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Voici la suite de I'histoire de I'évolution des ceptions du systéme solaire jusqu’'a Kepler au ddbuxVil, en
passant par Al-Tusi qui vient semer le doute dass dsprits en montrant qu'il est possible d’'obtemir
mouvement rectiligne en combinant deux mouvemantdaires uniformes, Copernic qui fait perdre aTarre
sa position de centre du monde et Tycho Brahédfend un systéeme hybride géo-héliocentrique.

Au 1€ siecle de notre ére, Ptolémée écrit la compof
sition mathématique, appelée ausgiiniageste
ceuvre géniale de 13 livres sur les connaissance
astronomiques de [I'époque. Elle comporte u
catalogue de 1022 étoiles et une explication dep™ §#
mouvements des planétes a partir de mouvemenp 4
circulaires uniformes dans un systéme géocenk
trique'. ‘
On retrouve la trace de cet ouvrage par leJg
traductions en arabe a partir thi siécle et, axi® :
siecle, une traduction en latin par Gérard de
Crémone permet a I'Europe occidentale d'en prend
connaissance.
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Au IX® siécle, le calife al-Ma’™ rassemble de

nombreux manuscrits et initie des rencontres entre F9-1. Observatoire de Tagi Al-Din construit en 1577.
ape 2 N A Miniature anonyme.
savants de différentes croyances a Bagdad. A sa
suite, I'astronomie arabe connait un développemerl-T s montre qu'un mouvement rectiligne peut
important. L'astronome al-Batt? (Albategnius) étre obtenu en combinant 2 mouvements uniformes
adopte le systéme de Ptolémée en le rectifiant. Alcirculaires.
Farghani (Alfraganus), astronome persan, écrit un E
abrégé de I'Almagesteléments d'astronomi€C'est ’& A~
ce texte qui sera traduit en latin par Gérard de D f‘}
Crémone a Toléde. w' Q
Tres rapidement, se développent les critiques sur
l'ouvrage de Ptolémée : sur l'orbite des pladgtes
sur le modéle des mouvements de la Lune qui faikig.2. Hypocycloide d'al-Ts. Si A (en vert) se déplace sur le
varier son diamétre apparent du simple au doubleercle vert de centre O et si B (en rouge) se dplsur le
sur une lunaisomu encore sur le point équant qui cercle rouge de mérpe rayon et’de_ centre A, a laanvéesse et
casse I'harmonie de combinaison de mouvemenl%ans le sens opposé, alors B décrit le segment [EDDleu).
uniformes circulaires. Des astronomes de I'école d€ette propriété seéme le trouble dans le dogm
Maragha comme al-B ou lbn al-Shatir axin®et  d'Aristote qui sépare le ciel en deux monde
XIVe siecle proposent des modeéles alternatifopposeés : le monde sublunaire, en-dega de la Lun
souvent complexes, cohérents d'un point de vusoumis & la corruption et a limperfection, lié au
mathématique aussi bien que physfque mouvement rectiligne, et le monde supralunaire, au
dela de la Lune, éternel et harmonieux, lié a |
spheére, forme parfaite, et au mouvement circulair
1 Voir article dans e numéro précédent. uniforme. Utilisée par It')n a}I-.Shatir, astronome de
2 Copernic s'en inspire et le cite. Damfals, elle per,me,t d'améliorer r]otablement le
3 Voir figure 9. modéles de Ptolémée comme celui du mouveme
4 Voir par exemple Histoire des sciences arabesg thmistro-  de la Lune, modéle qui sera repris par Copernic.
nomie théorique et appliquée au Seuil.
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avec tables et calculs, qui soit I'équivalent de
I'Almageste pour le détroner.

Nicolas Copernic (1473-1543), chanoine, médecin
et astronome polonais fait des études en ltalie de
1496 a 1503, principalement & Bologne. En plus du
droit civil, droit canonique et médecine, il y appd
le grec qui lui permettra d'accéder aux textes
anciens, et l'astronomie avec un professeur tres
critique sur le systeme ptoléméen.
Aprés quelques années auprés de son oncle évéque,
il rentre en 1510 définitivement & Frombork, ville
de son canonicat ou il consacre une grande paatie d
Sl L sa vie a l'astronomie et a l'observation. Il fera
b gt gl o 1 IR ko iy syl o 3 construire trois instruments, instruments antiques
I’:ig.3. Mouvement de Me_rcure dans Ig modéle toujours gtlltl)ses pt?r Hlpparquc-;\. un trlq_lIJIeFrum,t composz det
géocentrique d'lbn al-Shatir, avec les épicycleglfts sur . agu_e e_s_,,une Sphere armillaire ,e un quadran
I'hypocycloide d'al-Ts. tres simplifi€¢ —pas de nouveauté— pour des
observations de qualité médiocre.
Par contre, autour de lui, il fait circuler un cour
On sait peu de chose de Jean de Sacrobosco, sil@xte manuscrit sans titre ni signature, qui prandr
n'est qu'il était professeur a I'Université de ®ari plus tard, le nom d€ommentariolusdans lequel
Par contre, sorTraité de la sphéreun ouvrage Copernic donne les 7 axiomes, point de départ de
pédagogique d'astronomie élémentaire, écrit verbhéliocentrisme. Le troisieme, par exemple, dit :
1230 a partir du texte d'al-Farghani, a connu une Tous les orbes entourent le Soleil qui se trouve
longue et belle carriére puisqu'il y eut plus d@ 10 pour ainsi dire au milieu de tous, et c'est pourtpio
éditions imprimées de 1472 &uli © siecle. centre du monde est au voisinage du Sofeil »
Jusqu'awxvesiécle, différents penseurs ont écrit surLe Soleil est proche du centre du systéme mais ne
le cosmos et commenté les textes des anciens. joue aucun réle moteur dans la mécanique céleste ;
Nicole Oresme, évéque de Lisieux, remet en causi n'a qu'un role optique, il éclaire le monde. Le
limmobilité de la Terre et sa place dans la sphéreentre des mouvements des planétes est le centre du
des fixes. Nicolas de Cues va plus loin en remettarx grand orbe », sphére supportant la Terre. LeeTerr
en cause les deux mondes d'Aristote et en parlaperd sa position de centre du monde et sa qualité
d'universsans limite finigCopernic y fera allusion unique dimmobilité. Les mouvements sont circu-
en parlant du systéme pythagoricien et dulaires uniformes et nécessitent de petits épicycles
mouvement de la Terre). pour tenir compte des anomalies et respecter les
Georges de Peurbach (1423-1461), astronome e@bservations Copernic fait disparaitre I'équant créé
mathématicien autrichien, qui rencontre de Cues epar Ptolémée et trés critiqué mais garde les sphere
Italie, fait une nouvelle traduction de I'Almageste matérielles sur lesquelles sont fixées les planetes
partir de loriginal grec. Il écrit Epitomé de Pour lui, la Terre, fixée sur une sphére, a 3
I'Almagestequi est un résumé et une présentatiormouvements : le mouvement diurne, le mouvement
trés critique soulignant les invraisemblances duannuel autour du Soleil et un® 3nouvement,
systéeme de Ptolémée. Cet ouvrage sera terminé perouvement de toupie de I'axe de la Terre, pour que
son disciple et ami Regiomontanus (1436-1476) ecet axe reste dans la méme direction tout au leng d
sera publié 20 ans aprés sa mort, en 1496. lannée (figure 4). Il veut un systeme plus
A ce moment, méme si le systéme de Ptolémée a ét@rmonieux, plus simple, plus en concordance avec
remis en question par de nombreux scientifiqueses observations, repousse la sphére des fixes tres
que ce soit dans le monde arabe ou en Europein ce qui répond au probléme de parallaxe des
occidentale, aucun n'a écrit une théorie des mouve-
ments planétaires aussi technique, aussi complete

8 Pour les 7 postulats de Copernic, voir page 28.

7 Les épicycles sont petits mais restent nombreux.e@ip
utilise 34 cercles, au lieu de 40 chez Ptolémépauf Mercure,
Voir :dutarte.perso.neuf.fr/instruments/sacrobosco%2 editie 5 pour Vénus, 3 pour la Terre, 4 pour la Lune pb8r chacune
.htm des autres planétes, Mars, Jupiter et Saturne.

5
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étoiles énoncé par les détractéuiRar ailleurs, il Cet ouvrage qui se veut un nouvel Almageste, e
laisse les questions de monde limité ou infini aureprend le plan dans ses 6 livres. Copernic eslgaie
philosophe. Méme s'il ne reprend pas la physiquel'améliorer les mouvements mis en place dans |
d'Aristote du mouvement des corps célestes efommentariolusil sait que son ceuvre est perfec-
relation avec le divin, il reste dans le méme éstri tible et il continuera ce travail méme apres leddép
il lie ce mouvement a leur sphéricité. du manuscrit a I'édition.

Fig.4. Pour Copernic, l'axe de la Terre est solidaire du
segment Soleil-Terre comme dans une maquette nuéearkn
I'absence de 8mouvement, il changerait continuellement de
direction comme sur la figure. C& Bhouvement permet qu'il
garde une direction quasiment fixe, en tenant cempt
néanmoins de la précession des équinoxes.

Quand Copernic rencontre Rheticus, jeune profesEi9-5- L'orbite de Mars pour Copernic. Avec les paramgtre

seur brillant de mathématique de |'universitéqonnes dans Commentariolus et un systeme de défiéréng

) . épicycles, l'orbite de Mars (en rouge) est un o¥alRour que
protestante de Wittenbérgil a 66 ans ; le futur cet ovale soit bien visible, on a doublé le rayas deux épi-
ouvrage qui deviendrde Revolutionibu8 est trés cycles sur la figure principale et on a ajouté werate orange
avancé. Pour convaincre son maitre d'éditer sofpointillés), pour comparaison. L'encadré a droiteontre le

ceuvre. Rheticus écrit. en 1540. un ouvnageratio modele de Copernic avec les bons paramétres. LéodgtMars
' ’ ’ est trés proche d'un cercle excentré. Le systéerchatrique

primaqui la présente. Il affirme que « les orbes dege copernic nest donc pas constitué dorbites taioes
plus grande dimension accomplissent leursentrées sur le Soleil comme on le présente sau@ein
révolutions plus lentement, comme il convient,fonctionnerait trop mal. Il est beaucoup plus coexgl

tandis que les accomplissent p_Ius rapidement |e_§/|éme si Copernic ne remet pas en cause la phys
orbes les plus proches du soleil, dont on pourraifye g'Aristote ni la sphére des fixes qui devien
dire quil est au principe du mouvement et de I§mmopile dans son systéme, il change de point d
lumiere » montrant la simplicite du systeme et ;o en placant le Soleil au centre. Il ouvre aims
donnant au Soleil un role plus important que celuiyache dans le systeme précédent, qui cette fis s
donné par Copernic. Avec ce systeme, 6 planetegsginitive.

tournent autour du Soleil ; et 6, c'est le « le"pe2  certains vont essayer de la refermer comm
et le plus parfait des nombtés, rappelle Rheticus, andreas Osiander, qui supervise Iédition. Il écrit
« ce nombre est loué plus que tous, aussi bien daRge préface, non signée, qui réduit I'héliocentism
les paroles sacrées de Dieu que chez les pythagg- yn simple outil mathématique sans réalité
riciens et les autres phllos_ophes ». |l ‘montre tre%hysique . « ces hypothé&ks'ont pas besoin d'étre
longuement que si les anciens revenaient avec 8% aies ni probables », dit-il, et le livre, d'aprés
mesures actuelles, ils donneraient leur voix a SORingulier préfacier, contient de «non moindres

« Doctor Praeceptor » (savant maitre). absurdités qu'il n'est pas nécessaire de fairen@ss
Cet ouvrage est tres bien recu et cela conforte .

I . . Y 7 7 Y
Copernic dans l'idée de faire connaitre son ceuvrdd! 'A'nsl’ le systemle det: P(;ollemeet,‘le syjter_pe(;l]
Gréace a Rheticus, un luthérien, a Giese TiedemamgopernIC €t un peu plus tard i€ systeme de Tyc

un évéque et ami, au cardinal de Padoue, Nicola rahg seront proposes comme hypotheses  d
modele du cosmos pendant bien longtemps, p

ixemple dans l'atlas de Cellarius en 1660.

n 1543, il n'y a aucune réaction de la part d
I'Eglise romaine a la parution du livre de Copernic
Le climat intellectuel change et, en 1616, le qaali

8 Si le rayon de l'orbite de la Terre n'est pas géghle par  inquisiteur Robert Bellarmin, théologien jésuite,
rapport a celui de la sphére des fixes, la pamltigtoile serait
mesurable avec les instruments.

9 Université de Luther et Mélanchton.

10 Osiander le renommet2e revolutionibus orbium coelestium. !? Dansde RevolutionibusCopernic remplace ce systéme par
11 Un nombre parfait est un nombre égal a la sommeede un systéeme excentrique-épicyclique.

diviseurs autres que lui-méme comme 6 car 6 = 1+2+3 13 Copernic utilise « hypothése » au sens postulat.

Schonberg, et au soutien d'un pape, RgWlicolas
Copernic accepte de faire éditer son livre qui ser
publié en 1543, année de sa mort.

CCn° 152 hiver 2015 25



joue un role de tout premier plmans la procédu- le Soleil. Les 5 autres planétes tournent autour du

re qui inscrit 'ceuvre de Copernic tntlexlibororum  Soleif®.

prohibitorum (Catalogue des livres interdits). Cette Aprés les observations des phases de Vénus par
interdiction est levée en 1757 mais il faut encoreGalilée en 1610, ce systéme, plus conforme aux

attendre 1822 pour que l'impression de cet ouvragebservations que celui de Ptolémée, est soutenu par
soit officiellement autorisée. I'Eglise catholique.
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Fig.6. Les systemes de Ptolémée et de Copernic présentés a

égalité sur une carte de 1795, soit plus de 2502qumés la #1 $

mort de Copernic (Musée Diderot, Langres). Aprés une enfance pauvre et difficile, Johannes

I Kepler (1571- 1630) entre en 1589 a l'université de
L N . . Tubingen ou il étudie entre autres, la physique, le
Tycho Brahe nait 3 ans apres la mort de Copernic. grec; 'astronomie ol seul le systéme de Ptolémée
Passionne d'astronomie, il a la chance d'observeisi enseigné. Son professeur de mathématiques,

différents pheénomenes astronomiques dans  S@ystronome Michael Maestlin, fait découvrir aux
jeunesse : eclipse, conjonction Jupiter-Saturne..meijleurs étudiants le systéme de Copernic. Kepler
qui remettent en cause la justesse des tables Qvient un copernicien convaincu et restera trés
predlct[on. I observ'e I'exploswn d'une .superﬁéva proche de son professeur qui laidera dans ses
plus brillante que Veénus a 26 ans et, cing plus, tar yrayaux. Il abandonne ses études de théologie pour
la grande cométe de 1577 Ces observations prendre un poste de professeur de mathématique a
remettent en cause l'immuabilité du monde suprapgqgle protestante de Graz.

lunaire d'Aristote, car supernova et comete soAt alep 1595, toujours dans une recherche d'harmonie et
dela de la Lune, ainsi que les spheres materiédles, ganalogies entre la géométrie et Il'astronomie,
comete pouvant toutes les traverser sans encombreapler découvre que les 5 solides de Platon, les

Cet astronome danois, installé sur I1le de Venlgar e is polyedres réguliers, s'emboitent dans lessorb
roi. Fredeéric I, fait construire deux palais dont geg planétes.

Uraniborg ou il fait fabriquer une douzaine d'instr Fig.8. Modéle de Systér
ments d'astronomie remarquables pour ['époque solaire de Kepler awe
comme le quadrant mural d'un rayon de deux solides réguliers emboil
meétres permettant des mesures a moins d'une gmage issue du Mysterit
. , osmographicum, ceuvre
m'nUte d'arc pré§ jeunesse de Kepler, 15¢
A la mort du roi, Tycho Brahe doit partir ; il dewvit Chaque sphére de plan
le mathématicien impériadle la cour de I'empereur est inscrite et/ou circons-
Rodolphel et s'installe dans un chateau prés de, crite a un polyedre ; ¢
Prague. C'est la que Johannes Kepler viendra Ig fea rt)anmtrgiv; :%itgt'\ge;i?;
rejoindre début 1600. Tycho Brahe defend und '
systéme géo-héliocentrique qui laisse la Terreg

l'icosaédre, le dodécalre
5 le tétraédre et pour finir
immobile et autour de laquelle gravitent la Lune etz

cube entre Jupiter
Saturne.

14 Ainsi que dans le procés de Giordano Bruno.
15SN 1572, Nova de Tycho, supernova dans la coasteilde 18 e systtme de Tycho Brahe est inspiré de l'astronome

Cassiopeée visible pendant plus d'un an a cette époqu contemporain germanique Paul Wittich mais aussaprié du
16 /1577 V1. systeme d'Héraclide du Pont. Il est mis en rivaditeec le
17 La précision n'avait pas évolué depuis Ptolémbe &fait de systeme géo-héliocentrique d'Ursus qui admet latiost de la
I'ordre de 10'. Tycho Brahe la divise au moins far 1 Terre sur elle-méme.
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Pour la premiére fois, on recherche la raison at n
plus seulement le comment. Dans son livigste-

rium Cosmographicumqui connaitra un certain
succes, Kepler se pose les questions suivante
pourquoi existe-t-il 6 planétes ? Pourquoi sorgsell
disposées a ces distances du Soleil ? Pourquoi se

01. Chaque planéte décrit autour du Soleil une epit
elliptique, le Soleil occupant I'un des foyers ‘@dipse.
2. Le rayon vecteur qui joint la planéte au Sdbzilaie

Sdes aires égales en des dures égales.

. \ . . Fig.10.
deplapent-elles a ces vitesses ? Pour lui, ces 3 Deuxieme loi de
guestions sont d'égale importance. Kepler.

La planéte est
représentée ici a
des intervalles de
temps égaux.

Les aires colorées
sont égales.

Aux deux premiéres questions, une ébauche de
réponse : « je joue moi aussi avec les symboles,
(...) mais sans oublier que je joue. En effet, on ne
démontre rien avec des symboles, on ne peut rien
révéler a l'aide des symboles géométriques de la

philosophie naturelle.». La troisiéme question
aboutira aux 2et 3 lois de Kepler.
Gréace a ce livre et aussi a cause de la situagon

plus en plus difficile pour les protestants & Graz,

Johannes Kepler peut rencontrer Tycho Brahe.

Il arrive a Prague début 1600, bien décidé a peend

connaissance de ses observations et a les exploi

Cette rencontre est orageuse et courte car Tycha

meurt, 20 mois plus tard, en octobre 160l

Recherchant toujours les analogies entre les 4 ar
(ﬁu Quadrivium vers une harmonie céleste, Keple
eut trouver un lien entre les proportions desadist
ces dans le systéme héliocentrique et les propartio
rdans les intervalles musicaux consonants. I
transforme ainsi le modéle statique des solides d
Platon en un systeme en mouvement dans le tem

ette quéte le méne a I& B dansHarmonices
Mundi (1619) :

t

parviendra difficilement & obtenir les tableaux d
mesures. Pensant mettre quelques semaineg
trouver l'orbite de Mars qui résistait a toute nibdé
sation, Kepler y travaille 6 ans. Grace a la prénis

des mesures et a sa pugnacité, il ira au bout sle

recherches.

Fig.9. Esquisse de l'orbite de Mars de 1580 a 1596 dans
systeme géocentrique de Ptolémée, réalisée par Keples
Astronomia nova (Gallica BnF). Si les orbes sontémalles,
la place est limitée pour les autres planétes.

En plus de son genie et de son intuition, Kepler esyjtficultés pour étre reconnue. Il faudra attendre
tenace, moderne, cherchant a se libérer des idé@sesque 70 ans, époque o0 cartédfenst

préconcues sauf de celles de ['harmonie ou dgewtoniens s'affrontent, pour avoir une traduction
l'ordre dans le cosmos. C'est tout cela qui pereett francaise que l'on doit & la Marquise du Chatelet.

les découvertes des lois fondamentales.

Dans lastronomia novatout en recherchant l'orbite
de Mars, Kepler énonce les deux premiéres des tr
lois :
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3. Le cube du demi grand axe de l'orbite sur leécde la
période est une constante pour I'ensemble destptané

Kepler généralise son modéle aux autres planét
sdans sorEpitoméen 1622 puis en 1627, |@ables
Rodolphineslivre révolutionnaire pour la précision
des mesures et sur les apports dans la correai®n d
erreurs liées a la diffraction de la lumiére.

Apollonius, le roi des coniques, a mis en place u
jour un modeéle basé sur les épicycles pour sauv
les mouvements circulaires uniformes et ainsi
I'harmonie des sphéres ; c'est Kepler qui toujour
avec cette méme conviction d'harmonie mais aus
dans la recherche de la précision et de la véaté v
revenir a une conique, l'ellipse.

Avec ses 3 lois, Johannes Kepler ouvre la voie
Isaac Newton qui exploitera les 3 lois pour
découvrir la théorie de la gravitation publiée dan
I'ouvrage connu sous le nom de Principia en 168
I Cette théorie de la gravitation universelle dénwntr
les lois de Kepler et justifie la place centrale du
Soleil de par sa masse.

Cette nouvelle découverte majeure rencontrera d

0f$ Descartes explique le mouvement des planétes pagradels
tourbillons d'éther remplissant lI'espace et exahg action a
distance du Soleil.
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