Le temps est une
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pevpéuelie ffitee en avam, inkdeesisldle... c'est aussi la notiom intérieure du
temps qui pass, le temps de la pensiée, des serfimentss et les philbzopphbes ont
souvenir prisilkigéé cet aspect. Le second aspect du temps est ,au contraire, celui
d'un caflee de référemve, statique, dans lequel les év ¢s somt repérés les
uns par rapport aux autres : le temps est le milien immobike ok ont lieu les
chamgememss.... c'est aussi le temps de la cinématiques, simpile parametre qui
repére la positiion d'un mobile sur une trajectoire, un te pouir lequel les
notions de pass¥ et de flittur: somt identiques, un temps I ibike. Cest cet
aspect qui est privilkigi# dans la démarcihe scientifigue.”

Cette citation d'un physicien chargé de recherche au CNRS nous permet de
conclure notre premiere partie et d'introduire une deuxiéme partie par le moyen
d'un commentaire.

2. - Les deux temps du langage.

L'exemple du soleil qui se déplace me semble plus relever du deuxiéme aspect
du temps, 2 savoir le temps réversible qui a I'apparence de Skhéma fixe, donc
statique, mais qui en réalité est mobile : le temps est plutdt le milieu mobile
qu'immobile, mais il peut tre réversible ou irréversible, il peut Etre cyclique ou
fythmique. Je rappelle que le mot révolution comporte ces deux aspects du
temps, d'abord cyclique : on revient au méme polnt ou & peu pres, et on
fecommence ; n'est-ce pas le sens astronomique du Mot ? C'est bien le temps
féversible, plus exacternent l'espace-temps féversible, cyclique, qui denne
I'llusion de 1'imfobilisie, mais qui est mobile. Le deuxieme aspea du et
révelution, e'est guelgue chiese de neuveau : Nevas res, qui est le ehangement
ifréversible gue les pouveirs publies ent tendanee a eelebfef, eomme ee fut le
6as au Bieentenaire de la Révolution Frangaise en 1989, en seecultant le premier
aspest. L'histoire, A 68 propes, joue teujelirs sur une dialeetigue de ees deux
temps et neus verrens gue dans I8 1angage il en est également ainsi.

Pour revenir aux exemples proposés par Alain Bouquet, si la course du soleil
reléve plutdt du temps réversible, voir briiler une bfiche et grandir un enfant
ressortit au temps irréversible, ces deux temps étant par nature mobile, le
premier étant cyclique et Skhématique, le deuxidme ayant une fléche
irréversible, est donc rythmique. Le premier donne 1'illusion d'étre statique :
rien de nouveau sous le soleil, mais c'est parce que nous en faisons "un
paramétre extérieur a nous, qui repdre la position d'un mobile sur une
trajectoire, un temps pout lequel la notion de passé et de futur sont identiques,
un temps réversible”. Le deuxiéme est également mobile, mais voir briler une
bfiche ou voir grandir un enfant, c'est nous voir vieillir. Comme la biiche,
comme l'enfant, nous sommes plongés dans le fleuve du temps
irréversible. Ce n'est plus un paramétre extétieur & nous et la notion de passé
et de futur ne sont plus ideimnisi
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Ex

Dans le langage, les linguistes distinguent deux temps, 1'un qui obéit au temps
réversible et chronologique : c'est un temps ol seules les notions de
simultanéité, d'antériotité-postériorité ont droit de cité, indépendamment de la
référence au passé et au futur : c'est le temps de I'infinitif oli le terme infinitif
présent ne polnte fullement le maintenant, mais la simultanéité de deux
événements :

Exemple :
vidéo pueros currere je vois les enfants courir
vidi pueros currere j'at vu les enfants courir
videbo pueros currere je verrai les enfants courir

Clest le premier verbe qui désigne le présent, le passé, le futur ; mais le
deuxiéme, l'infinitif, désigne la simultanéité¢ des deux é&vénernents dans le
présent, le passé, le futur.

Si j'écris :
dico pueros cucurrisse je dis que les enfants ont couru
dixi pueros cucurrisse J'ai dit que les enfants avaient couru
dicam pueros cucurisse je dirai que les enfants auront couru

Dans ce cas, l'infinitif parfait désigne l'antériorité dans le présent, le passé ou
le futur®. i plece emtre ke teime antérioniie of PostErionitd win traid ¢ umion e
bien insister sur le fait que, si un événement A est antérleur a un événement B,
cela signifie aussi que B est postérieur & A, Les termes Simul-dans
simultan€ité,puis-terior dans antériorité-posiériokité impliguent nécessairement
deux événements qu'on chronolegise ou et en relation temperelle suf un axe.

Une chronologie, c'est aussi établir & partir d'un point de départ socio-cultuel :
la fondation d'une ville, la naissance d'un héros ou d'un dieu une relation
temporelle de simultanéit€, antériorité-postériorité entre deux ou plusieurs
événements :

Exemple :
L
19. +2¢ +3¢ +4‘$lécle ete ou + 19 2‘. 3‘.4‘ etc..... .. hm@q %““é@
Ab urbe etc...-3°%, <29, -1er

codiita ~ ; Jesu Christo nato
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On ordonne sur une ligne les années et les siécles et 1'on applique alors les
notions de simultanéité, antériorité-postériorité :

Exemple : )
d’aig;gd avec le signe + ou si I'on change de point de départ avee le signe
moins®,

La Bastille a été prise le 14 juillet (+) 1789 signifie qu'on établit une
simultanéité d'un jour : le 14 juillet, d’'une année 1789 de la grille
chronologique avec un événement : la prise de la Bastille. Si je désire, a partir
de cet événement dater un autre événement antérieur ou postérieur, je peux
dire, par exemple, le 13 juillet ou le 15 juillet 17853, nmiis je peux dine awssi, ln
veille ou le lendemain du 14 juillet. Mais je ne dirai jamais hier et demain, car
ces termes ne désignent pas le méme temps que les premiers ou les dates : c'est
le temps irréversible de l'acte de communication-€énonciatiion qui, en tant
qu’acte, se situe hic et nunc, c'est-a-dire, ici, maintenant.

Ces termes : maintenant, ici, hier, demain, sont ce qu'on appelle des
embrayeurs ou schifters : ce sont des autoréférents a l'acte d'énonciation et
comme le souligne avec insistance et justement Jean Schneiuiter®: "le maintenant
ne désigne aucun point immobile particulier de I'axe des temps, Il renvoie a la
situation temporelle de sa propre production™. Benveniste, non seulement
affirmait cela, mais il allait jusqu'a dire : "Est ego qui dit ego". Et Jean
Schnelder d'ajouter : “il faut méme considérer comme valable I'équation -
fnalntenant = production de maintenant-". Et 11 conelut : " ce qui importe ici,
c'est gu'il est impossible de la déctire (cette situation autoréférentielle) dans le
eadre traditionnel de la physique™. Cetie affirmation 1'amenera & considérer la
féduetion du paguet d'ondes, c'est-a-dife, la mesure en physique quantique,
6OMMe “uR acte purement sémantigue” ; e'est un aete d'atiribution, de
prédieation, de jugement : "UR jugement ne constate pas une réaliié
Préexistante, il 1a erée par son pronence". On peut parler aussi d'actualisatien,
fais selen ui, purement sémantigue, dene langagisre.

A mon sens, c'est cantonner le temps irréversible a 1'acte de communication-
énonciation du langage et considérer que le temps irréversible est en physique
une illusion : d’ou, le rejet de I'effort d'1. Prigogine pour montrer que ce temps
est bien réel en physique, et de 1'effort de B. d'Espagnat pour montrer qu‘il y a
deux types d'objectivité, celle forte de la physique dite classique et nalktiviste,
et celle faible de la physique quantique. Or lorstue nous avons défini, au
début, le Hiuthmos et le skhéma, nous avons dit que losqu’on est plongé
dans le fleuve, le thuthmos reste un rhuthmos : impossible de remonter le
courant ; tandis que si I'on en est hors ou qu‘on le survole, on peut assimiler
le rhuthmos au Skhéma. Le temps espace irréversible du Rhiathmos implique
l'objectivité faible : c’est au fond ce qu'affirmait N. Bohr en face de I'espace-
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temps réversible du Skhéma, fit-il relativiste (ce sont les notions de
simultanéité, d'antériorité-postériorité qui sont relatives au systéme de
référemcz’?) d’Einstein qui est partisan de 1'objectivité forte. Personnellement, 2
la lumiére de la psychologie et de I'épistémologie génétiques de Jean Piaget et
de I'ontogénése du langage', je suis tenté de ne donner raison ni & l'un ni a
l'autre et de refuser le dialogue de sourds qui s'en est suivi en 1922 entre H.
Bergson et A. Einstein, parce que l'homme, en tant qu'étre vivant,
connaissant, est a la fois dams l'univers et hors de 'umivers. Cela implique
qu'il est lui méme une dialectique des deux temps irréversible et réversible.
Enfin la non-séparabilit€ quantique mise en lumiére par les expériences d'Alain
Aspect semble militer en faveur de I'objectivité, certes faible, mais objectivité
réelle et non l'illusion du temps-espace irréversible en physique.

3. - Les deux temps de I'univers

Muni de cette distinction entre les deux temps dans le langage, nous pouvons
lire ce que dit H. Reeves dans "Patience dans l'azui*®" : ..."Nul signal ne peut
atteindre l'étoile la plus proche en moins de quatre ans, et la galaxie
d'Andromeéde en moins de deux millions d'années. Il nous est physiquement
impossible de cotnmuniquer aujourd'hul avec les habitants d’Androméde...
Nous ne somies pas causalement reliés & Andromeéde aujourd'hul... mals
nous semmes reliés a Andrormede dans deux millions d'annees, ete...". Il est
bien évident gue pour Un linguiste, cela est ambigu : le temps auguel se réfere
H. Reeves est le temps féversible et plutét qu’aujourd’hai on deit
eomprendre simultanement : 8h n'est pas relié eausalement, autrement di,
I'emission du signal et sa réeeptien ne sent épag simulianees, les habiianis
d'Andrerede recevrent le signal émis en 1996, nen pas dang deux milliens
d'annees gui est Un eMmbrayeur, Mals deux milliens d'aAnees apres 1'émissisn.
Neus e ssmmes plus dais le temps 1FréversiBle de J'acte de cemmunieation-
enenciation hic et nune, mais dans le temps reversiBle du langage, en fant

HIRStFHPAGAE e eBmMUREAtion avee R eMetieur &t Hi f@g&aﬁ% Fa'un signal

i et §E'8§E_ HA Y8§€HE Hﬂé 71 Iﬁéﬂ@fﬁl} getx milliens d'annees peur ete
HaRSAIS & 13 ViteSsE HAITE Ge 13 furilere:

Ceci n'est pas une mauvaise querelle de mots, (j'ai trop d’admiration pour
l'effort de vulgarisation d'H. Reeves et de plaisir 2 lire ses ouvrages, sans
lesquels bien des informations me seraient restées obscures. C'est une
difficulté presque insurmontable de transcrire en langage courant des
problémes épistémologiques complexes” : est-ce-que le temps de la lumiére
fossile, qui est A peu de chose prés homogene, est celui dont nous venons de
parler ? "Comment des régions du ciel qui, depuis le début de I'univers,
n'avaient jamais été causalement reliées, ont-elles exactement la méme
température ? Comment le mot d'ordre a t-il été transmis ?"
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Le temps irréversible pourrait donner une réponse : aucun mot d'ordre n'a été
transmis, car ce temps est aussi celui qui permet de ¢ endre la non-
séparabilité de deux atomes qui forment un systéme globam, Reeves, a ce
sujet, dit trés justement : "la solution de beaucoup de paradoxes de la physique
(ou de la science en général) a nécessité le rejet dpe préjugés unanimement
partagés et considérés comme évidents par tous les chercheurs. La situation
paradoxale (voir le paradoxe EPR) vient du fait que l'on a supposé
l'information localisée sur les particules. En conséquence, elle doit se propager
pour aller de 1'une a l'autre particule. La mécanique quantique implique au
contraire que les deux particules restent en contact peraianent quelque soit leur
distance, méme si elles ne sont plus reliées causalement".

La conclusion d'H. Reeves me semble fondamentale. En un sens, 1'univers
resterait toujours et partout présent a lui-méme, puis "il y aurait en quelque
sorte deux niveaux de contact entre les choses. D'abord celui de la causalité
traditionnelle. Et puis un niveau qui n'implique pas de force d'un corps sur un
autre, pas d'échange d'énergie. B s'agirait plutdt d'une influence immanente et
omniprésente qu'il est difficile de caractériser avec précision. J'aimerais bien
savoir quelles sont les relations entre cette influence et 1'évolution cosmique”.
Nous avions, en premiére page, dit que Démocrite était le pére de I'atomisme et
du multitudinisme impliquant un temps skhématique réversible et I'assimilation
du rhuthmos au skhéma. Mais si le Rhuthmos reste un rhuthmos, alors il est
fractall, comme nous le verrons plus loin, et ceci a pour conséquence que le
local et le global ne présentent qu'une relativité d‘échelles et que le
multitudinisme a ses limites et qu’il doit étre remplacé ou mieux complété par
une vision holiste de 1'Univers, ce que, tout compte fait, signifie le mot
Univers.

4. - Pratiques rythmiques en musique et en poétique

fl nous reste a nous demander quel rapport il y a entre ce que nous venons de
dire et notre pratique poétique et musicale du rhuthmos et du skhéma, pratique
qui est le point d'origine de notre réflexion épistémologique sur le temps ou les
temps, tant dans les sciences de 'homme que dans celles de la nature.

Pour ce faire, il est nécessaire de se référer aux deux planches que nous avons
placées en appendice, d'abord le rythme-rythmisation du théme de la
Passacaille en Do mineur de J.S. Bach, et ensuite du poéme de Paul Eluard :
jeu de Construction.

Si partant de l'étymologie du mot rhuthmos qui signifie courant d'eau ou
fleuve coulant de l'amont vers l'aval irréversiblement, nous définissons le
rythme comme 1'union intime d'une arsis et d'une thésis, i.e, d'un levé de pied
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ou €élan et d'un posé de pied ou repos en orchestique grecque, Iarsis
correspondant & 1'amont et la thésis & 1'aval, certains disent aussi tension-
détente, & I'image de l'inspiration-expiration, ou de systole-diastole = arsis-
thésis.

Dans le théme de la Passacaille, nous avons donc & un premier niveau 8

rythmes élémentaires constitués d’'une bréve ou noire et d'une longue ou
]

blanche, sur la base des structures temporelles soit : R ' 01 ou bréve-longue

QIANEBRsBh R R R RS SR SHES T\ L8 ryfime PERYEROGHS

: : - CITEIAIe™. SIS ESISNG e
BHEVEARRLYE batPe HIRMR CIGTCR'ALE IR SO B Fepii Man! TR

BAGREL BROE MY MRie 48 651 il POt de rejiere dans Icriture

musicale, postérieur au rythme qui est premier.

Si l'on passe a un deuxiéme niveau, ou deuxiéme échelle, nous obtenons:
arsis-thesis + arsis-thesis, la concaténation de deux rythmes élémentaires qui
constituent alors un tythme composé ou :

soit: 4 @ =

= Rythme composé.

C'est une opération synthétique, qu'on peut appeler rythmisation et de proche
en proche, 1'échelle ou le niveau devenant de plus en plus larges, nous avons
des rythmes surcomposés, constitués d'arsis de quatre notes et de thésis de
quatre notes. Enfin les 16 notes du théme constituent un rythme général :

A (= 8 notes) — & (= 8 notes)*.

Ce schéma de tythmisation est fractal, puisqu'il se présente ainsi :

Rythme général
4 eme niveau

3 eme niveau a

2 eme niveau AlACACACH a @ 4rythmes cuinmasss

s B MOR O 602000
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H est possible aussi de rester au 4éme niveau et de l'analyser ou de le
décomposer, nous obtenons alors un_ schéma en algébre combinatoire, bien
connu des linguistes et informaticiens*. Soit :

Rythme général

A f\ I
a ¢ 4 66 6
A\A\N\A/\A/\A/\

waa 66 gBED 06

A

aa

§B‘“7

Pour aboutir a : 8 arsis et 8 thésis.

Si I'on compare les deux schémas, on voit que le local et le global se rejoignent

af) + af) + af) + afd + afl + af + afl + @d | 1er niveau
aa au au ag=—add0 G G @ ' 4e niveau décomposé

Le signe + est celui de la concaténation ; le signe -— celui de la rythmisation,
puisqu‘un rythme, quelque soit son niveau et son échelle, est constitué d'une
arsis et d'une thésis indissociables ; ce que 1'on pourrait aussi écrire aussi : a

<==> @, tandis que 8 + a qui est un skhéma (entre deux barres de mesure)
pouriait s'écrire : 81 2 — > @2,

Cette rythmisation peut se réaliser a n niveaux ou échelles ; en l'occurrence les
20 variations de la Passacaille peuvent constituer une Holoarsis et la fugue qui
suit 1Holothésis d'un Holorythme, ainsi :

sacaille— Fugue
$i8 — Thésis
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Ce qui est remarquable dans le schéma fractal de la rythmisation, c’est qu'on
voit bien que le rhuthmos est antérieur au Skhéma, c'est-a-dire, que la
rythmique est antérieure a la métrique, puisquau niveau le plus global,
n‘apparait pas de Skhéma, et qu'il n'apparait qu‘au niveau iinmédiatement
inférieur, qu'enfin il y a toujours, au fur et 2 mesure qu‘on va vers les niveaux
les plus bas :

n rythmes = n Skhémata - 1.

Par exemple :

8 rythmes élémentaires, mais 7 skhémata. 11 y a 13, matiére a réflexion
suF les rapperts des deux temps : le Fhuthmes et le Skhéma. Les physieiens
POuFraient peut-6tre en tirer profit

En poétique, les rythmes élémentaires sont constitués d'une séquence de deux
ou trois syllabes atones et d'une syllabe tonique fiimale.

Par Exemple :

@lmﬂ% car la rythmique, contrairement a la métrique qui implique
que la Syllabe est l'unité de mesure et qu'une syllabe vaut une syllabe, se
construit elle sur l'inégalité temporelle des syllibe’s¥.

Au plan métrique, tous les vers du poéme d’Eluard sont des octosyllabes sauf
le dernier, le plus souvent divisés en deux hémistiches, en ce qui concerne les

deux quatrains : 4/4.
12 34 1 23 4

Exemple :

L'homme s'enfuit, le cheval tombe, parfois deux membres métriques inégaux :
attend patiemment I'hiver : 2+6 ou 6+2, enfin dans les tercets 8 syllabes sans
pause :

"“Et pourquoi pleurer les lilas ?"
ou "“Si l'on n'a pas de récompense ?"

Du point de vue rythmique, c'est infiniment plus complexe ; il apparait des
degrés de liberté, selon qu'dn actualise tel niveau ou échelle rythmique, on peut
respirer le premier vers :\"1'nomme s’emﬁml\eﬂn 1 rythme élémentaire, puis (e
cheval tﬁiﬂﬁ@ de la méme fagon : ce qui donne deux rythmes élémentaires
concaténés. Mais on peut rythmer au niveau supérieur, ce qui donne :
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Puis I'on peut actualiser le rythme surcomposé, le premier quatrain en arsis, le
deuxiéme en thésis a une échelle rythmique plus élevée. Puis le rythme général
ol l'arsis comprend les deux quatrains et la thésis les deux tercets, le dernier
vers étant rythmé 2 une autre échelle, plus élémentaire.

Mais c'est I'holorythme qui donne pleinement sens au poéme et je propose de
le rythmer a une échelle encore plus élevée :

La pause ou 1'apnée est autant holoarsique, qu'holothétique dans 1'holorythme.
Ce qui a pour effet de prolonger les interrogations et de faire attendre la
réponse : -mais pour ¢a ¢a et ¢a.

Remarquez que ce vers est plus court que les 14 autres : c’est un héxasyllabe.
Et paradoxalement si je le rythme au niveau le plus élevé, il apparaitra comme
aussi long, voire plus long que les autres, puisqu'il constitue avec la pause
I'holothésis de 1'holorythme :

S

( (

La seule syllabe atone pourrait &tre la préposition pour, mais on peut aussi
rythmer :

Par ces deux exemples musical et poétique, 1'on peut constater que le temps
rythmique est plus complexe et qualitatif, puisqu’il comporte plusieurs niveaux
potentialisés, un seul étant actualisé. Mais en cours d'interprétation, on peut
passer d'un niveau & l'autre, c'est-A-dire, actualiser tel ou tel niveau, a
condition de ne pas perdre de vue I'holorythme de 1'oeuvre qui comme un
fleuve est rythmé si I'on veut bien se plonger dedans. Le temps métrique
implique au contraife qu'on considére 1'oeuvre, comme un skhéma, c'est-a-
dire, "une forme qui est réalisée, posée en quelque sorte comme un objet"
extérieur & l'interprete, il est plus quantitatif et plus linéaire que le temps
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rythmique et personnellement, je pense que 1'un et l'autre sont nécessaires, et
que tour A tour, ils sont actualisés et potentialisés, plus exactement quand le
ttiuthmos est actualisé, le skhéma est potentialisé et vice-versa”.

Qo0
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NOTES

I/Problémes de linguistique générale Tome | 1966. E.Benveniste NRE
Gallimard.La notion de rythme dans son expression linguistique.p.327 et sq.

2/Le cycle des saisons se présente a partir d'un point de départ, le long d'un
axe temporel ordinal: ler primum tempus —--> printemps, 2° été, 3° automne,
4°hiver ou sous la forme d'une révolution. - Y: on revient au méme point de
départ et on recommence.

Le rythme des saisons est constitu&dl'uag arsis et d'une thésis ou d'une tension
et d'une détente,soit: flfmtefopssmps, été -------"4atdgine. hiver

Y o e et Thésis
Les courbes visualisent les arsis et thésis des rythmes.
La métrique musicale, c'est par ex: I'analyse en mesures de trois temps:
du théme de la passacaille (cf planche en appendice), tandis que la rythmique,
c'est l'union intime d'une arsis et d'une thésis soit /o o~ &t cect 4

niveaux ou échelles. VvV A—0

La métrique poétique, c'est le nombre de syllabes d'un vers par ex:
1L 23 4 5 6
il pleure dans mon coeur.

La rythmique poétique, c'est: >u
ou bien: il pleur(@Kdams mon coeur
"a—6 a a—2@6

il pleiye dans mon coeur
Une courbe bouclée visualise un rythme composé.

3/ David Bohm dans'la conscience et I'univers'définit 'holomouvement p. 173
et p.13 de la Préface de Stanislav Grof la plénitude de I'Univers. Ed. du
Rocher Collection I'Esprit et la matiére.La conception qu'il a du temps, de la
causalité et de la réalité 'amene & rechercher les parametres eachés, 4 denner
une deseription Elnsteinienne de la physique guantique: il est partisan d'un
réalisie physigue "pur et dur'(ef ee gu'en dit B.d'Espagnat dans “Une
incertaine réalité" Gauthier-Villars 1985).
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4/ 1.Prigogine a écrit un livre intitulé; Entre le temps et I'éternité en 1988 chez
Fayard.Il me semble que le terme perpétuité et été plus propre que le terme
éternité. La perpétuité (cf le mouvement perpétuel reste dans le temps, ceries
skhématique, c'est-a-dire dans l'espace-temps réversible, tandis que I'éternité
est hors-temps, nous franchissons la barriére entre physique et métaphysigue.
Les lois “intemporelles® sont-elles eternelles ?" Tamt gu'on oppesera le
meuvement a la fixité, le temps a I'éternité, tant gu'on oppesera la fleehe du
temps irréversible, au temps réversible (alers gue eelui-ei aussi est fléshé), tant
gu'en ne verra pas gque le premier impligue une ebjestivité faible, et le
deuxieme une ebjestivité farie (au sens eu I'entend B.d'Espagnath.om exelura
Fun au prefit de F'autre.Ce quil faut, e'est les penser dialectiquement: quand le
premier est astualisé, le deuxieme est potentialise, et récipraquement. .
La thermedynamique me semble esmperier les dewx {RMps: S8R premier
PHAEIpe 8u PHReipe d'equivalence et de eanservation de énergie repese shr
Fespace-temps réversible, fandis que lg dewxieme principe fait apparaitre
Firreversibilitle &t 13 potisn dientropie gui Ae pedt quaHBmenter &R
thermedynamique €lassigue, mals peut difinter en thermodynamigue des
PFOCESSHS {rreversiBles; (cFIes travaux d1-PHESRIRS):

5/Evoquer l'expansion de I'Univers n'est évidemment qu'une comparaison
destinée a illustrer ce qu'on entend par temps-espace irréversible: c'est alors le
temps premier qui dilate I'espace, alors que dans I'espace-temps réversible,
c'est I'espace premier qui dilate le temps. D'ou l'ordre inversé des termes ;
temps-espace irréversible, espace-temps reversible.

(= Rhuthmos) (=Skhéma)

6/Alain Bouquet que je connais surtout par quelques articles consacrés au
temps; " Dans L'abime du temps™ (Ciel et Espace) et “le sens du temps™ (Ciel
et Espace Avril 1991), enfin par la traduction de"Superfioree”de Paul Davaes

Ed.Payot (1587)).

7/En latin, il existe un infinstif futur, qui exprime la postériorité dans le présent,
passé, futur;

Dico pueros cursuros esse  je dis que les enfants courront
Dixi pueros cursuros esse  jai dit que les enfants courraient
Dicam pueros cursuros esse je dirai (demain) que les enfants courront
(Le lendemain).

Le conditionnel "courraient” exprime une postériorité dans le passé, c'est un
conditionnel-temps et n'a pas du tout un sens modal.

En Francais, l'infinitif flitur n'éxiste pas et le présent peut exprimer la
postériorité; j'espére venir.
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L'infinitif passé a pratiquement disparu, sauf pour exprimer une cause, toujours
antérieure a I'effet: il est puni pour avoir volé.
(Conséquence) (Cause)

8/Ce que dit +710 a compter de la fondation de Rome pour dater la mort de
César, ce que dit également -44 ou 44 avant J.Christ, a3 compter de la
naissance de Jésus Christ. 1l est entendu que les dates de la fondation de
Rome, comme de la naissance de J.Christ sont conventiomnelles et qu'on en
discute encore: ce sont des dates officielles

9/ J.Schneider: Observatoire de Paris (CNRS Meudon).Prgputilicatiom d'un
article intitulé “Uimstant présent, la relativité restreinte et la mécanique

quanmiigue

10/ 11 me semble que plutét que de parler de présent, passé, fiitur dans le
schéma des deux cones de Minkowski, on devrait parler de simultanéité,
antériorité, postériorité.Em relativité restreinte, le texte d'Einstein ne parie que
de simultanéité, antériorité, postériorité (cf le paragraphe 9 "La relativité de la
simultanéité“dans la petite bibliothéque Payot 1956 ).

L1/ La psychologie génétique de J.Piaget, qui tend a décrire l'ontogénése de
I'intelligence chez I'enfant et du langage en tant qu'acte d'énonciation intérieur a
I'enfant, puis en tant qu' instrument de communication extérieur a l'enfant,
rencontre les notions de temps, de causalité, de réel.L'on constate que l'enfant
va du syncrétisme vers I'analytique, de l'oral vers I'écrit, de la non-conservation
des quantités vers la conservation de celles-ci; et chaque stade actualise le
temps-espace irréversible et potentialise I'espace-temps réversible, qui, ensuite,
s'actualise, tandis que le premier se potentialise.

12/ Patience dans I'Azur dH Reewes [Ed. Seuil 1981 p.202 et sq.
13/H.Reeves dans ses deux demiers ouvrages; Derniéres nouvelles du Cosmos

I et II a d distinguer des pistes vertes pour les non-spécialistes (dont je suis)
et des pistes rouges qui développent les équations.
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I4/Le principe de cette rythmisation est emprunté au nombre Musical
grégorien ou rythmique grégorienne de Dom André Mocquereau Solesmes,
Desclée-Rome, Tournai 1908 Tome I.

L5/ On peut mettre en parallele les arborescences de la phrase, telle que la
Grammaire générative et transformationnelle de N.Chomsky procede:
Phrase

[

N

I16/0Op devrait plutot parler de syllabes accentuées, non-accentuées, ou
longues, bréves que de syllabes toriques et atones, car l'intensité joue peu de
role dans la rythmisation des séquences syllabiques sauf dans le cas d'accent

émotif Par ex: effrayant ou ménmeilleux (qui d'ailleurs n'efface pas I'accent
rythmique normal de fin de mot).

17/ Si, faisant abstraction du théme musical de la planche L, on prolongeait la
rythmisation a +00 et a - 00, on obtiendrait un temps-espace irréversible, mais
aussi un espace-temps réversible fractals. Personnellement, je ne peux
m'empécher d'évoquer ici la relativité d'échelles de L.Nottale: il y aurait a -oo
une échelle minimale invariante par les dilatations et contractions: h= le
quantum d'action-de Plank; comme a +00, il y a C la vitesse indépassable de la
lumiére. Mais le quantum d'action est une action, donc située dans le
temps-espace irréversible, tandis que C est une vitesse soit; E/T et comme
telle, située dans l'espace-temps réversible. Dans I'expérience des horloges
d'Haféle, il ne s'agit pas de rythmes différents, il s'agit de vitesses différentes:
dilatation du temps des horloges voyageuses par rapport aux horloges restées
au sol. En musique, quelque soit le tempo, plus ou moins rapide, le rythme de
la Passacaille par ex reste le méme !



Théme de la Passacaille en Do mineur de J.S.Bach.
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Le jeu de construction P.Elusard.

Rythmes élémentaires et composés a lire et & respirer selon les courbes.

2 Rythines surcomposés:

Rythme Général
ou Holorythme:

N.b: I'exposant est un silence de respiration, rythmé, arsique.

u — deésigne les syllabes breves et Iongues:
Les eourbes visualisent dans I'espace le Fythime.
Les boucles visualisent les rythmes composés.



Les Rythmes Biologiques :

de la Biologie Maléculaire au Comportement

CANGUILHEM B.
Strasbourg
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Les Rythmes Biologiques .
de la Biologie Moléculaire au
Comportement

B. CANGWILHEM

L'histoire des rythmes biologiques remonte a 1'Antiquité et a la
découverte, faite par des naturalistes grecs, que les feuilles de certaines
plantes n'occupaient pas, par rapport 2 la tige, la méme position la nuit et le
jour. On disait alors que ces feuilles dormaient et I'on rendait responsable de
ce mouvement le mouvement du soleil et du systéme planétaire. Rien n'a
changé de cette conception jusqu'au début du 18° et du 19° siécle ou deux
botanistes francais, de Mairan et de Candolle, apportérent les premiers
éléments en faveur d'une origine endogéne des rythmes et de Iaction
modulatrice de I'altemance de la lumiére et de 1'obscurité sur ceux-ci. Ces
expériences, incomprises de leur temps, furent redécouvertes par la suite
quand naquit, sous l'impulsion des botanistes puis des physiologistes
allemands et anglo-saxons, une véritable étude scientifique des rythmes
biologiques & la fin du 19° et au début du 20° siecle, discipline en plein essor
aujourd'hui balayant un champ qui va de la biologie moléculaire atix
fonctions intégrés, de 1'unicellulaire a I'homme sain ou malade.

Description des rythmes biolegiques

Définition d'un rythme biologique

On appelle rythme biologique la variation réguliére au cours du
temps d'une grandeur biologique quelconque. Un rythme est caractérisé par
sa période, intervalle de temps séparant I'apparition des deux événements
identiques, son amplitude, écart entre la valeur la plus élevée ou la plus
faible et le niveau moyen défini par la moyenne arithmétique des valeurs

QO
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mesurées lorsque celles ci sont faites a intervalles de temps égaux et
suffisamment rapprochés, par sa phase enfin correspondant a chacun des
états successifs du phénomeéne en évolution. S'il s'agit d'un rythme se
déroulant comme une sinusoide on peut calculer la phase par rapport a sa
valeur a I'origine et définir une acrophase ou maximum, point le plus élevé
des valeurs sur I'échelle du temps et une bathyphase ou minimum, son
Opposé.

La valeur de la période permet d'individualiser trois grandes catégories de
rythmes : ceux de haute fréquence (la fréquence est 1'inverse de la période)
ou rythmes ultradiens dont la période varie de la milliseconde a I'heure ou au
dela, jusqu'a vingt heures, ceux de moyenne fréquence, comprise entre 20
et 28 heures, ceux de base et de trés basse fréquence ou infradiens au dela
de 28 heures, pouvant atteindre le mois ou l'année. Dans toutes ces
catégories se distinguent particuliérernent des rythmes dont la période est
calée sur celles des rythmes astronomiques dominants : rythmes de marée,
rythmes journaliers ou annuels respectivement appelés circadiens ou
circannuels, nous verrons pourquoi ultéricurement.

Les rythmes concement tous les étres vivants appartenant a tous les régnes,
on les trouve aussi bien chez les procaryotes que chez les eucaryotes, chez
les animaux cavernicoles que chez ceux soumis & l'alternance normale du
jour et de la nuit, ils concernent la morphologie de la cellule et de ses
organites, toutes ses fonctions, de la membrane & la synthése protéique, le
comportement des organisme et leur développement (mue, diapause,
dormance etc...) aussi bien que leurs grandes fonctions végétatives et leur
systéme nerveux central. Tout vivant est rythmique, & tous les niveaux de
son organisation. La propri€té rythmique de la matiére vivante est 1'une des
plus fondamentales a coté de la transformation de l'énergie, de I'auto
organisation et de la reproduction. En prenant en compte la dimension
temporelle elle permet de distinguer le vivant de I'inanimé.

Au sein d'un méme organisme coexistent des rythmes de différentes
périodes dont les acrophases ne coincident pas, couvrant tout le nycthémére,
conférant ainsi a 1'organisme une structure temporelle personnelle au méme
titre que sa structure spatiale, anatomique, différente de celle d'un autre
organisme.

Propriétés formelles des systémes rythmiques
circadiens.

Parmi la diversité des rythmes biologiques ceux dont la période est
comprise entre 20 et 28 heures ont particuliérement retenu l'attention des
chercheurs intrigués par le fait que la période de ces rythmes étaient trés
proche de celle du nycthémeére. L'une des conditions expérimentales
utilisées pour 1'étude de ce phénomeéne a consist€ a soustraire les organismes
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-plantes ou animaux, homme compris- 2 toute influence des variations
périodiques de I'environnement. Dans ces conditions, dites de libre cours,
l'animal ou la plante est soustrait a l'alternance réguliére du jour et de la nuit,
placé soit en obscurité totale (DD) ou en lumiéere continue de faible intensité
(LL) pendant plusieurs jours voire plusieurs semaines ou mois, la
température et 'hygrométrie étant maintenues constantes dans une chambre
isolée phoniquement oi personne ne pénetre, ou les provisions de nourriture
et d'eau sont suffisantes pour couvrir tous les besoins et qui dans certains
cas, est batie de fagon telle que les vibrations du sol sont éliminées. Malgré
ces conditions trés éloignées des conditions habituelles tous les organismes
étudiés, plantes ou animaux, unicellulaires ou métazoaires, homme compris,
présentent des rythmes biologiques d'une périodicité voisine de 24 heures.
Selon les espéces, la présence ou I'absence d'éclairement (DD ou LL), la
période est plus grande ou plus petite que 24 heures, mais elle en différe
toujours, C'est la raison pour laquelle ces rythmes furent appelés circadiens
de eirea (autour) de dies (jour), ce terme étant par la suite, et par extension,
appliqué a I'année -rythme clrcannuel- lorsqu'on s'apergut de la persistance
et de la récurrence de rythmes de basse fréquence chez des animaux
falntenus en libre cours.

L'existence des rythmes circadiens et circannuels signe leur origine
endogéene ; la rythmicité est inhérente au vivant. L'endogénie ne fut pas
admise d'emblée. Certains chercheurs prétendaient que tous les facteurs
physiques de I'environnement n'étaient pas contr6lés en conditions de libre
cours dont la variation périodique pouvait étre a l'origine de la rythmicité
observée. Parmi eux 'effet de la variation du champ magnétique terrestre a
été invoqué. La controverse fut close lorsquau cours d'une mission
Spacelab on constata que le rythme circadien de conidiation d'une
moisissure, Neuwresgyea crassa;, persistait en apesanteur.

Endogenes, les rythmes circadiens et circannuels se transmettent
génétiquement. Le rythme d'éclosion des pupes de la drosophile persiste
toujours aprés 15 générations élevées en conditions constantes de méme que
le rythme de l'activité locomotrice de souris aprés 25 générations.

Une troisiéme propriété a fait couler beaucoup d'encre : il s'agit de
I'homéostasie thermique. Découverte d'abord sur les végétaux elle fut
notamment étudiée chez la drosophile. Certains chercheurs avaient émis
I'hypothése que l'origine des rythmes circadiens était de nature chimique. Si
tel était le cas, ces rythmes devaient obéir a la loi de Van't Hoff - Arrhenius
ou régle du Qfer Le QI@ est e rapport des vitesses auxquelles s'effectue
une réaction chimique tel qu'une élévation thermigque de 10°C double
approximativement la vitesse des réactions. Dans le cas des rythmes
biologiques la valeur de la période devrait dépendre de la température
externe & laguelle sont menées les expériences. Of il n'en est rien, les Qég
observés pour les rythmes circadiens sont généralement compris entre 0,
et 1,10 au lieu de valeurs eomprises entre 2,5 et 3 habituellefent ebservés
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pour les réactions chimiques. Ce fait concerne les plantes aussi bien que les
animaux poikilothermes ou homéothermes chez lesquels le phénomene est
plus difficile & mettre en évidence. Il s'observe aussi chez les unicellulaires
et concerne tous les rythmes, ultradiens comme circadiens, de nature
chimique ou comportementale. La cause de la compensation thermique,
autre nom donné a ce phénomeéne, est pour l'instant toujour inconnue.

Une quatriéme propriété des rythmes biologiques est leur flexibilité.
La flexibilité correspond a la propriété que présentent les rythmes circadiens
de pouvoir modifier leur période. Dans les conditions habituelles les
organismes ne vivent pas en conditions constantes. Ils sont soumis a toute
les variations nycthémérales des facteurs physiques présents dans
I'environnement : alternance lumiére-obscurité, variation de la température et
de la pluviosité, environnement socio-écologique, etc.... Dans ces
conditions la période des rythmes circadiens devient égale a 24 heures, ce
qui signifie que leur période endogene s'est soit allongée soit raccourcie
sous l'influence de ces facteurs environementaux. On appelle
synchronisation ou entrainement le mécanisme qui modifie la période des
rythmes. On appelle synchroniseur, entraineur ou zeitgeber (donneur de
temps) le facteur environnemental dont la variation cyelique est capable
d'asservir un rythme biologique et de lui imposer sa propre période. Ainsi
un rythme circadien dont la période endogéne est toujours différente de 24
heures est constament remis a I'heure lorsque la plante, I'animal ou I'hemme
chez lequel il est mesur€ est soumis a l'influence du nyethémere. Les
rythmes circadiens sont des mentres qui avancent ou retardent régulierement
et qui sont remises a I'heure quotidiennement.

Le principal zeitgeber est la lumiére ou plus exactement I'alternance lumiére-
obscurité. La température externe, la pluviosit€, les sons et d'imnombrables
facteurs socio-culturels jouent égalerent ce rdle.

La flexibilité ou plasticité des rythmes & I'action d'un synchroniseut présente
des limites. Au laboratoire on a soumis des plantes ou des animaux & des
alternances lumiére-obscurité de périodes supérieures ou inférieures a 24
heures : des jours de 22, 25 ou 28 heures par exemple. Dans ces conditions
la période des rythmes biologiques suit celle du zeitgeber jusqu'a une limite
supérieure et inférieure, variable selon les organismes, puis il ¥ a un
phénomeéne d'échappement et le rythme biologique retrouve sa période
endogene. L'entrainement obéit a des regles qui dépendent des valeurs
respectives de la période du rythme entraifeur et du rythme entrainé. Une
relation de phase précise s'installe entre les deux rythrnes de fagen stable.
C'est la constance de cette relation de phase, fesurée au laberatoire en
heu,ress finutes ou degrés d'are, gui permet aux organismes vivahts uf
repérage temporel dans leur environnement fluetuant.

Pour qu'un synchroniseur agisse il faut que le rythme biologique soit
sensible & son action. Dans le cas de la lumiére, comme avec tous les autres
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zeitgebers, cette action ne s'effectue pas n'importe quand : il y a des
moments de sensibilité a la lumiére et d'autres oii elle est sans effet.
Lorsquon étudie ce phénoméne 1'organisme est son propre témoin. Il est
placé en conditions de libre cours et I'expérimentateur utilise des signaux de
lumiére de durée assez courte -quinze minutes en général- balayant
successivement toute les heures du nycthémere. Chaque signal est donné
une seule fois et le suivant est délivré plusieurs jours aprés de fagon a
pouvoir étudier ses effets sur le rythme biologique.

Ces effets sont triples et de nature opposée et entrainent :

- soit un retard de phase. L'activité locomotrice d'un petit rongeur
par exemple commence plus tard que prévu. Ceci se produit lorsque le
signal est donné au début des heures correspondant a la nuit ;

- soit une avance de phase dans les derniéres heures de la nuit ol
I'activité commence plus t6t que prévu ;

- soit le signal n'entraine aucun effet, l'activité de I'animal
commencant a l'heure prévue. C'est le cas lorsque le signal est donné
pendant les heures qui correspondent au jour de l'animal, s'il était maintenu
en alternance lumiere obscurité normale.

En portant sur un graphique les avances et retard de phase en fonction du
temps astronomique on obtient une courbe de réponse de phase qui traduit
I'existence d'une sensibilité a la lumiére s'inversant pendant la nuit. Cette
courbe est universelle, des unicellulaires a I'homme, elle differe d'une
espéce a l'autre par I'importance des retards et des avances de phase, au sein
d'une méme espéce elle différe d'uan individu & l'autre, elle est eafin
identique chez les espéces diurnes et nocturnes chez lesquels retards et
avances de phase surviennent au méme moment du nycthémere. La valeur
des avances et des retards de phase fixe les limites de Fentrainement.
L'existence de la courbe de réponse de phase permet de comprendre la
synchronisation. Pour entrainer un rythme dont la période endogene est plus
petite que celle du zeitgeber il faut que le zeitgeber -lumiére ou autre- tombe
dans la partie retard de phase de fagon & allonger la pé€riode endogéne. C'est
I'inverse si celle ci est plus grande que celle de I'entraineut.

La courbe de réponse de phase traduit les propriétés du systéme & I'origine
des rythmes circadiens. Qu'il s'agisse du comportement locomoteur des
petits rongeurs, des mouvements des feuilles des plantes, de 1'éclosion des
pupes de drosophile ou de la luminescence émise de fagon circadienne par
des algues unicellulaires, tous ces rythmes ne sont que la partie visible du
processus caché qui leur a donné naissance. On compare le sysieme
rythmique & une horloge et a ses aiguilles I'expérimentateur a directement
accés aux rythmes visibles, apparents (les aiguilles de I'horloge), le
mécanisme (I'horloge) lui restant caché n'étant accessible gue par le biais du
protocole expérimental particulier exposé plus haut qui lui perimet 1'étude de
ce nglécaﬂisme par les modifications induites sur le déroulement du rythime
visible.
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La découverte qu'il existait chez tous les organismes vivants un
processus identique a l'origine des rythmes circadiens a été d'une
importance capitale dans la compréhension et 1'étude des rythmes. On a
donné le nom d'oscillateur central ou de pacemaker a ce processus de nature
encore inconnue, on a tenté d'en comprendre les propriétés et de les
modéliser. On a tenté enfin de le localiser.

Dans le cadre de cet article il n'est pas question pour nous
d'exposer le détail de toutes ces recherches. Le probleme n'est d'ailleurs pas
le méme chez 'unicellulaire et le métazoaire. Chez celui 1a I'oscillateur fait
partie de la cellule elle méme. Chez celui ci on peut imaginer qu'une
structure anatomique particuliére ou un groupe de cellules jouent le rdle
d'oscillateur central méme si certains organes isolés cultivés in vitro
présentent des rythmes circadiens. Au cours de ces derniéres années -
particulierement les dix derniéres- les progrés de la biologie moléculaire
d'une part et de la neurophysiologie d'autre part ont permis d'avancer a
grands pas.

Localisation des Oscillateurs Circadiens

Biologie moléculaire des oscillateurs circadiens

Les rythmes circadiens sont héréditaires. En 1971 est publiée la
premiere description d'une mutation affectant le rythme circadien d'éclosion
de la drosophile. Trois mutants de période, trois alleles du méme géne
baptisé per;, sont obtenus par mutagenése chez lesquels le rythme est soit
absent, soit raccourci, soit allongé. Peu aprés des mutants de période sont
découverts qui affectent le rythme de conidiation d'une moisissure,
Newrespuyea crassa. Le géne est baptis€ ffey. Les mutants présentent aussi
soit une absence de rythme, soit des rythmes plus courts ou plus longs que
24 heures. Les deux mutations sont pleiotropiques. Chez la mouche le
rythme circadien de l'activité locomotrice, le rythme uliradien du chant
nuptial chez le méle sont touchés de la méme fagon que le rythme
d'éclosion. La compensation thermique disparait chez certains mutants de la
mouche comme de la moisissure.

Dans le milieu des années 80 les génes ont été clonés, les protéines PER et
FRQ isolées ainsi que leurs ARN messagets et des expériences de
transfection ont permis d'appotter la preuve que les génes de souches
rythmiques étaient capables de restaurer la rythmicité¢ de souches
arythmiques. Les expériences les plus récentes aménent a penser que PER et
FRQ sont synthétisées de fagon rythmique et que ce mécanisme fait partie de
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lI'oscillateur Iui méme. On sait que les ARN messagers de per et frq
présentent une rythmicité circadienne. On sait que les deux protéines
exhibent aussi une rythmicité circadienne dont l'acrophase est décalée de
plusieurs heures par rapport 4 celle de leur ARN messager. Deux
expériences parues presquen méme temps ont prouvé que les deux
protéines pénétraient dans le noyau pour agir en retour sur leur propre ADN
et inhiber leur propre transcription. Nous avons maintenant un modele dont
on a réussi a prouver qu'il fallait un peu moins de 24 heures pour qu'il
revienne a son état initial.

La réalité est en fait plus complexe. Chez la mouche comme chez
Newesgparea d'autres mutants de période impliquant d'autres genes ont été
découverts. Parmi eux le géne timeless de la mouche a récemment été cloné
et sa protéine, TIM, isolée. Le géne timeless joue un rble central dans le
fonctionnement de I'oscillateur. D'autres génes s'autorégulent par le biais de
la protéine pour laquelle ils codent sans pour autant que l'ensemble geéne-
protéine presente un rythme circadien. Dans le cas de la mutation Aimeless
les mutants présentent des modifications de période alors que la rythmielté
de 'ARN messager de pev est supprimée. Ce falt lalsse suppeser que TiM
pourrait controler PER. C'est effectiverment ee qui vient d'étre meati€. TIM
et PER forment un dimere qui pénetre dans le noyau et rétroagit sur leurs
propres génes. Le temps nécessaire pour que les protéines s'accumulent
dans le cytoplasme et s'y assemblent expligue le délai avee lequel le dimere
entre dans le neyau et permet de eormprendre pourguei l'ensermble oseille
avee une période de 24 heures.

Poussant plus loin leurs recherches les expérimentateurs viennent de
découvrir chez la mouche I'explication moléculaire des effets que la lumiére
provoque lors de I'obtention d'une courbe de réponse de phase. A I'état
normal le complexe TIM-PER se dissocie & 1'aube. Dans le cas de la courbe
de réponse de phase on sait que la lumiére donnée pendant la nuit entraine
également une dissociation du complexe en détruisant TIM. Le retard de
phase observé en début de nuit s'explique par le fait qu'a ce morment du
cycle il reste encore assez d'ARN messager de tim pour reconstituer un
dimere qui atteindra le noyau avec un certain retard. Plus tard dans la nuit il
fn'en va pas de méme. Le dimére a déja pénétré le noyau ou il a commencé a
réprimer les genes tim et peti. La destruction de TIM par la lumiére supprime
cette rétroaction négative et le systeme recommence & osciller plus
précocénement. Chez News 2a la lumiere agit directement sur FRQ pour
provoguer avance ou retard de phase. En quelgues années a peine la nature
de I'oseillateur et la fagen dent il est controlé par le zeltgeber lumineux
semblent élueidées. 1| est probable qu'il faudra complexifier le medele gui
fie tlent cormpte, peur I'instant, gue de deux genes chez la mouehe et d'UR
seul ehez la moisissufe alers gue neus savons gue dans |'un et l'auire
systéfme bien d'autres geénes sont en eause. Ceriains mutants de périede
existent aussi ehez des Unieellulaires su des mammiferes eemme le hamster
deré e 1a seuris Mais ABUS Semmes Beaueoup MBIAS avanees a leur sujet:
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L'obtention des protéines d'un géne permet de fabriquer des
anticorps dirigés contre cette protéine. En les rendant fillworescemts on peut
localiser les cellules ou organes exprimant la protéine. C'est l'une des
techniques qui a permis de faire progresser nos connaissances Sur
I'anatomie des oscillateurs a c6té de techniques plus classiques d'ablation,
de destruction sélective de structures cérébrales ou de greffe.

Localisation anatomique des oscillateurs

Toutes les structures anatomiques pouvant prétendre au rdle
d'oscillateur circadien ont en commun la particularité d'étre situées au
voisinage de l'oeil ou bien étre reliées a des structures pouvant capter les
photons sans étre cependant impliquées dans la fonction visuelle. La
perception de la lumiére peut &tre occulaire ou extra occulaire voire, comme
chez les mammiferes, strictement rétinienne.

Chez la mouche les ocelles et un petit nombre de cellules au voisinage du
protocerebrum expriment les anticorps anti PER et chez les insectes en
général le ou les oscillateurs sont situés dans le cerveau ainsi qu'en
témoignent les expériences de greffe cérébrale oii le cerveau d'un donneur
rythmique permet de restaurer le rythme du donneur chez un mutant
arythmique. Chez les mollusques marins comme I'Aplysie ou Bulla
l'oscillateur est composé d'un groupe de 200 neurones environ, situés a la
base de I'oeil, sans rapport avec les photorecepteurs. L'activité électrique de
chacun de ces neurones oscille autour de 24 heures. Chez les vertébrés
quatre organes, 1'oeil, les photorécepteurs profonds, la glande pinéale et les
noyaux supra chiasmatiques de I'hypothalamus antérieur jouent, seuls ou en
association, le role d'oscillateur central, I'hypothalamus semblant jouer un
t6le de plus en plus imgortant au fur et a mesure gu'on s'éleve dans la série
animale. Alors que chez les Oiseaux, trois systermes oscillants ont été
reconnus, l'oeil, la pinéale, les noyaux suprachiasmatigues, sans qu'oen
sache encore blen aujourd'hul si l'ensemble est organisé en reseau
fonctionnel ou sl l'une de ces structures, la pinéale probablement, se
comporte comme oscillateur principal, chez les Maramiféres au contraire,
seuls les noyaux supra chiasmatigues jouent le role d'eseillateur Fﬂﬁ@;p@L
Ces neyaux, situés au dessus du chiastna eptigue, sent reliés a la rétine par
une vele direete, monosynaptique, le faiseeay réting hypethalamigue et ‘Eﬁf
une vele indireete faisant relai dans le feuillst inter génieule du thalamus. Les
efférences sent muliiples eeneernant iaus les neyaux de I'hypethalamus, le
thalamus et eerains aires eertieales et la glande pinéale par une veie
eompliguee qui sert du nevraxe au niveau de 1a meelle eervieale peur y
BRIFEF & Aeuveaw apres relai dans le ganglien eervieal supsHeur.

Leur destruction bilatérale supprime la totalité des rythmes
circadiens chez les petits rongeurs. Certains peuvent réapparaitre au bout
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d'un certain temps mais le rythme locomoteur, celui de l'alternance veille-
sommeil restent toujours perturbés.Chez les primates 1'effet des lésions est
moins net. Déconnectés du reste du cerveau ou isolés et cultivés in vitro les
noyaux supra chiasmatiques exhibent un rythme circadien de leur activité
neuronale a acrophase diurne chez toutes les espéces étudiées. Les neurones
de ces noyaux contiennent de nombreux neuropeptides parmi lesquels la
vasopressine dont 'ARN messager présente aussi un rythme circadien.
L'incorporation de 2 deoxyglucose témoin de la dépense énergétique des
neurones se fait selon un rythme circadien. Injectés in sitw 2 différents
moments du nycthémeére de nombreux composés provogquent des avances ou
des retards de phase perrnettant d'établir une courbe de réponse de phase. La
greffe de noyaux supra chiasmatiques foetaux provenant de hamsters dorés
mutés a période plus courte (22 heures) gue celle des témoins restaure la
rythmieité chez des témoins 1ésés arythmigues, 1'inverse étant aussi vral, ee
gui permet de rendre "rapide” un animal "lent" et réciproguememnt.

Tous ces résultats, notamment ceux des greffes croisées qui montre que les
propriétés rythmiques sont 1'apanage du donneur, font que I'on considére
aujourd'hui les noyaux supra chiasmatiques comme la structure majeure du
systéme circadien des mammiferes. La population neuronale de ces noyaux
est trés petite, dix mille cellules environ par noyau chez le rat et le hamster
doré et tout laisse & penser que, comme chez Bulla, chaque neurone est en
fait un oscillateur circadien. Nous ne savons pas s'ils expriment une
protéine rythmique comme PER ou FRQ mais nous savons par contre que
les synchroniseurs habituels, photiques et non phetiques, agissent par
l'intermédiaire de génes d'expression précoce tels e-foss et jum et de facteurs
de transcription particuliees. Il est également plus que probable, au vu de
nombreux récepteurs membranaires trouvés dans les noyaux supra
chiasmatiques, que de nombreux neuropeptides et hormones, la mélatonine
en particulier, viennent contrler le fonctionnement de ces oscillateuirs
primaires.

La réapparition de certains rythmes aprés lésions bilatérales, I'existence, en
conditions de libre cours, du phénomeéne de désynchronisation interne oli
certains rythmes évoluant jusque 12 en phase, se découplent et adaptent des
périodes souvent trés éloignées I'une de l'autre font supposer I'existence
d'oscillateurs secondaires habituellement asservis & 'oscillateur principal et
dont la localisation exacte est pour 1'instant soupgonnée plutbt que prouvée.
C'est notamment le cas de I'homme dont le systeme circadien ne se
distingue de celui de l'animal que par 1'importance des facteurs socio-
économiques comme synchroniseurs.

Les travaux en cours visent désormais a comprendre comment cette "horloge
inteme” contrdle des rythmes biologiques aussi différents que T'alternance
veille-sommeil, le comportement alimentaire, dipsique ou locomoteur,
l'activité des glandes endocrines ou du systeme imraunitaire. Pour ce gui
concerne les vertébrés, les mamrniferes en particulier, seul le contrdle de la
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pinéale est pour l'instant élucidé. Nous connaissons par le détail la voie qui
relie les noyaux supra chiasmatiques a la glande. Nous comprenons ainsi
comment ]'organisme est renseigné via un signal chimique, en I'occurence la
mélatonine, principale hormone synthétisée par la pinéale, sur la durée
respective du jour et de la nuit. La mélatonine en effet n'est sécrétée qu'en
absence de lumiere, c'est I'hormone de I'obscurité, celle qui permet aux
animaux de se repérer au cours de I'année en distinguant les jouts courts des
jours longs, 1'été de I'hiver, leur permettant ainsi de s'accoupler et de se
reproduire a la saison appropriée. Pour ce qui concerne certaines plantes, la
moisissure Neunasfyosaq, nous savons qu'elles possédent de nombteux génes
contrblés par I'horloge. On peut donc imaginer chez Neunasgayea par
exemple, que FRQ contrble & la fois son propre géne et les autres, peut étre
par le biais de facteurs de transcription particuliers. Peut étre en est il de
méme avec le dimére PER-TIM. Mais ces travaux n'en sont qu'a leur début.
C'est le grand chantier des années a venir.

Au terme de cette revue rapide et nécessairement incompléte
il faut retenir que la dimension temporelle du vivant, tout ce qui permet aux
organismes d'étre en phase avec le nycthémere et les saisons, repose sur des
processus apparus trés tot au cours de 1'évolution puisqu'ils sont présents
chez des unicellulaires eucaryotes comme prokaryotes et chez des
champignons, processus dont tout ce que nous savons a I'heure actuelle
nous montre qu'ils différent trés peu dans tous les systémes €Etudiés : ufe
"horloge” de nature protéique, localisée ou non dans des cellules
particulieres, contrble via des relais I'ensemble des fonctions physiologiques
et permet leur adaptation au temps astronomigue. Ainsi s'expligue le tiire un
peu provocateur de cet exposé.
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