


Quelle est la première expérience  
d’astrophysique de laboratoire ? 



L’origine des aurores boréales 
K. Birkeland 

La Terrella (1901) 

Musée des arts et métiers 

A. De La Rive (1864) 

D’après Birkhoff (1960)  
J. Fourier,  

Théorie analytique de la chaleur (1822) 
Refroidissement de la Terre  par des 
expériences sur des boulets de fer 



Histoire naturelle, générale et particulière  
36 volumes (1749-1789) + 8 volumes (1804) 

Georges Louis-Leclerc [1707-1788] 
Buffon par Drouais 

Suppléments tome I  (1774) et tome II (1775) 
Gallica-bnf – [Commentaire du premier texte par Pierre Thomas] 

Comte de Buffon (1773), Seigneur de Montbard, 
marquis de Rougemont, vicomte de Quincy, intendant 

du jardin et des cabinets d’histoire naturelle du Roi, 
membre de l’académie française, de l’académie royale 

des sciences, de celles de Londres, Berlin, … 
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Les forges de Buffon : de la recherche à l’industrie 
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L’accès au haut-fourneau 



La fracturation des canons de la Marine 
10ème mémoire supplément du tome 2 

Problématique physique  
après la détonation, les canons 

 en fer coulé se fracturent ! 
-> pertes d’hommes+ endommagement du 

vaisseau 

Dès 1768 : le ministère commande une 
étude à GL Leclerc   

Etude publiée dans un mémoire  
Liste de préconisations de Buffon 

Léopold Le Guen 
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Le système Solaire du XVIIIème siècle 

Soleil 

Lu
n

e
 

4 satellites 5 satellites 

Uranus  

[Hershel (1781)] 
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Conférence à la grande forge de Buffon 27 mai 2017  

Cassini (2000) 
Io 

Ganymède 

Europe 

Callisto 

(auj. 67) 

Sonde Juno (2018) 

©NASA/JPL-Caltech 



Les anneaux [Huygens (1656)] 

Division de Cassini (1675) 

Titan 
 [Huygens (1655)] 

Japet  
[Cassini (1671)] 

Rhéa  
[Cassini (1672)] 

Thétys & Dioné  
[Cassini (1684)] 

(auj. 53) 



La Physique du XVIIIème siècle 

Isaac Newton 

[1643-1727] 

Force de gravitation dans Les principia (1687) 

Peinture de Lieve Verschuier La comète C/1680V1 ou la comète de Kirch 

Un globe de fer rouge égal à la Terre se refroidit  
en 50 000 ans 

Newton refuse ces résultats ! 
Trouver la véritable raison par l’expérience 

Interrogations de Newton :  
 Densité de la comète ? 
  La chaleur emmagasinée au périhélie 

É. Falize   28ème Festival de Fleurance – aout 2018 



La Physique du XVIIIème siècle 

Isaac Newton 

[1643-1727] 

Peinture de Lieve Verschuier 
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William Whiston (1696) 
et la comète de 1680 

La comète de 1680 envoyée  est 
responsable du Déluge : le 28 

novembre 2349 avant JC 
 



L’âge de la Terre et pourquoi Newton refuse ces résultats 

1656 : la naissance de la Terre est datée au 23 octobre 
4004 av. J.-C., à neuf heures du soir  
travaux de l’archevêque James Ussher 

Actualisation de l’âge d’Ussher par  
des phénomènes astronomiques 

1728 : publication de La chronologie des anciens royaumes  

Accumulation de toutes les chronologies des civilisations 
(égyptiennes, latines …) et des récits de la Bible   

Prise en compte de la théorie de la gravitation et de la précession 
des équinoxes.   
 Correction entre différentes chronologies 

3990 ans avant JC 
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Georges Louis Leclerc et Isaac Newton 

Quelle est l’origine de l’impulsion primitive 
des planètes qui tournent autour du Soleil ? 

Conclusion: il doit y avoir une  
cause commune 

 

Vérification des propos de Newton par 
une vraie expérience 

 

Modèle de Buffon : Collision oblique 
d’une comète avec le Soleil 

Fragment  
de soleil 

t=0s âge actuel 

Température du Soleil Température actuelle 

 Les planètes tournent dans le même plan 
(contrairement aux comètes) 

 Les planètes tournent dans le même sens 

Probabilité : 1/7 962 624 
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L’expérience de laboratoire 

M
as

se
 e

n
 k

g 

Diamètre (cm) 

Le boulet le plus petit 

Le boulet le plus grand 

diamètre  : 1,35 cm     masse : 10 g 

diamètre  : 13,5 cm     masse : 10 kg 
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Vie privée du comte de Buffon 
Par M. Le Chevalier Joseph AUDE 

Comment mesurer la température des boulets de fer ? 

Version de Buffon 
Supplément Tome I 
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Le refroidissement des boulets de fer 
T
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Diamètre en pouces 

Domaine expérimental 

Domaine sans expérience 

La Terre 

[…]           470 730 960 

96 670 ans 

42 964 ans 
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L’expérience de consolidation du globe (8ème mémoire) 

Si la Terre n’est constituée que de fer, alors son âge est de 100 696 ans !  

Quel temps pour passer d’un état de fer liquide à un solide ? 

Refroidissement d’une gueuse de fonte 

T
e

m
p

s
 e

n
 s

e
c

o
n

d
e

s
 

Rayon en cm 

Domaine expérimental 

+1342 ans 

La Terre 

Domaine sans expérience 

+4026 ans 
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Mais la Terre n’est pas constituée que de fer! 

Objet du second mémoire : étude du refroidissement de globes de différentes 

compositions mais tous d’un pouce de diamètre 

67 expériences (répétées trois fois!)  

6 ans d’expériences et 120 pages de calculs 
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Mais la Terre n’est pas constituée que de fer! 

Objet du second mémoire : étude du refroidissement de globes de différentes 

compositions mais tous d’un pouce de diamètre 
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70000

50516

70000

51475

Temps pour pouvoir les toucher : 

Temps pour atteindre la température 

ambiante : 

ans33911
70000

50516
46991 

ans74047
70000

51475
100696 

L’âge de la Terre sur la base des expériences: 74047 ans  
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Le temps de refroidissement des autres planètes 

Rapport diamètre Rapport densité Temps Temp. Terre 

Mercure 1/3 2040/1000 50351 

Vénus 17/18 1270/1000 88815 

Lune 3/11 702/1000 14176 

Mars 13/25 730/1000 28108 

Jupiter 11/1 292/1000 237838 

Saturne 95/10 184/1000 129434 

TerrePlanète tBAt 
diamètresdesrapportA

densitésdesrapportB
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Effet de la chaleur du Soleil et de la Lune sur le 

refroidissement de la Terre  

+770 ans 

+ 15 ans 

74047 ans              74817 ans  

À comparer aux 5700 ans de l’époque 

Quoiqu’il soit très vrai que plus nous étendrons le temps et 
plus nous nous rapprocherons de la vérité et de la réalité 
de l’emploi qu’en fait la Nature, néanmoins il faut le 
raccourcir autant qu’il est possible pour se conformer à la 
puissance limitée de notre intelligence. 
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Conférence à la grande forge de Buffon 27 mai 2017  

L’âge de la Terre 
4,543 milliards d’années  

5700 ans 
Ussher 

74817 ans 
Buffon 

20-40 MA 
Kelvin 

> 300 MA 
Darwin 

4.55 GA 
Patterson  

3-3.4 GA 
Holmes 

0.4-2.2 GA 
Boltwood 

XIXème 
 siècle 

XXème  
siècle 

XVII ème 
 siècle 

XVI ème 
 siècle 

XXIème  
siècle 



L’évolution du refroidissement des autres planètes 

Il y a de la vie sur Mercure, Venus et Saturne et quelques satellites 
Il n’y a plus de vie sur la Lune 

Il faut attendre 41 000 ans pour voir la vie sur Jupiter 
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Les époques de la nature (1778) 

1ère époque : Lorsque la Terre et les planètes ont pris leur forme 
2ème époque :  Lorsque la matière s’étant consolidée a formé la roche 
intérieure du globe, ainsi que les grandes masses « vitrescibles » qui sont 
à sa surface 
3ème époque :  Lorsque les eaux ont couvert nos « Continens »  
4ème époque : Lorsque les eaux se sont retirées et que les volcans ont 
commencé d’agir 
5ème époque : Lorsque les « élephans » et les autres animaux du midi ont 
habité les terres du nord 
6ème époque : Lorsque s’est faite la séparation des continens 
7ème époque : Lorsque la puissance de l’Homme a secondé celle de la 
nature  

ch
ro

n
o

lo
g

ie
 

8ème époque de M. de Montbelliard : 

Apparition de la vie sur Terre  vers 35 983 ans après sa formation 
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Chronologie des expériences sur les boulets de fer 

1767 
Début des expériences   

Tome I écrit en 1773 

1774 
Edition du tome I  
des suppléments 

67 expériences 

6 ans d’expériences 

1775 
Edition du tome II  
des suppléments 

(étude sur fragilité des canons) 

Où ont eu lieu les premières expériences sur les boulets de fer ? Forge de Chameçon ? 
Aisy sur l’Armençon (chez Rigoley), le batiment le Petit-Fontenet (Montbard) ? 
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Où sont les erreurs de Buffon ? 

Modèle moderne de la formation  
du système solaire 

Les règles de proportionnalité sont limités 

D

C

B

A


Les outils à utiliser sont plutôt 
des relations que l’on appelle 

les lois d’échelle 

La méthode de refroidissement  
de la Terre : la convection 

É. Falize   28ème Festival de Fleurance – aout 2018 



Buffon précurseur de l’astrophysique de laboratoire 

Lorsque les astrophysiciens se transforment en Buffon moderne 
 

les forges deviennent des lasers de puissance 

Concentre toute l’énergie dans un volume 1 mm3 

pendant quelques milliardièmes de seconde 

Le Laser MégaJoule (France) 

Constitution de l’intérieur  
de Jupiter? 

Pression : 30 Mbars 

Pression :  5 Gbars 
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Mouchet et al. (2017) 



Le groupe STARAcc 
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La masse du Soleil dans  
le rayon de la terre 

Un petit Soleil  
Comme Lune 

Mouchet et al. (2017) 



Des conditions extrêmes aux pôles magnétiques d’un 

cadavre d’étoiles 

La vitesse de chute de la matière : 6000 km/s 
Paris – New York en 1s ! 

La masse du Soleil dans  
le rayon de la terre 

Un petit Soleil  
Comme Lune 

La vitesse de chute est 500 fois (g = 250 000 x gTerre)  
plus importante que sur Terre 

La matière est chauffée à la 
 température de 500 000 000 de degrés 

laser gravitation 

tube Champ  
magnétique 

Surface  
de l’étoile 

Obstacle  
en tantale 

Utiliser les lasers comme  

des microscopes 

Le champ magnétique est 20 millions  
de fois celui de la Terre 
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Conférence à la grande forge de Buffon 27 mai 2017  



Des conditions extrêmes aux pôles magnétiques d’un 

cadavre d’étoiles 
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Utiliser les lasers comme des microscopes 

laser gravitation 

tube Champ  
magnétique 

Surface  
de l’étoile 

Obstacle  
en tantale 
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Utiliser les lasers comme des microscopes 

laser gravitation 

tube Champ  
magnétique 

Surface  
de l’étoile 

Obstacle  
en tantale 
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Le seul moyen de connaître est d’expérimenter  
G. L. Leclerc Comte de Buffon  
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