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1. Quelques questions et réponses sur le sujet 

Qu’est-ce que l’astrométrie ? 
Le dictionnaire définit l’astrométrie comme ‘la branche de 

l’astronomie qui traite des relations géométriques entre les 

corps célestes et leurs mouvements réels et apparents’. En 

pratique, l'objet des mesures astrométriques des étoiles et 

des corps du Systéme solaire est de fournir les positions de 

ces objets dans un référentiel cohérent a un moment donné, 

ainsi que les variations de ces positions dans le temps. 

Comme on le verra plus loin dans cet ouvrage, les mesures 

astrométriques renseignent sur les mouvements des étoiles 

et permettent de calculer directement la distance des étoi- 

les à la Terre. Ces quantités sont d'une grande importance 

pour les astronomes qui étudient la nature de notre Galaxie 

et de l'Univers dans son ensemble. 

La parallaxe d’une étoile est l’oscillation apparente ou le mou- 

vement ondulatoire de la position de cette étoile lorsqu’on 

la compare aux étoiles plus lointaines, tandis que la Terre 

se déplace le long de son orbite autour du Soleil. Cette oscil- 
lation, méme pour les étoiles les plus proches, est extréme- 
ment faible, et pourtant sa détermination est la méthode 

fondamentale pour déterminer les distances stellaires. La dis- 
tance maximum qui est directement mesurable est cepen- 

dant très petite si on la rapporte à la taille de notre Galaxie, 
sans parler des distances aux autres galaxies. 

La parallaxe (6) d’une étoile est le déplacement angulaire appa- 

rent de la position de l'étoile lorsque la Terre (E-E') se déplace sur 

son orbite autour du Soleil (S). 

Parce que le Soleil et les étoiles se déplacent les uns par 
rapport aux autres, leurs positions changent graduellement 

de façon systématique au fil des années, en plus de leurs 

oscillations régulières dues à l’effet de la parallaxe. Cet effet 

additionnel est connu sous le nom de mouvement propre 

des étoiles. 
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La composante longitudinale (ou mouvement propre) de l'étoile 
proche AD du Lion, mesurée par l'Observatoire Royal de Greenwich 
(GB). Les ondulations annuelles apparentes (parallaxe de l'étoile) 
sont causées par le mouvement de la Terre autour du Soleil (en 

médaillon). (Source: New Scientist). 

L'étoile de Barnard a le plus important mouvement propre connu. 

Ici deux photographies, prises à deux époques différentes, ont été 

superposées avec un petit décalage horizontal. Le mouvement 

propre est perçu comme un déplacement de l'image presqu'à angle 

droit de l'écart latéral des autres étoiles. (Source: Observatoire de 
Sproul, USA).



L'astrométrie peut être divisée commodément en deux caté- 

gories, globale et locale. 

En astrométrie globale, on observe de vastes portions du 

ciel et on cherche a mesurer de grands angles sur le ciel 

en se servant, par exemple, de lunettes méridiennes et de 

la rotation de la Terre. Ce type d'observation fournit les don- 

nées pour établir le ‘référentiel’ des positions et des mouve- 

ments propres stellaires. 

L'astrométrie locale se limite a de petites surfaces sur le ciel 

qui peuvent étre photographiées avec des astrographes ou 

des télescopes a longue focale dont les champs de visée 

vont de quelques minutes d'arc à environ 5° de diamètre. 

Ce type d’observation fournit les parallaxes trigonométriques 

et les mouvements propres des étoiles du champ, mais seu- 

lement en valeur relative. 

Qu’espére-t-on tirer de ces mesures ? 

En bref les mesures de mouvement propre permettent aux 

astronomes d’étudier la dynamique de notre Galaxie, les 

régions du ciel où se forment les étoiles, et une grande variété 

de problèmes connexes. Les mesures de parallaxe sont le 

fondement sur lequel reposent toute l'échelle des distances 

stellaires et cosmiques, et finalement l'âge de l'Univers. 

Quel est l’intérêt d’un tel satellite ? 

Jusqu'à présent les mesures astrométriques ont été exclu- 

sivement effectuées au sol. Pendant des décennies on les 

a regroupées en catalogues d'étoiles, avec positions indivi- 

duelles, parallaxes trigonométriques et mouvements propres. 

Toutes les mesures astrométriques depuis le sol doivent être 

faites à travers l'atmosphère. Les corrections des effets dus 

à la réfraction atmosphérique doivent être appliquées aux 

observations au sol; elles s'appuient nécessairement sur des 

représentations idéales de l'atmosphère et limitent la préci- 

sion qu’on peut atteindre à environ 0,1” pour une observa- 

tion élémentaire. 

La turbulence de l'atmosphère, qui détermine la qualité astro- 

nomique du ciel, affecte de façon critique toutes les obser- 

vations. À cause de cet effet, quand on voit une étoile dans 

le viseur d’une caméra par exemple, son image est très légè- 

rement écartée de sa position vraie. 

Une autre limitation de la précision des observations au sol 

est due aux déformations mécaniques des télescopes et des 

instruments de mesure sous l’action de la gravité et des effets 

thermiques. Celles-ci induisent des erreurs systématiques 

spécifiques à chaque instrument qui sont difficiles à déceler. 

De plus, pour établir un référentiel global, couvrant tout le 

ciel, il a toujours été nécessaire de combiner des observa- 

tions faites avec des instruments différents en des sites géo- 

graphiques distincts. Chaque instrument apporte ses erreurs 

systématiques propres et il s'est jusqu'ici avéré impossible 

d'établir un système de mouvements propres ayant une 

homogénéité satisfaisante pour l'étude des mouvements 

d'ensemble de notre Galaxie, à partir de l'observation d’étoi- 

les nécessairement très éloignées et dont les mouvements 

propres sont donc très faibles. 

Au contraire le satellite Hipparcos balaiera systématiquement 

la totalité du ciel durant les deux ans et demi prévus pour 

la mission. Comme satellite géostationnaire évoluant bien au- - 

dessus de l'atmosphère, dans un environnement thermique 

contrôlé et en tirant avantage de l’impesanteur, Hipparcos 

effectuera des mesures astrométriques aussi bien locales que 

globales. A titre d'exemple de l'amélioration de la précision 

attendue, les positions des étoiles seront mesurées avec une 

précision de 0,002”. Le mieux que l'on puisse atteindre 

actuellement par des observations au sol est d'environ 0,04”. 

Dans le chapitre suivant on fera quelques rappels historiques 

pour illustrer les difficultés rencontrées par l’astrométrie au 

sol au long des siècles. Quelques-unes de ces difficultés, non 

pas toutes, seront surmontées avec l'avènement de l'astro- 

metrie par satellite. 



Quel est alors le but d’Hipparcos ? 
Hipparcos est un satellite astrométrique, en cours de déve- 

loppement par l’Agence Spatiale Européenne, conçu pour 

mesurer trés précisément les positions angulaires d’un grand 

nombre d’étoiles et la maniére dont ces positions évoluent 

dans le temps. 

La principale expérience embarquée mesurera les positions, 

mouvements propres et parallaxes de quelque cent mille 

étoiles choisies à l’avance, avec la plus haute précision 

possible, à savoir 0,002” pour les positions et parallaxes, 

et 0,002” par an pour les mouvements propres. Une 

seconde expérience, ‘Tycho’, qui exploitera les données 

fournies par le systeme de commande d'attitude du satel- 

lite, aboutira à des résultats astrométriques et photométri- 

Vue imaginaire du satellite Hipparcos. 

ques d'une précision un peu moins bonne, mais pour un bien 

plus grand nombre d’étoiles. 

Les positions d'étoiles mesurées par Hipparcos fourniront 

un référentiel homogène d'une précision sans précédent, 

dont l'importance sera considérable pour les études des 

mouvements terrestres, comme cadre pour les études du 

Système solaire, et comme référence pour toutes les études 

futures d'astronomie au sol et d'astronomie spatiale. 

Outre la production d'un système de référence de haute pré- 

cision, la mesure précise des positions stellaires et de la façon 

dont elles varient dans le temps, donnera les informations



élémentaires nécessaires au calcul des distances des étoi- 

les dans notre Galaxie, et des renseignements sur les dépla- 
cements stellaires à grande et petite échelle en son sein. 

Pourquoi ce nom d’Hipparcos? 

Hipparcos est l'acronyme de High Precision PARallax COI- 
lecting Satellite (Satellite pour l'acquisition de parallaxes de 

haute précision). Bien sûr cela ne dit pas tout, mais la pro- 
nonciation rappelle avec bonheur le nom de l'astronome 

grec Hipparque qui vécut de 190 a 120 avant J.-C. En mesu- 
rant la position de la Lune par rapport aux étoiles, Hippar- 
que fut capable de déterminer la parallaxe de la Lune et ainsi 

sa distance à la Terre. Il dressa aussi la première carte pré- 

cise du ciel qui conduisit à découvrir, par comparaison avec 

les résultats de ses prédécesseurs, que les pôles de la Terre 

se déplacent dans le ciel, phénomène connu sous le nom 

de précession des équinoxes. 

Comment les résultats de la mission 
seront-ils publiés ou rendus accessibles ? 
Deux catalogues d'étoiles seront établis: le catalogue astro- 

métrique très précis des 100 000 étoiles sélectionnées, et 

le catalogue moins précis mais plus complet de Tycho con- 

tenant les données astrométriques et photométriques de 

quelque 400 000 étoiles. Ces catalogues seront mis à la dis- 
position de la communauté scientifique sous deux formes: 
imprimée et lisible par ordinateur. 

Dans quel cadre se place le projet ? 

Au cours des quelque cent dernières années, les incertitu- 

des sur les observations astrométriques ont été réduites d'un 
facteur 10 environ, grâce au perfectionnement des instru- 

ments. Cependant, on ne pouvait espérer d'autres progrès 

rapides et illimités, étant donné que les incertitudes résiduel- 

les les plus importantes sont causées par l'atmosphère ter- 

restre. Faire la moyenne des principaux effets de la 

turbulence atmosphérique permet de les compenser de 

manière relativement efficace. Cependant la comparaison 

de résultats obtenus par des observatoires différents fait 

encore apparaître des différences systématiques, dues aux 

effets de réfraction à variation lente, qui ne peuvent être étu- 

diées avec précision ni par conséquent calculées de façon 

certaine. Dans les années 60, certains astronomes sont arri- 

vés à la conclusion que des progrès notables dans ce 

domaine ne pouvaient être envisagés sans aller dans 

l'espace extra-atmosphérique. 

Une première proposition de mission d'astrométrie spatiale 

fut présentée en mars 1966 par le Professeur Pierre Lacroûte 



de l'Observatoire de Strasbourg au Centre National de la 
Recherche Scientifique (CNRS). Cette proposition visait a éta- 
blir un système de référence utilisant environ 700 étoiles plus 
brillantes que la magnitude 7, avec des positions relatives 
connues a mieux qu’environ 0,01”. 

En août 1967, une nouvelle version du projet fut présentée 
au Congrès de l'Union Astronomique Internationale à Pra- 
gue. Une révision de cette proposition fut ensuite présentée 
au Centre National d'Etudes Spatiales (CNES) en novembre 
1967. Non seulement cette version était plus élaborée tech- 
niquement qu'auparavant mais aussi, et c'était peut-être 

encore plus important, la portée scientifique des résultats 

attendus était mieux mise en valeur. A la suite de cette pré- 
sentation, quelques crédits furent alloués au CNES pour des 
calculs optiques, et pour la fabrication expérimentale d'un 
‘miroir complexe’ en 1969. Il s'avéra cependant impossible 
de construire un miroir de ce genre, résistant aux vibrations 
endurées au cours du lancement. 

En août 1970 un exposé fut présenté au Congrès de l'Union 
Astronomique Internationale à Brighton au sujet des mesu- 

res astrométriques depuis l'espace. Il n'y avait pas de chan- 

gement substantiel par rapport à la proposition technique 

précédente, mais cet exposé permit d'attirer l'attention de 
la communauté astronomique sur la possibilité de mesurer 
des parallaxes trigonométriques absolues à mieux que 
0,005”. 

Avec l’arrivée du satellite TD-1, de nouvelles idées furent 
introduites au Symposium d'Astrométrie de Perth en 1973, 

A droite: le satellite TD-1A de l’ESRO en cours de 

montage et d'essais. Une mission d’astrométrie à 

bord de ce satellite avait été envisagée dans les 

phases initiales du projet. 

A gauche: même pour les observatoires au sol les 

plus élevés, les conditions atmosphériques dégra- 
dent de façon notable la précision des mesures 

astrométriques. Cette photo montre le télescope 

Isaac Newton (2,5 m de diamètre) à l'Observatoire 
Roque de Los Muchachos, à La Palma (2400 m 
au-dessus du niveau de la mer). (Source: Science 
& Engineering Research Council, GB). 

tout en conservant les mêmes caractéristiques. Puis, en 
novembre 1973, un rapport fut soumis à l'Organisation euro- 
péenne de Recherches spatiales (CERS/ESRO, prédéces- 
seur de l’ESA), mettant l'accent — outre l'option TD1 — sur 
le potentiel technique d'un système semblable que l'on pour- 

rait faire voler sur Spacelab. Un tel système pouvait avoir 
une optique plus puissante et atteindre des étoiles plus fai- 
bles, mais ne fournissait pas de mesures aussi nombreuses 
qu'un satellite à balayage. 

Ce rapport fut suivi d'un symposium sur l’Astrométrie spa- 
tiale organisé par le CERS/ESRO en octobre 1974 à Fras- 
cati. Beaucoup d’astronomes intéressés aux possibilités de 
l’astrometrie spatiale étaient présents à cette réunion. Des 
études furent ensuite menées par un groupe d’astronomes 
européens avec l’appui du personnel de l’ESA et de con- 
trats d'études extérieurs, et un rapport sur l’avant-projet de 
mission fut publié en mai 1976. Une étude de faisabilité fut 
ensuite entreprise, ce qui conduisit à l'adoption du projet par 
"ESA en mars 1980. L'étude détaillée du projet fut achevée 
en décembre 1983, et la phase de réalisation commença 
au début de 1984. 

Plusieurs astronomes et scientifiques ayant participé aux pre- 

mières études d'évaluation ont continué à préparer la mis- 
sion, aussi bien au sein des équipes consultatives de l'ESA, 
qu’au sein des quatre consortiums formés en 1981-82 pour 

prendre en charge la partie scientifique de ce grand projet. 
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2. Bref rappel historique 

Dés 240 avant notre ére, les Grecs avaient compris que la 

Terre était une sphére, et Hipparque avait, en 120 av. J.-C., 
en mesurant la parallaxe de la Lune, calculé la distance de 

cette derniére a la Terre. 

La comparaison de sa carte du ciel avec le travail de ses 

prédécesseurs le conduisit à découvrir que l’axe de rotation 

de la Terre change lentement d'orientation. Tout cela fut 
obtenu par des mesures à l'oeil nu, dont le pouvoir sépara- 

teur se limite à environ une minute. 

Comme d'autres branches des sciences, l’astrométrie a fait 

peu de progrès pendant un millier d'années au cours des- 

quelles la civilisation occidentale s’est contentée d'un con- 

cept d’Univers géocentrique. 

Inconnu de beaucoup d’Occidentaux, le Mongol Ulugh Beg 

(1394 — 1449) fonda un observatoire à Samarkand en Ouz- 

békistan et, ayant bati un sextant de 48 m, commenga un 

programme d’observations a partir duquel il dressa, pour 

la première fois depuis Hipparque, un catalogue d’etoiles 

indépendant des mesures précédentes. Ce catalogue est 

d'une précision étonnante pour son temps. Malheureuse- 

ment son travail, comme plus tard celui de Galilée, était en 

conflit avec les préceptes religieux de son époque: il fut 
assassiné et ses travaux abandonnés. Partie de l'arc de sextant géant dont Ulugh Beg se servit pour 

observer les étoiles. (Source: Progress Publishers). 

Statue de Tycho-Brahé sur son ile de Hven (Photo M.A.C. Perryman) 

Le réveil de la curiosité scientifique au temps de la Réforme 

entraîna un regain d'intérêt pour l'astrométrie. 

Copernic mit en avant le concept héliocentrique, et Tycho 

Brahé, avec son quadrant azimutal de bronze, effectua une 

longue série d'observations dans la seconde moitié du 

16ème siècle. Ces observations devaient constituer la base 

des lois de Képler sur le mouvement des planètes. 

Bien qu'on en fût encore aux observations à l’oeil nu, cela 

devait changer bientôt. En 1609 l'invention du télescope opti- 

que constitua un jalon particulièrement significatif pour l'astro- 

métrie. 

L'erreur angulaire des mesures astrométriques tomba à 15” 

en 1700, et à environ 8” en 1725, ce qui rendit possible la 
détection de l’aberration stellaire (de petits écarts de posi- 
tion düs à l'addition vectorielle de la vitesse de la lumière 
à la vitesse orbitale de la Terre) et de la nutation (une oscilla- 
tion de période 18,6 ans de l’axe de rotation de la Terre pro- 

duite par l'influence gravitationnelle du Soleil et de la Lune).


