DEUX MOTS SUR L'HOMME

Alexis, Claude Clairaut, né & Paris le 13 mal 1713,
est mort dans la méme ville le 17 mai 17065. A quelgques anndées  prés, il
est de la méme géndération gu'Fuler, son aing, ¢t d'Alembert. son cadet,.

Son pére ¢était professeur de mathématiques : 1l sut cultiver
trés t0t ses deux fils particulidrement deuds mais le cadet mourut prématurd-
ment. Alexis fut un génie précoce ; ses Recherches sur les courbes & double
courbure furent publiées en 1731 {double courbure 7 On dit plutdt aujourd'hui
courbes sauches ou courbes non planes). L'auteur avait dix-huit ans et
il fallut obtenir du roi une dispense d'dge pour qu'il entre a 1'Académie
des Sciences comme scs membres le souhaltaient.

Méme s1 nous ne voulons pas nous attarder sur les épisodes

de la vic personnelle de Clairaut - pulsque ¢'est ll'oeuvre du savant qui
nous intéressc, nfoublions pas gqu'il cst un savant du dix-huitidme siccle
et qu'il est au plein sens du terme un homme Jde son femps. Aml des Encyvclo-
pédistes, 1l fréquente Maupertuls, d'Alembert. les Bernoulli. Voltaire.
Tl connait la Marguise du Chéatelet et 1'aide de prés dans sa traduction
des Principia Jde Newton. Il vit dans un pays ct un climat de riche culture
ol les moeurs sont dgalement trés libres., Clairaut dont Diderot disair:
"1l édtait hennéte homme, bon ami et du commerce le plus sdr. 11 n'était
pas sans ressource dans la société et une #ftude des sciences abstraites,
commencee dos ses plus jeunes annédes, et continuée toute sa vie avec opinid-
tretéd., ne lul avait pas 3dté sa sérénité. Tl étalt wvrai, 11 étalt gal ot
il avait bien son mot & lul dans la conversation. Il Jjouissalt doucement
de sa fortune avec ses amis. et une petite servante fort jolie qui avait
soin de son ménage, a qul 11 avait appris assez de géomctric pour l'aider
dans ses ralculs et que sa mort lalsse dans le veuvage."

LTEXPEDITION DE LAPONTE

Ce sont donc ses Recherches sur les courbes a double
courbure. un travail de gfométrie. qui ont ouvert & Clairaut les portes
de 1'Académie des Scliences. Il v retrouve Maupertuis gqul publie en 1732
un Discours sur les différentes figures des astres et qui anime des rdéunions
de savants intéressés par les 1dées de Newton. Clairaut qui avait &tudié
tout jeune 1'Analyse des infinimments petits du Marquis de 1'Hépital était
donc préparé pour discuter avec Maupertuis de la forme de la Terre.

On  s¢ rappellie gque Richer avait transporté A Cavenne
un pendule réglé 4 Paris pour battre la seconde et gqu'a I'arrivée. 11 avalt
observé que son pendule retardait de 2 minutes 2% secondes de  temps par
jour. Newton avalt aussitdt proposé une explication, le raven dquatorial
de la Terre est plus grand que le ravon de la Terre 4 la latitude de Paris
qui serait encore plus Jone Qque le rayon polaire. autrement dit la Terre
cst aplatic sclon la ligne des plles. De plus. a cet effet gqui diminue
la gravité & Cavenne, s'ajoute l'effet de la force centrifuse qui vy est
encore plus sensible a Cavenne qu'a Paris.

Jean-Dominigque Cassini, le fondateur dc  1'Cbhservatoire
de Paris. n'était pas de cet avis. En 1033, 11 avait prolongé de Paris
3 Collioure la mesure de 1'arc de méridien qui avait &té mesuré par Picard
en 1007 entre Amiens et Juvisy. En comparant ces deux mesures. il trouvait
qu'un arc de un degré du méridien vers le Nord était plus court gqu'un arc
de un degré vers le Sud. Il en déduisait que le ravon pelaire Jde la Terre
devait &tre le plus long ainzi d'ailleurs que les Cartésiens prétendaient
le déduire de leur théorie des tourbillons.

La polémigue restait d'autant plus d'actuallté en 1734
que Jacgues {Cassini, tils de Jean-Dominigque et successeur de celui-ci a
I"Observateire de Paris, pensait trouver une confirmation de Ia thoge
de son pére en mesurant un arc du grand cercle de la sphére terrestre perpen-
diculaire au méridien de Paris. A quoil Clairaut objecta justement que la
courbe orthogonale au méridien a Paris ne sera un grand cercle que si la
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surface de la Terre est exactement une sphére., Or les mesures ont justement
pour but d'€tablir que que cette forme n'est pas sphérique, ce qui entrainerait
pour la courbe corthogonale au wméridien une forme non plane. Tirer une informa-
tion de la mesurs de cette lisne exigeralt donc une analyse plus compliqude.
Clairaut propose gquatre méthedes gqui  sont délicates mals pourraient au
moins donner un résultat qualitatif (oui ou non la Terre est-elle sphérique?).
Les mesures effeoctudes par Jacques Cassini de Paris a St Male puls de Paris
a Strasbourg ne donnent pas des résultats convaincants, méme si les Cassinlens
v volent une contfirmation de leur hypothése. 1'ellipsolde allongé dans
le sens de l'axe de rotation. Pour Clairaut, il n'y a qu'une méthode silire
pour trancher le débat, "la mesure de la Terre par plusicurs arcs de méridien
pris & différentes latitudes” pour reprendre le titre du mémoire publié
en 17306. I1 est le fruit des discussions engagées cnsemble avec Maupertuis
pour convaincre 1'Académie des Sciences d'orsaniser deux expéditions, 1'une
Le plus au Nord possible, l'autre vers 1'éguateur.

Clairaut pose le probléme en géométre :"Etant donné une
équation gquil exprime la relation entre la latitude et le desrdé du méridien,
cu le rayon de la déveleppdée. construire ce méridien : ou, ce gqui revient
au méme, trouver une courbe dent on ne connait que la relatien entre les
arcs et les angles de contingence(¢'est 4 dire l'angle des tangentes aux
extrémités des arcs). La méthede qu'il envisage s'apparente aux méthodes
Jd'interpolation de Newton : “placer plusieurs points de maniére gque les
perpendiculaires mendes de ces points a une ligne donnée, expriment les
degrés mesurés. et que les intervalles entre ces perpendiculaires expriment

les latitudes de ces degrés.”

Clairaut montre en outre qu'en raison de 1'incertitude

des premieres mesures de Picard - &tant donné la précarité des moyens optlques
de L'épogque {(depuis, on avait fait de notables progrés) - les écarts entreo

Amiens et COlliocules sur la méridiennc de France ne pouvalent aveoir de portéc
quant a la sthéricité ou non-sphéricité de la Terre.

Bref, en 17335, le principe des expéditions de Laponie
et du Pérou est adopté par 1'icadémie des Sciences. Celle du Pérou, dirigée
par Bouguer et La Condamine, sort de notre sujet. Celle de Laponic comprendra,
outre Maupertuis et Clairaut, l'horloger Camus. les astronomes Le Monnier
et Outhier ainsi que le savant suédeis Celsius qui devrait faciliter Tles
relations des missionnalres avec les autorités locales. (1)

L'embarquement de 1'expédition & [Dunkerque out licu le
2 mai 1736, Aprés un court sdéjour a Stockhelm. les savants s'établirent
au fond du golfe de Botnie pour mesurer un arc de méridien entre DPelio
et Tornca. L'amplitude de 1'arc mesuré fut évaluée par visée de L'étoile
& Draco depuis Pello le 11 octobre, depuis Tornea le 31. La mesure devait
&tre reprise en mars 1737 par visde de 1'éteile & Draco. Passons sur les
péripéties de l'expédition. les moyvens de transport et les conditions
de climat expliguent la durde du vovage et les éprcuves subles par les
savants.

Le résultar dépassait les espérances de Clairaut
57 437 tolses pour un arc de 19 en Laponic. solt 377 toises de pluas que
l'arc de 1Y mesuré par Picard a la latitude de Paris. Cela suffisait pour
que soit définitivement é&tabli le fait de 1'aplatissement polaire de la
Terre.,

Quand l'expédition du Péreou apporta la résultat de ses
mesures — soit 35 925 toises pour un arc de 1°, donc 512 toises de plus
que pour lL'arc de¢ 1° en Laponic - Clairaut put donner cette premiére estimation
séricuse de l'aplatisscment terrestre, 1717% (Huvuens avait proposé 1/57%:
la valeur aujourd'hui adoptéc est 1:20%),



RECHERCHES THEORIQUES

Ltaffaire é&talt donc  entendue, 1'hvpothése de Newton
était la bonne. La polémiques sur le sujet ne cessérent pas  pour autant
et excitérent la verve de Maupertuis dont un libelle "Examen désinteressé
des différents ouvrages qui ont ¢&té faits pour déterminer la figure de
la Terre™ parut en 1738 sans nem d'auteur. De méme que la "Lettre d'un
horloger anglais & un astronome de Pékin, traduite par M."

Clairaut reste a 1'écart de ces débats. D'autant que
les mesures d'amplitude des arcs et la visée des étoiles du Dragon 1'ont
mis en contact direct avec un des problémes pesés alors pour toutes les
mesures de précision : comment tenir compte de 1'aberration de la lumiére
et du mouvement de nutation qui avaient ¢été découverts en 1728 et 1730
respectivement 7 Clairaut publie un mémoire sur 1'aberration le 11 décembre
1737, il revient que la gquestion en 1739 : "Sur la maniére la plus simple
drexaminer si les étoiles fixes ont une paraliaxe et de la déterminer exacte-
ment", On sait gqu'il ¢était trop tdt pour v parvenir, mais Clairaut appréciait
déja 1'importance et la difficulté de 1'opération.

Clairaut retourne donc blen vite aux calmes meditations

de sa table de travail, L'expédition de¢ Laponie aura &té son aventurc do
jeunesse. 11 rctrouve vite le plaisir de discuter avec les mathématiciens
de son temps gqui affinent la notion de fonction. Avec Euler. il introdult
la notation fi{x} qui nous est familiére -~ gue ferions-nous sans eclle, méme
si nous I1'écrivens plutdt f ¢ x = f(x)

En 1741, Clairaut a publié ses Elémens de Géométrie sur
lesquels pédagogues et didacticiens n'ont pas fini de débattre, ouvrage
de médiocre wvulgarisation pour les uns., initiative pédasoziques hardic
et féconde pour les autres (chut! j'en suis).

En 1743, i! publie sa Théorie de la fisure de la Terre
tirée des principes de I'hydrostatique dont Joseph Bertrand d&corit gu'elle
vaut plus, & c¢lle seule, gue l'expédition en Laponie toute entiére. I1
v établit la condition générale d'équilibre d'une masse fluide, la forme
la plus utile ¢étant celle d'un canal de Clairaut : "Afin qu'une masse fluide
puisse &tre en équilibre, 1l faut que les efforts de toutes les partics
du fluide renfermées dans un canal quelcongue rentrant en lui-méme (c'est
a dire fermé sur Jui-méme) se détruisent nutuellement”. 11 en déduit une
évaluation de 1'aplatissement terrestre soit 1 300, plus faible que celiui
supposé par Newton et bien proche de celul adopté aujourd'hui.

La méme année, Clairaut publie un mémoire sur "Le systime
du monde dans les principes de la gravitation wuniverscelle". ('est tout
a fait dans le grand courant des problémes Jde ['époque. scoit pour les
mathématiciens le préoccupant probléme des trois corps. Le mouvement newtonien
d'une planete isolée devant le Solell est en effet parfaitement résolu,
alors que la présence d'un troisiéme corps vient compligquer le probléme
mathématique de facon abrupte. Les recherches du XVIII éme sidcle aboutiront
i Dbien poscer le probléme, 4 montrer comment en donner pratiquement des
solutions approchées, non des solutions parfaites (on sait gu'il fallut
attendre 1330 ¢t Henri Poincaré pour démontrer l'impossibilité de cette
solution parfaite et ouvrir ainsi la porte & la théorie moderne du chaos).
Pour en revenir au temps de Clalraut, ce dernler justement aura a traiter
deux sujets blen distincts

— celuil des perturbations subles par un objet (une plandte ou une comdéte)
soumis &4 l'attraction principale du Soleil et 4 T'attraction secendaire
d'une ou plusieurs grosses planétes - ¢t 11 en aura 1'application avec
le calcul de la date du passage de la Cométe de Halley & son périhélic:

- celul des mouvements de la Lune, astre soumis a l'attraction principale
de la Terre mais forcément perturbé par l'attractien du Soleil plus de
trols cent mille feis plus massif que la Terre.




Cette dernisre édtude conduira Clairaut a formuler une
hyvpothé¢se malheureuse qui aboutira a une polémique avec Buffon dans laquelle,
peur une fols. Clairaut n'aura pas le meilleur réle. Selon ses propres
caleuls, 16 avait trouvé pour le mouvement de l'apogée de l'orbite lunaire
une période de 1Y années au lieu des 9 années donndées par l'observation.
Il avait alors formulé l'hypothdse que dans le cas de la Luge, plus proche
de la Terre que tout autre astre, a la lol d'attractien en 1/r” il faudrait
ajouter un terme en 1'r% . Buffon lui objecta gqu'avant de tout bouleverser
par l'introduction d'une formule nouvelle plus compliquée que la précédente;:
i1 fallait chercher si d'autres forces, par exemple dlorigine magnétique,
n'intervenaient pas. Débat intdressant parce qu'il tourne autour de 1'idée
de simplicité des lois naturelles. Au fond., pour les savants, le principe
est définitivement adopté gque. comme l'avait dit Galilée, la naturce s'exprime
en termes mathématiques. Mou les formules les plus fréquentes de proportion-
nalité, primauté absolue du lindaire. Quitte. guand on ne peut faire autrement.
a puiser dans le stock des bonnes fonctions usuclles, puissances. oxponentiel-
les ou sinusclidales ot fonctions réciprogues.

_ Clairaut devait &tre géné d'avoir 1introdult ce terme
on lfrJ' qui ne se trouve pas chez Newton. Il recommenca ses calculs et
le 17 mai 1749 il retrouva la bonne période de 9 années en restant dans
la théorie v¢lassique. Selon Lalande, "le moven que Clairaut cmploya pour
reconnalitre son eorreur consiste a chercher la valeur du petit terme qu'il
avait soupconnd devoir &tre ajouté & lIfexpression de la force centrale
en ralson inverse du carré de la distance : comme ce  terme devait 8tre
petit, 1l fallalit mettre dans le calcul une précision singulitre, et v
faire entrer des 1inégalités gqu'il avait jusqu'alors négligées : avec ces
attentions. 1l parvint 4 un résultat qui donnalt zéro pour le terme addition-
nel, ct cela luil apprit ce qu'il avait eu tort de négliger.”

Belle le¢oen de rigueur scientifigue et en méme temps
rappel des erandes difficultés de la théorie de la Lune. D'Alembert, Euler
v o travallleront aussi et toutes ces études ne seront pas pour rien dans
fes progrés de la mécanique céleste aboutissant au traité de Laplace.

LE RETOUR DE LA COMETE

Dés 1742, Maupertuls avait attiré l'attention de Clairaut
sur  l'intérit du calcul des retours des cométes périodigues. Hallevy avait
calculéd gque la comdte de 1032  devait revenlir A son périhélie en 1759.
Des 1757, Clairaut entreprit de calculer avec précision la  perturbation
que Jupiter pouvalt apporter dans c¢e retour.

Pour mener a bien tous les calculs de cette affaire,
Clairaut embaucha le jeune Lalande. Tls n'étaient pas trop de deux et 1ls
curent alssl l'aide précieuse de Hortense Lepaute : 11 aurait fallu, en
principe, calculer les distances de la Cométe & Jupiter au cours des deux
derniéres révolutions compléres de la comete et dispeser. bien shr, d'unc
assez bonne évaluation de la masse de  Jupiter. Toutes données dont ils
ne disposaient pas et cela expligue une certaine imprécision du résultat,
L'annonce que la comdte passerait a son périhélie vers le milieuw dtavril
1759, "On sent. disalt Clairaut. avec quels ménagements Jjo  preésente  une
rtelle annonce puisgue tant Jde petites quantités négligées ndécessairement
par les meéthodes d'approximation, pourraient bien altérer le terme d'un mois."

Effectivement. le passage eut lieu au milicu de mars
ce qui confirmait pleinement la prévision de Clairaut. Succds indéniable
ot dans la concurrence avec d'Alembert et Euler sur le probléme des trois
corps, ¢'est, au bénéfice de Clairaut, un succes presque populaire, compréhen-
sible en ftout c¢as par beaucoup de personnes cultivées. Seul Le Verrier,
presque un siécle plus tard, connaltra un succés populaire plus  grand...
car entre tenmps. la #rande presse sera née et se sera développée.



Deux mots pour conclure... Vers les années 1700, Clairaut
reprit une idée d'Euler et fit la théorie des objectifs achromatiques composés
de plusieurs matiéres différemment réfringentes. Quant a sa théorie de
la Lune, elle ne marque qu'une étape dans cette théorie difficile ; Euler,
qul était connaisseur, fit attribuer & Clairaut le prix de 1'Académie de
St Pétersbourg sur ce sujet.

L'ceuvre astronomique de Clairaut est donc marquée par
les préoccupations de son temps. Dominée par l'oeuvre de Newton, la pensée
de Clairaut passe aisément de la théoriec aux applications et retourne avec
délices a la theéorie, le seul portrait qu'on est de lui le représente 2
sa table de travail. ELes historiens des scilences lui rendent un hommage
discret qul convient assez 4 son aimable personnalité, mais je me demande
si 1le meilleur hommage est celui que nous lul rendons chaque trimestre
en publiant ces Cahiers pour promouvoir I'enseignement é&lémentaire de
1'astronemie (2).

K.Mizar

Notes

(1) - Anders Celsius (1701-1744)., né et mort & Upsala, avait publié en
1733 plus de troils cents observations d'aurores polaires effectuées entre
1710 et 1732. Il est ¢évidemment mieux connu pour avolir introduit en 1742
1*'échelle thermométrique centigrade qui porte aujourd'thui son nem. Quelle
chance que Centigrade et Celsius aient la méme initiale !

(2) - Bibliographie 1) Histoire Générale des Sciences par R.Taton et autres.
tome 11 ; 2}La vie et 1'ceuvre de Clairaut par Pierre Brunet (éd PUF 1032)

-

3) A Histeory of Astronemy par A.Pannekoek (éd Allen and Uawin 19061)

CE QUT EST-CE 7

L'énigme proposée aux lecteurs dans le Cahier 54 est restée
sans réponse. C'est wvral qu'il était difficile de deviner gque 1'auteur
de la citation était le baron d'Holbach {1723-1789), ami de Diderot et
collaborateur de 1'Encyclopédie. J'avais, par hnasard, relevé cette citation
page 138 du tome 2 de "L'église et la science' par Georges Mirois (é&d Fayard).

Je propose aux lecteurs une nouvelle énigme qui me semble
plus facile. Dans un sens, la réponse est dans ce propre numéro des Cahiers.
De qui est-ce 7

"C'est un vral miracle que 1'entreprise éducative moderne
n'ait pas encore compléetement étouffé la curiosité sacrée propre & l'esprit
de la recherche, Car cette petite plante fragile a bescin d'encouragement
et surtout de liberté, sinon elle dépérit. C'est une grave erreur de croire
que le plaisir d'observer et de chercher puisse &tre induit par la contrainte
ou par le sentiment du devoir. Je pense que 1'on peut méme priver une béte
de proie en bonne santé de sa voracité, en la forgant & manger sous la
menace perpétuelle d'un fouet alers qu'elle n'a pas faim - surtout si 1'on
choisit en conséquence la nourriture qu'on la force 3 ingurgiter..."



