SEULES COMPTENT LES INVENTIONS ET DECOUVERTES QUI
REVOLUTIONNES LE MONDE :

« XVe-XVIesiecle: EXPLORATIONS
o XVII® - XVIIIE® siecle : REVOLUTION SCIENTIFIQUE

« XVIII® - XIXe siecle : REVOLUTION INDUSTRIELLE
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Copernic

T. Brahe
J. Kepler

Galilee

»
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Les débuts de I'astronomie moderne

1450 15 1550 1600 1650 /00 1750
I I I I I I I I I I I I I

Copernic 1473-1543 Galilée 1564-1642 Newton 1643-1727
T. Brahe 1s46-1601 Voltaire 1694-1778
J. Kepler 1571-1630 Me du Chatelet

Descartes 159-1650

B. Pascal 1623-1662
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Evénements politiques

1450 1500 1550 1600 1650 1700 1750
| | | | | | | | | | | | |

1473-1543 1564-1642

1546-1601

1457 Imprim.
1488 B. Diaz
1492 C. Colon

1492 Grenada

Publication de
Ptolémée
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Evénements politiques

1450 1500 1550 1600 1650 1700 1750
| | | | | | | | | | | | |

1473-1543 1564-1642

1546-1601

1457 Imprim.
1488 B. Diaz Conc. de Trento | Guerre des
30 ans i

1542-1563 / Mesure dist.
Inquisition-Index 1618-1648 Terre-Mars 1672

1492 C. Colon G (Cassini-Richer)

1517 Luther
1492 Grenada Paix d'Augsbourg Newton Principia
1687
Publication de 1583 Réforme du
Ptolémée calendrier
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Kénigsberg
®

Nicolas Copernic A"

1473 — 1543 D o
: . Marienburg * " or
un jeune homme bien sage il L, WARMIA  PRUSSIA

Allenstein  ORIENTALE

visslashh \Th.om POLONIA

Né a Torun (Pologne), il grandit chez son oncle
Lucas. Son oncle évéque lui obtient une charge
de chanoine a Frombork.

Il frequente les universités de Cracovie (4 ans),
de Bologne (5 ans), de Padoue (2 ans), et il se
diplome a Ferrara.

o ORISR De retour en Pologne, il se consacre a ses études.

JENIAM PETH NEQUPSOOSED QUM r . . s .

RO e DI Son seul ecrit scientifique est une lettre de six
pages a un ami (Commentariolus) ou il explique
les idées qu'il cultive.
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Copernic, 1543

En 1539 (il a 66 ans) il recoit |la
visite de Georg J. Rethicus, un
jeune mathématicien allemand.

Apres quelgues mois, Rheticus
publie Narratio Prima, un avant-
gout de la théorie héliocentrique.

Copernic, presse par ses amis, redige enfin
De Revolutionibus Orbium Coelestium

juste avant de mourir, en 1543.
Publié a Nuremberg par les soins de Rheticus.
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Nicolas Copernic (1473-1543),
mais encore ?

® Que savait-on avant Copernic ?
Et par quel biais ?

- © (Que s'est-il passe apres la mort de Copernic ?
Y a-t-il eu une ‘Réevolution Copernicienne’ ?

— © Une réaction négative de I'Eglise de Rome ?
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Antiquiteé :

Un ciel qui
tourne...

= une sphere
avec des étoiles
fixes (sur elle).
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Mais... il y a les planetes
et le Zodiaque

***

1o 009




La valse des planetes :

mouvement de Mars dans le ciel

Jul 26, 1997 12:00 am
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Athenes, debut IVe siecle

A Athénes, Platon se passionne a la physique
en age avance. Il pose ce probleme aux mathématiciens :

... quels sont les mouvements (circulaires et uniformes) qu'il
convient de prendre pour hypothese afin de sauver les apparences
que les astres errants** nous présentent ?

**la Lune

le Soleil

Mercure

Venus

Mars Les étoiles sont dites "fixes", parce gu'on les
Jupiter pense fixées a une sphere externe aux autres
Saturne (d'ou le nom "firmament").
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Aristote (384-322 av. J.-C.)

Eudoxe de Cnide propose un systeme de 27 spheres
emboitées, avec le méme centre, mais des axes et des
vitesses de rotation différents.

Callippe parfait ce systeme en y ajoutant 7 spheres.

Enfin, Aristote le "classificateur" s'attelle a une théorie du monde qui
explique ... tout.

Il s'empare des idées courantes sur la matiere, le phénomenes naturels et
le cosmos, et construit un systeme unitaire, pas forcement vrai mais bien
ficelé, et garanti par une logique imparable.

Personne ne saura changer ce systeme sans le reformuler
totalement, avant le XVIIe siecle.
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Le Cosmos d'Aristote - 1

L'univers est clos, et relativement petit.

Le domaine celeste compris entre la sphere des fixes et celle
de la Lune est compose d'un cinquieme element, |'ether.

Dans ce domaine, les mouvements "naturels” sont circulaires
et uniformes;

les corps incorruptibles qu'y sont logés, les etoiles et les
planetes, ne peuvent que tourner éternellement autour du
centre de l'univers.

Les orbes emboités ont une realité physique concrete.

Le nombre de spheres homocentriques passe a 55 (pour
desaccoupler les mouvements).
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Le Cosmos d'Aristote - 2

La sphere la plus externe est entrainée par un "moteur premier"
(Dieu! dira I'Eglise), et entraine les autres dans sa rotation diurne

de 24 heures.
Xk

La Terre et la région sub-lunaire sont composees des 4 éléments
d'Empédocle : terre, eau, air, feu.

C'est le domaine de la génération et de la corruption, de I'impur et
de la pesanteur; bref, du changement.
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La physique d'Aristote

Quelques propositions:

® |e vide n'existe pas

e |a Terre et la région sub-lunaire sont composées des 4 €léments
d'Empeédocle. Les mouvements "naturels" de ces élements sont

o vers le haut l'air et le feu
o vers le bas la terre et I'eau.

® Les corps plus lourds tombent plus vite que les corps légers.

e Tout autre mouvement implique une force appliquée - La vitesse
est proportionnelle a la force (et sans force, pas de vitesse).

> Eglise > Galilée!
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L'helleénisme (IIIe-II¢ s. av. J.-C.)

A I'époque hellénistique - III¢ et IIe siécle av. J.-C. -
dans les grands royaumes issus de I'empire d'Alexandre
le Grand :

- la science se sépare de la philosophie

- la science explose...

Mesure du diametre de

Aristarque, Euclide, Archiméde, Séleucos, Eratosthéne, la Lune
Apollonios, ...

font des grandes découvertes mathématiques :
 |'héliocentrisme,
« les dimensions de la Terre et de la Lune,
« la distance Terre-Lune, et Terre-Soleil
« la précession des équinoxes,
« l'idée de gravité,

« la théorie des marées
23 F. Soso 2009



Premiers siecles de notre éere ... tout se perd

-600 -300 0 0\6‘“ 300
| | | < |

Avec la fin de 'hellénisme et des grands royaumes, bien de
découvertes sont oubliées, les livres perdus. (La Rome impériale ne
s'intéresse point a la science).

Aristote revient a la mode; il fournira aux théologiens, aussi bien

chrétiens que islamiques, la cosmologie et la physique dont ils ont
besoin pour leur doctrine.

==mp- Scul Claude Ptolémée, au II siecle de notre ere, recueille ce qui
reste des anciennes théories.

28 F. Soso 2009



Gemino
Ellenismo Erone

' Nicomaco
Teone di Sm.
Tolomeo

Antemio
Eutocio
Simplicio
G- Filopono
Isidoro

~&00 Year

L'Hellénisme et la science
(échelle arbitraire de 0 a 100)
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Claude Ptolémeée (v. 100-v. 170)

Ptolémeée d'Alexandrie, collecte une partie des connaissances hellénistiques
dans des oeuvres encyclopédiques:

L'Almageste (astronomie)
La Géographie
L'Optique

Dans I'Almageste on retrouve le systeme de spheres d'Eudoxe, transformé
par Apollonios et Hipparque en un systeme de cercles sur un plan.

Pour la physique, Ptolémée ne perds pas de temps : il reprend telle quelle
celle d'Aristote.

30 F. Soso 2009
e



Sphere du
O UVeTtent

La Terre est au
centre, immobile.

Autour d’elle:

La Lune tourne en
un mMois;

Mercure, Vénus et le
Soleil en un an;

Mars, en deux ans;
Jupiter, en douze;
Saturne, en trente;

les étoiles fixes font
leur révolution en
env. 24h

le Systeme géacenirigue
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Les quatre saisons

|:l|.'_.‘||' les |_"||I'|.‘!.l"-..'==

/

\
Automne rf.*.-l" ,ﬁ

f

/
/

Prinlcmps
&
i i o
orbite de la Terre

ban

saisons dans 'hémisphére nord

' Solell
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1 - Orbites allongees

Les saisons (qui séparent les
solstices et les equinoxes) n‘ont pas
la méme durée:

Printemps 94 1/ jours
Eté 92 4 jours
Automne 88 1/8 jours
Hiver 90 1/8 jours

épicycle

Donc... |‘orbite du Soleil autour de la
Terre n’est pas parfaitement ronde.

Cercle déferent
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2 - Stations et rétro-gradations
Selon Ptolemeée

Earth

La planete Mars par rapport aux « fixes » \*
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Déférents et Epicycles

Pour limiter le nombre de
spheres, Ptolémée utilise
pour chaque astre un petit
cercle, "épicycle", porté par
un cercle principal, le
"deferent".

Au besoin, on utilise des
petites tricheries, en
déplacant un peu les centres
ou en modulant les vitesses
de rotation.

mmmm)> Terra et coelum
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L' héritage

L'héritage scientifique transmis au Moyen Age* consiste de :
1. La physique et la cosmologie d’Aristote

2. L'astronomie et la géographie de Ptolemée

3. La médecine d’'Hippocrate et Galien

4. Une idée curieuse: ce n‘est pas aux astronomes de définir la
structure du monde; la cosmologie revient aux philosophes.
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(] =
= Percemt =

Rinascimento

Fi
Gopernico

/

Veonarda

Les Arabes et la reprise en Europe
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Quatorze siecles de géocentrisme :

A partir de modeles et des parametres de Ptolémee , au besoin légerement
modifiés, les astronomes ( d’abord arabes ) dressent les tables du
mouvement des planétes, du Soleil et de la Lune, pendant 1400 ans. -

Entre 1200 et 1500 des ceuvres scientifiques arabes et hellénistiques
commencent a parvenir en Occident.

A I'époque de Copernic il n'y avait plus une astronomie de Ptolémée:
comme pour les recettes de cuising, il y en avait autant qu'il y avait de
rédacteurs de tables astronomiques.
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Passage des textes en Occident

[] Extension du
moncea arapea

3 la fin du Vllle siecle
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Revenons a Copernic -
Les qualités de son ceuvre

¢ Premiere tentative depuis 1400 ans de comprendre les
mouvements célestes par des procédés mathématiques
et de reconstruire les tables de Ptolemée.

(

+ < e |e nouvel ordre des planetes s'accorde avec leurs périodes
de révolution (ci dessous).

~ e Le modéle impligue une trés grande distance des étoiles
fixes (absence de parallaxe).
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Position des planetes et périodes de révolution

L Jupjter

ﬂﬂ's o N
Mercure 88 jours '“"“i" o : Ter 1_“ \
Vénus 240 jours 7 e v
Terre 365 1/4 jours [ e e
Mars 2 ans
Jupiter 12 ans
Saturne 30 ans

le Systeme héliocentrique
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Les defauts de I'ceuvre de Copernic

re A part des considérations mystiques, Copernic ne peut pas
prouver que la Terre tourne.

e ]| est obligé de garder les spheres matérielles, et les
_ < déférents et épicycles de Ptoléemee.

e | e schéma n'est point plus simple, ni les prévisions plus
precises, que dans le systeme de Ptolemée.

\. e FEt quelques autres encore...
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Un astronome habile
calculateur

Le systeme de Copernic aurait bien pu étre oublie, sans ['utilisation
gu’en fit E. Reinhold en 1551, sur mandat du Duc de Brandenburg.

Au prix de beaucoup de patience et d'habileté, il arriva a produire
des tables astronomiques (dites " Pruténigues ", de Prusse), qui
remplacerent les tables Alphonsines utilisees depuis le XIIIe siecle.
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Astronomie d’‘observation

Pour progresser, I'astronomie
en Europe a besoin d'‘observations
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Tycho Brahe (1546-1601)
..un seigneur danois

Son pere était gouverneur d'un chateau
en face de celui d'Hamlet, Elseneur.
Il est élevé par son oncle, amiral et amidu roi. -

A 7 ans il connait le latin; a 13 ans il rentre a l'université de
Copenhague. A 17 ans, il part a l'université de Leipzig avec un
jeune précepteur chargé de I'éloigner de I'astronomie.

Il achete néanmoins des petits instruments portatifs, et tous les
textes d'astronomie qu'il peut trouver.
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Tycho Brahe

Il parcourt I'Europe et rencontre les meilleurs
astronomes de I'époque.

Il commence a construire ses propres
instruments, impressionnants par leur
taille et précision (il a 19 ans).

Il publie De stella nova (la nouvelle etoile), pour décrire
'évolution de la supernova de 1572.

En 1576 le roi Frédérique II lui propose l'usufruit d'une ile entiere,
Hveen, pour s'y installer et faire ses recherches.
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Uraniborg - le
premier observatoire
européeen

Tycho fait construire un chateau - observatoire, avec imprimerie,
papeterie, des ateliers pour les instruments, et méme une prison
souterraine pour les fermiers récalcitrants.
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Tycho et les comeéetes

Entre 1577 et 1590 il vérifie que les
orbites de quelgques cometes les
amenent tres, tres loin de la Terre.

Du coup, les spheres célestes
corporelles n'existent pas, et l'univers
acquiert des dimensions jusqu'alors
insoupconnees. Ses mesures sont
incontestables.

C'est la premiere fois, depuis le II¢
siecle av. J.-C., qu'un astronome
reprend le flambeau de la cosmologie
aux philosophes.
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Vers Prague

En 1588 Tycho doit quitter son ile, avec
une caravane de 20 hommes, transportant
tout son équipement.

Il se rend a Prague, ou I'empereur Rodolphe II
lui laisse choisir un chateau (Benatek).

En 1600 il recoit Kepler; I'année suivante, il
meurt en laissant le soin d'élaborer ses
données au jeune Kepler.
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L’'homme au nez d'argent

Les mesures de Brahe ont une précision de
2' - C'est le maximum atteignable sans
instruments optiques.

La foi inébranlable de Kepler dans ces
mesures le poussera a refaire ses calculs
jusqgu'a 70 fois, pour trouver un accord entre
les orbites planétaires qu'il veut construire
et les données consignées pendant 30 ans
par son prédecesseur.

F. Soso 2009




= Kepler et Galilee
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