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Les modeles cosmologiques a
I'époque de Galilée

CoRALIE Berra

College de Candolle; classe 402; maitre accompagnateur: Nicolas Bernhardt; travail de

maturité 2002

1. Introduction

Le passage de I'astronomie géocen-
trique a I'astronomie héliocentrique pa-
rait au premier abord comme une brus-
que cassure, les uns ayant une pensée
révolue et les autres inaugurant l'esprit
moderne. En restant dans cette pers-
pective, il est difficile de comprendre
I'obstination des défenseurs dun syste-
me qui perdure depuis plus de deux mil-
le ans. A travers ce travail, nous nous
interrogerons sur I'évolution qui con-
duit a la constitution des modeles géo-
centrique et héliocentrique tels qu’ils
s’opposent a I'époque de Galilée. Nous
ne nous intéresserons pas a I'aspect po-
lémique concernant le proces fait a Ga-
lilée, mais porterons notre attention sur
I'aspect scientifique des modeles, en ob-
servant leurs différences intrinseques.

Les partisans du géocentrisme et de
I'héliocentrisme tentent chacun a leur
maniere de concilier 'image idéale qu’ils
se font de la nature avec la réalité obser-
vable. Aucun de ces modeles n’est un pur
décalque de la réalité. Ce sont des repré-
sentations qui opérent des simplifica-
tions délibérées, ou certains aspects du
réel sont négligés au profit d’autres as-
pects qui sont mis en valeur. Ces mode-
les, qu'ils soient géocentriques ou hélio-
centriques, sont de deux types, les
modeles mathématiques visant a rendre
compte des observations de positions
des astres et les modeles qui incluent une
explication physique, telle la chute des
objets a la surface de la Terre. Suivant le
modele, laméthode difféere car ce ne sont
pas les mémes informations que l'on at-
tend de la nature. Linstrumentalisation
comme moyen mis en ceuvre pour mettre
en valeur des phénomenes apparait avec
Galilée, qui pointe sa lunette vers les ob-
jets célestes. Avant lui, les cieux étaient
observés a I'ceil nu. Certains de ses con-
temporains contestent ses résultats et les
soupconnent de n’étre que des illusions
produites par la lunette. Lutilisation d'un
instrument n’est pas une chose évidente,
car il faut faire confiance a ses informa-
tions, qui ne viennent pas directement de
nos sens.

Nous nous proposons dans le travail
qui va suivre d’examiner différents mo-
deles, les réponses qu'ils apportent ain-

si que leurs faiblesses. Nous observe-
rons tout d’abord les différents modéles
géocentriques, depuis les premieres re-
présentations des civilisations fluviales
a l'aboutissement de la Composition
mathématique de Ptolémée. Puis nous
nous demanderons comment le géocen-
trisme s’est inscrit dans la tradition oc-
cidentale, jusqu'a devenir le modele of-
ficiel imposé par les tenants de
l'autorité. Ensuite nous considérerons
I'héliocentrisme, en commencant par
les premieres ébauches des précurseurs
antiques. Apres avoir examiné les origi-
nes ou I'héliocentrisme est une réponse
parmi d’autres au probléme de la repré-
sentation du ciel, nous aborderons la
mathématisation de ces modéles lors de
la révolution astronomique, a travers
Copernic et Kepler. Enfin, nous présen-
terons la méthode ainsi que I'effort de
diffusion de I'héliocentrisme de Galilée.

2. Géocentrisme
2.1 Naissance de la cosmologie

Civilisations fluviales

La régularité de certains phénome-
nes naturels, comme l'alternance du
jour et de la nuit, le retour périodique
des saisons ou le mouvement des astres,
a di étre observée tres tot. On trouve
dans les documents qui nous sont parve-
nus des civilisations mésopotamienne
et égyptienne une tentative de repérage
et de classification des événements na-
turels.

Les premieres explications sont de
type mythique, ot les phénomenes natu-
rels sont personnifiés par des dieux. Ces
explications traitent de cas particuliers.
Celles-ci sont multiples, sans qu'une ver-
sion cherche a s'imposer en raison d'une
meilleure représentation des faits obser-
vables.

Les Mésopotamiens considérent les
événements astronomiques, comme les
éclipses ou le passage de cometes, com-
me des messages divins. Ils établissent
des tables astronomiques pour pouvoir
prédire al’avance certains de ces événe-
ments et lire ainsi ces avis des dieux.
Lastronomie prend donc des intéréts re-
ligieux.

Lapparition de 1'écriture il y a quel-
ques 5’000 ans en Mésopotamie permet
de consigner les observations et de con-
fronter par la suite un fait nouveau avec
ceux qui ont été enregistré auparavant.
De cette maniere, il est possible de re-
marquer une périodicité dans les phéno-
menes, qui permet ensuite de les prédi-
re. Les Mésopotamiens multiplient les
observations en mesurant précisément
la position des astres. Pour pouvoir se
repérer sur la voite céleste, ils parta-
gent le ciel en constellations et établis-
sent le zodiaque, qu’ils divisent en dou-
ze segments. Ce travail nécessite une
arithmétique élaborée. Ils adoptent un
systeme de numération sexagésimale de
position, dont il nous reste d’ailleurs
quelques traces dans la division du jour
en vingt-quatre heures ou celle de 'an-
gle au centre en 360 degrés. La numéro-
tation de position signifie que le nombre
de symbole a manipuler est réduit, car
c’est la position qui donne sa valeur au
symbole. Ce systéme permet de résou-
dre aisément des problemes complexes.

Le modéle des Mésopotamiens est
trés sommaire. Il ne décrit que la struc-
ture générale de I'Univers. Cependant, il
permet déja I'explication de phénome-
nes naturels, comme la pluie. Les Méso-
potamiens se représentent la terre com-
me un disque plat, flottant sur un océan.
Au-dessus, s’éleve la volite céleste alors
que I'enfer est placé dans la demi-sphe-
re inférieure. A I'extérieur de cette sphe-
re s’étend la mer primordiale. Quand
I'eau filtre a travers le dome, il pleut ala
surface de la Terre.

océan terrestre

mer primordiale

Fig. 1. représentation mésopotamienne du
Monde.

Contrairement aux Mésopotamiens,
les Egyptiens ont un mauvais outil ma-
thématique a cause de leur tendance a
tout ramener a des suites d’additions. Le
domaine qu’ils développent est la géo-
métrie. Leurs résultats seront repris par
lascience grecque. On aretrouvé peu de
document sur 'astronomie égyptienne.
IIs observent surtout le ciel en lien avec
le Nil, pour pouvoir par exemple prédi-
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re ses crues. Leurs intéréts sont princi-
palement économiques et liés a I'agri-
culture.

Nous pouvons donc caractériser les
civilisations fluviales ainsi: celles-ci
donnent des explications mythologi-
ques des phénomeénes naturels et déve-
loppent I'astronomie dans des buts uti-
litaires précis. Pour cette raison, elles
n’ont pas besoin de mettre au point un
modele d’explication général de l'en-
semble des phénomenes.

Milésiens

Au VI¢siecle, I'école de Milet inaugu-
re une nouvelle facon de concevoir les
phénomenes naturels et I'on assiste a la
naissance de 'esprit rationnel. Selon
elle, la nature n’est pas soumise au pou-
voir arbitraire de dieux et 'on a la capa-
cité de chercher la cause des phénome-
nes naturels. Pour cela, elle remonte au
principe fondamental de I'univers.

Thales

II concoit la Terre comme un disque
flottant sur I'eau, ce qui lui permet d’ex-
pliquer par exemple les tremblements
de Terre, qui se produisent quand I'eau
est agitée. Cette vision ressemble beau-
coup a celle des Mésopotamiens, mais
elle a le mérite d’écarter I'explication
mythologique. Selon Thales, 1'élément
premier est I'eau. Cette explication peut
paraitre simpliste mais de nouveau, la
question a plus d'importance que la qua-
lité de la réponse. Elle représente une
nouvelle attitude devant la nature.

Cet élément premier est problémati-
que. On peut se demander comment
I'eau pourrait produire le feu, son con-
traire. On remarque ici un autre aspect
de I'esprit nouveau de I'école milésien-
ne: les théories sont discutées ; si I'une
d’entre elles n’est pas satisfaisante, elle
est remplacée par une autre théorie, ce
qui n’est pas le cas des explications my-
thologiques, dont la multiplicité n’est
pas critiquée.

Anaximandre

Selon lui, I'é1ément premier est indé-
fini. I1 le nomme apeiron. Celui-ci n'a
aucune caractéristique précise et Anaxi-
mandre évite le probleme des contraires
qui se pose a Thales.

Anaximandre propose le premier mo-
dele mécanique des corps célestes, in-
cluant une explication des mouvements
des astres. Les quatre éléments sont ré-
partis en quatre régions. Le feu constitue
les astres. Au-dessous se trouve l'air. Ses
mouvements provoquent le déplacement
des astres. Leau se trouve dans la couche
supérieure a la terre. En partie évaporée
sous I'action du feu, elle forme lamer. Au
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centre se trouve la terre. La Terre ala for-
me d’'une colonne et flotte en parfait équi-
libre au centre de I'Univers. Le feu est
contenu dans des espéces de jantes. On
I'apercoit par de petits orifices qui sont
les astres. Quand ceux-ci sont obstrués,
on assiste aux phases de la Lune ou a une
éclipse. Cette conception est beaucoup
plus compléte que celles qui I'ont précé-
dée. On attribue également a Anaximan-
dre I'invention du gnomon, sorte de ca-
dran solaire constitué d'une tige plantée
verticalement dans le sol. Cette invention
atteste d'une volonté d’interroger la natu-
re dans I'étude des phénomenes, et non
d’attendre passivement qu’elle nous dé-
voile les informations dont on a besoin.

Anaximene

Lapeiron d’Anaximandre présente
une généralisation dans la recherche
de I’élément premier, mais qui est par
trop abstraite. Anaximene propose de
conserver une distinction entre I'élé-
ment premier et les autres. Il veut néan-
moins se rattacher a 'expérience et
présente un élément qu’il nomme air
apetron. Il peut alors décrire le proces-
sus par lequel cet élément premier en-
gendre les autres par des notions que
I'on rencontre dans I’expérience quoti-
dienne. En effet, on obtient le feu par
dilatation de cet élément, '’eau par con-
densation et la terre par précipitation.
Anaximene présente également une
conception de I'Univers. Selon lui, la
Terre flotte dans l'air. Les astres sont
fixés a la sphere de cristal qui s’éleve
au-dessus de la Terre.

Pythagoriciens

Toute chose est nombre pour les Py-
thagoriciens. Le principe fondamental
de leur philosophie est la correspondan-
ce entre les nombres et les mécanismes
naturels. Ils illustrent ce principe a tra-
vers la musique et I'astronomie, la musi-
que s’adressant a 'oreille et 'astrono-
mie aux yeux. Dans la cosmologie de
Pythagore, les rapports mathématiques
qui unissent les corps célestes entre eux
sont les mémes que ceux qui régissent
I’harmonie de la lyre. La gamme de Py-
thagore est composée de sept notes
jouées sur les sept cordes de la lyre. De
méme, sept corps tournent autour de la
Terre. Cette analogie renforce I'intuition
des Pythagoriciens: les nombres com-
mandent tous les ordres de la réalité,
méme les plus lointains.

A partir de ce postulat, ils comparent
le ciel a un gigantesque instrument de
musique. Ils présentent alors une «har-
monie des spheres célestes» ot les corps
céleste se déplacent dans I'Univers de
maniére réguliere tout en émettant un

son prodigieux. Cette théorie mettant en
jeu les sens, il est aisé d'objecter que
nous n’entendons pas le son émis par le
déplacement des corps célestes. Pour ré-
pondre a cette objection, les Pythagori-
ciens précisent que, si nous ne I'enten-
dons pas, c’est que nous y sommes
accoutumés depuis notre naissance. Il
convient ici d’examiner le type de répon-
se avancée. Les Pythagoriciens integrent,
a l'aide d'un raisonnement, la nouvelle
observation, qui était problématique,
dans leur théorie. Ils reviennent en quel-
que sorte ala phase qui précede lamodé-
lisation, celle ou I'on observe les phéno-
menes en vue de construire un modele.
Par ce procédé, la théorie ne peut jamais
étre prise a défaut et donc jamais étre
vraiment vérifiée de facon scientifique.
Onn’adans ce cas aucun moyen de la dis-
tinguer d'une fiction. Lastronomie ma-
thématique puis Galilée mettrons au
point des méthodes pour déterminer la
qualité des représentations.

Modele des Pythagoriciens

Les Pythagoriciens proposent au VI®
siecle le premier modéle rendant comp-
te de la position des planetes les unes
par rapport aux autres. est un modéle
géocentrique, la Terre occupant la posi-
tion centrale dans I'Univers. C’est stire-
ment pour satisfaire leur principe de
beauté et d’harmonie que les Pythagori-
ciens attribuent aux corps célestes un
volume parfait, a savoir la sphere. Ils ap-
pliquent le méme principe a la trajectoi-
re des corps célestes: ils ne peuvent se
mouvoir que selon une trajectoire par-
faite, c’est-a-dire circulaire. C’est la pre-
mieére apparition de ce qui devient un
dogme a partir de Platon: le mouvement
circulaire uniforme des corps célestes.

/ / TN
[ [ d /7 une \
‘ [ g@leme | ||
VLN N/ | 1|
\ \Mercures’ / / Mars
N\ N = AV Y
N\ \‘*\\ L N o / / ’/ /
\ N D \ =i / y
\ N ¥ L P /// ;
N N . /
o oJupiter
Saturme -

Figure 2: modéle des Pythagoriciens.

Modele particulier de Philolaos

Philolaos est I'un des Pythagoriciens
les plus importants. C’est le premier a
mettre par écrit 'enseignement des Py-
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thagoriciens, jusque la oral, dans un
ouvrage intitulé De la nature. 11 propo-
se également un modele cosmologique.
Par rapport au premier modele pythago-
ricien, Philolaos introduit des modifica-
tions considérables.

Il propose une conception pyrocen-
trique de I'Univers ou la Terre est en ro-
tation autour d’un feu central. Il justifie
la position centrale du feu par sanobles-
se. Le premier corps qui gravite autour
est 'anti-Terre. En rajoutant ce corps
céleste par rapport aux autres modeles,
Philolaos porte le nombre des corps a
dix, qui est considéré par les Pythagori-
ciens comme un nombre parfait. Les
contemporains de Philolaos ont stre-
ment objecté que personne n’a jamais vu
cette anti-Terre, ni d’ailleurs le feu cen-
tral. Comme réponse, Philolaos expli-
que que 'on ne les voit pas car on habite
I'hémisphére opposé, un peu comme si
nous étions sur un carrousel et que nous
regardions vers 'extérieur: nous ne ver-
rions pas I'axe central. Lanti-Terre per-
met aussi d’expliquer pourquoi les éclip-
ses de Lune sont plus fréquentes que les
éclipses de Soleil. En effet, I'anti-Terre
pourrait aussi produire des éclipses de
Lune. Ensuite vient la Terre, qui par-
court son orbite en vingt-quatre heures.
Pour présenter toujours la méme face
au feu central, elle doit également avoir
une rotation sur elle-méme de vingt-qua-
tre heures. Puis il y a la Lune, le Soleil,
qui pour Philolaos n’est pas lumineux
par lui-méme mais est semblable a du
cristal et renvoie la lumiére du feu, les
cinq planétes connues et observables, la
sphére des étoiles fixes et le feu enve-
loppant.

Figure 3: modeéle de Philolaos.
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Figure 4: correspondance entre les éléments et les polyédres réguliers.

Philolaos divise I'Univers en trois ré-
gions: le feu enveloppant est appelé
Olympe; le Cosmos comprend les cing
planétes, le Soleil et la Lune. Ces deux
premieres régions sont considérées
comme composées de corps immuables
alors que la région sublunaire, nommée
ciel, est le domaine de la génération et
de la corruption. Tout comme pour le
mouvement circulaire, la séparation des
mondes sublunaire et supralunaire sera
érigée par la suite en dogme.

Platon (~428-~348)

Pour Platon, ce qui est accessible a
nos sens n'est que des apparences. Au-
dela se trouve le monde des idées, éter-
nel et immuable. Lactivité scientifique
doit dégager les lois abstraites qui s’éten-
dent sous les observations sensibles. Pla-
ton privilégie une approche mathémati-
que des phénomenes, au détriment de
I'expérimentation et de l'observation.
Les astres appartiennent au monde visi-
ble et sont une copie déformée du mon-
de réel des idées. Platon formule le pro-
bléme des mouvements planétaires et
donne par-1a I'impulsion a la recherche
astronomique qui va suivre.

Monde

Dans le Timée, Platon raconte
comment le monde & été construit par
un Démiurge. Ce monde est une copie
du monde des idées; c’est donc le
meilleur monde possible. Il est sphéri-
que, car la sphere est un corps parfait.
De plus, tous les solides réguliers sont
inscriptibles dans la sphere. Il a un
mouvement circulaire, car celui-ci est
sans contraires ni errements, ce qui
n’est pas le cas des six autres mouve-
ments possibles, le mouvement vers le
haut, le bas, la droite, la gauche,
l’avant et I'arriére.

Le monde possede une ame qui est
principe de mouvement. Elle est consti-
tuée du cercle de I'équateur, qui commu-
nique sarotation ala sphere des fixes, et
de celui de I'écliptique, qui, divisé en
sept cercles concentriques, rend comp-
te des révolutions des différentes plane-
tes.

Eléments

Lamatiere préexiste au monde, mais
dans un état désordonné. Sous I'action
du Démiurge, elle se regroupe suivant
les affinités de ses éléments. Les quatre
éléments se placent alors dans quatre
régions. Platon identifie chaque élément
a un polyeédre régulier. Le feu corres-
pond au tétraedre, l'air a l'octaedre,
I'eau a l'icosaedre, la terre au cube et
I'Univers dans son ensemble au dodé-
caedre. Les corps qui nous entourent
sont des assemblages de particules po-
lyédriques. Il y a donc sous les apparen-
ces une réalité géométrique. Le monde
est unique, car le Démiurge a épuisé le
matériau des quatre éléments. Aucun
élément extérieur au monde ne peut
exister.

Planetes

Chaque planéte ou luminaire est un
globe entrainé par le mouvement d’une
sphere invisible, concentrique a I'éclip-
tique. Ils sont également affectés par la
rotation du monde. Cela rend compte
du fait que les planétes participent au
mouvement diurne de la votte céleste
mais se déplacent aussi sur le fond du
ciel. La terre se trouve immobile au
centre.
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Probléeme du mouvement planétaire

Platon propose une astronomie idéa-
le, mathématisée. Cela ne correspond
pas alaréalité telle que I'on peut I'obser-
ver. En effet, le mouvement des planetes
comporte des irrégularités appelées
anomalies planétaires. Platon indique
alors qu’il faut aller au-dela des phéno-
menes observables et rendre compte de
ce caractere apparent al’'aide de mouve-
ments circulaires uniformes. La tache
qu’il assigne aux astronomes est de sai-
sir, sous ces phénomenes changeants, la
réalité permanente. Il s’agit de sauver
les apparences.

Aristote (~384-~322)

Pour élaborer son modele, Aristote
se base sur des observations du monde
qui I'entoure. Grace a la logique, il par-
vient alors a intégrer ces observations
dans un systéeme complet d’explication
du monde. Sa grande cohérence en fera
le systeme dominant jusqu’a l'innova-
tion de la physique classique.

Jupiter -
L 3 b

Figure 5: modele d’Aristote.

Structure de I’Univers

Finitude du Monde

LUnivers est fini et contenu dans la
sphére des étoiles fixe. D'une part, par-
ce que le ciel a un mouvement fini. En
effet, on peut observer que les étoiles
reviennent toujours a la méme place. Or,
a un Univers infini correspondrait un
mouvement infini. D’autre part, un espa-
ce infini n’aurait pas de centre, ce qui est
contraire a I'observation de la chute des
corps en direction d'un point conver-
gent au centre de la Terre.

Au-dela de la sphere des étoiles
fixes, il n'y a rien. Il ne faut pas confon-
dre cette notion avec le vide. En effet, le
vide nécessite 'existence d’espace, ce
qui n’est pas le cas au-dela de la sphere
des fixes.

GESCHICHTE DER ASTRONOMIE
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Lieu occupé
précédemment

Lieu
inoccupé
auparavant

Rotation

Figure 7: la rotation d'un cube provoque des changements locaux de I'espace alors que la
rotation de sphéres occupe toujours le méme espace.

Unicité du Monde
Examinons tout d’abord deux axio-
mes de la physique d’Aristote:

1) Si un corps demeure dans un lieu,
c’est son lieu naturel. Placé hors de
ce lieu, il y retourne naturellement.

2) Si ce corps doit étre tenu, c’est qu'il
ne se trouve pas dans son lieu naturel.

De plus, pour qu'un monde soit qua-
lifié «d’autre monde», il faut qu'’il posse-
de des ressemblances au monde en
question et donc étre constitué des mé-
mes éléments. Sinon, il ne s’agit pas
«d’autre monde» mais d’autre chose.

Ainsi, il ne peut exister d’autre mon-
de, car s'il en existait un, ses éléments se
regrouperaient avec le premier de facon
a n’en former qu'un seul, les éléments
des deux mondes ayant les mémes lieux
naturels.

Inexistence du vide extérieur

Le vide qualifie un lieu inoccupé.
Pour I'occuper, il suffit d’amener un ob-
jet. Cependant, il est impossible d’ame-
ner des objets au-dela de la sphére des
étoiles fixes, car ils sont tous contenus
dans cette sphere. Le vide n’existe donc
pas en dehors de cette limite.

Sphéricité du Monde
Lorsqu'un cube est en rotation, il
n’occupe pas toujours le méme espace.

Figure 6: les trajectoires de chute des
éléments lourds convergent vers un point
unique.

Chute d’un objet

Ligne d’horizon °

Il y a un agrandissement et un rétrécis-
sement local de I'espace. Si 'Univers
était cubique, il faudrait du vide a I'exté-
rieur de la sphere des fixes pour permet-
tre sa rotation. Or, le vide a I'extérieur
de I'Univers est une chose impossible.
Le seul volume qui ne change pas de pla-
ce lors de sa rotation est la sphere.
LUnivers est donc sphérique.

De méme, les orbes portant les pla-
netes doivent étre sphériques. En effet,
la forme la plus facile & emboiter dans
une sphere est une autre sphére.

Séparation des mondes supralunai-
re el sublunaire

Aristote sépare I'Univers en deux ré-
gions bien distinctes: la région supralu-
naire et la région sublunaire.

La premiere est éternelle et immua-
ble, alors que la deuxieme connait la va-
riété et le changement. En opposition a
la région supralunaire qui possede des
mouvements circulaires uniformes, la
région sublunaire possede des mouve-
ments rectilignes.

L'Univers est sphérique et, comme
toute sphére en rotation, a un centre qui
est la Terre, contenue dans la région su-
blunaire.

Quatre éléments
Lexistence de la terre implique celle
du feu, son contraire, et tous deux impli-

Figure 8: séparation entre le monde
supralunaire et le monde sublunaire.

P
T région —
sphere des \ céleste //
étoiles fixes
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quent finalement leurs intermédiaires,
I'eau et 'air. Toute la matiere se trouvant
dans le monde sublunaire est un compo-
sé de ces quatre éléments.

IIs sont répartis, tant que rien ne les
perturbe, en quatre enveloppes concen-
triques. Cependant, larotation des sphe-
res du monde supralunaire les mélange
de facon a former les objets qui nous en-
tourent.

Tous les éléments du monde sublu-
naire ont des mouvements rectilignes,
alors qu’Aristote observe des mouve-
ments circulaires dans la région supra-
lunaire. Le feu se dirige vers le haut en
opposition a la terre qui se dirige vers
le centre de I'Univers, comme tous les
corps lourds. Quant aux deux intermé-
diaires, ils ont tantot un mouvement
vers le bas tantot vers le haut, suivant
le corps avec lequel ils sont en con-
tact.

Ether

De la différence entre le mouve-
ment rectiligne des éléments du monde
sublunaire avec les mouvements circu-
laires observés dans le monde supralu-
naire, Aristote conclut qu'il s’agit d'un
cinquieme élément qu’il nomme I'éther,
signifiant «ce qui se meut toujours».
Léther possédant un mouvement circu-
laire n’est ni 1éger ni lourd, car les
corps légers se meuvent vers le haut et
les lourds vers le bas. Il ne possede pas
de contraire. En effet, le mouvement
vers le bas est le contraire du mouve-
ment vers le haut et inversement, alors
qu’il n’y en a pas pour le mouvement
circulaire.

Planetes

Les astres sont constitués d’éther
et n’ont pas de mouvement propre.
C’est a cause de cela qu’Aristote les
décrit comme portées par des sphe-
res. Il peut observer grace aux éclip-
ses que la Lune et le Soleil sont sphé-
riques. En effet, on observe a ce
moment la forme du disque lunaire
qui occulte le disque solaire. Il est re-
marquable que, tout en ayant un mo-
dele cosmologique tres différent de
celui que l'on considére actuelle-
ment, les Anciens proposent une ex-
plication des éclipses semblable a la
notre, ou une éclipse est provoquée
par le passage de la Lune devant le
Soleil. Ainsi, certains éléments d'une
théorie peuvent étre repris dans des
modeles diamétralement opposés. La
Lune et le Soleil étant constitués
d’éther tout comme les autres astres,
ils partagent également avec eux leur
forme sphérique.

GESCHICHTE DER ASTRONOMIE
HISTOIRE DE L’ASTRONOMIE

Terre

La Terre occupe la position centrale
dans I'Univers. Pour montrer cela, Aris-
tote observe que tous les éléments
lourds constitués de terre sont attirés
vers leur lieu naturel, le centre.

La Terre est fixe. Ayant jeté un objet
en l'air, Aristote observe qu'’il retombe a
laméme place. Sila terre avait tourné, il
devrait retomber en arriére. Il peut donc
conclure que la Terre est immobile. De
plus, si la terre tournait, tous les objets
de sa surface seraient éjectés par la for-
ce centrifuge.

Les composants de la Terre tendent
a rejoindre leur lieu naturel. Ils se ras-
semblent alors le plus proche du centre
et se regroupent en sphere.

&

Figure 9: les graves sont attirés vers le centre
de maniere a former une sphére.

Par ailleurs, I'ombre que projette la
terre sur lalune lors d’éclipses est circu-
laire. Cette observation n’est pas suffi-
sante pour conclure a la sphéricité de la
Terre. En effet, un disque faisant face au
Soleil produirait le méme effet. Aristote
compléte donc I'argument par une autre
observation. Il remarque que les étoiles
ne se trouvent pas toujours a la méme
place suivant le lieu ou il se trouve sur
la Terre.

Figure 10: modele des sphéres concentriques.

Modele mécanique

Aristote reprend le systeme des
sphéres homocentriques mis au point
par Eudoxe et Callippe, mais il s’intéres-
se a I'aspect mécanique. Comme le vide
n'existe pas, chaque sphere transmet
son mouvement a celle qui la touche im-
médiatement. Pour compenser ces
mouvements induits par les planetes
voisines, il intercale des sphéres réactri-
ces. De cette maniere, Aristote double
presque le nombre de sphéres utilisées
par Eudoxe. Son modéle comporte alors
cinquante-cing spheres.

2.2. Astronomie mathématique

Lastronomie mathématique est déve-
loppée ala suite des travaux de Platon et
Aristote. Elle tente de résoudre le proble-
me du mouvement des planétes en res-
pectant les trois axiomes principaux, a
savoir le dualisme des mondes supralu-
naire et sublunaire, le géocentrisme et les
mouvements circulaires uniformes.

La question de la physique ayant été
résolue grace al’ceuvre d’Aristote, repo-
sant sur la logique et constituant donc
une connaissance certaine, 1'astrono-
mie mathématique ne s’interroge pas
sur la vérité des systemes proposés. Ce
sont des modeles purement géométri-
ques, qui tentent de rendre compte des
mouvements planétaires, sans préoccu-
pations physiques.

Eudoxe (v.~406-v.~355), Callippe

Platon pose une hypothese géomé-
trique, les mouvements sont circulaires
et uniformes. Par-1a, il donne une struc-
ture mathématique a l'astronomie. Il
faut chercher I'ordre sous ces apparen-
ces de désordre. Les spheres homocen-
triques sont une premiere tentative de
rendre compte des phénomenes tout en
respectant les dogmes platoniciens et
aristotéliciens.
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Pour expliquer les anomalies des
planétes, Eudoxe emboite des sphéres
dont I'axe de la sphére intérieure est so-
lidaire de la sphere extérieure. Ces axes
sont inclinés les uns par rapport aux
autres. La planéte est fixée a I'équateur
de la sphere la plus intérieure. Les sys-
témes de chaque planeéte restent cepen-
dant indépendants les uns des autres.

Avec trois spheres pour le Soleil et
trois pour la Lune, ainsi que quatre par
planéetes, Eudoxe arrive a rendre comp-
te assez précisément des irrégularités.
La premiere sphere explique le mouve-
ment d’orient en occident autour de
I’'axe du monde, la deuxieme le mouve-
ment des planetes le long de I'écliptique,
les suivantes les diverses anomalies.
Callippe perfectionne ce systéme en
ajoutant une sphere pour Mars, Mercu-
re et Vénus, ainsi que deux pour le Soleil
et la Lune. Il rend de cette maniere
compte de I'inégalité des saisons, ce que
n’avait pas fait Eudoxe.

Ce modele est satisfaisant pour Jupi-
ter et Saturne, passable pour Mercure,
mais mauvais pour Vénus et Mars. Il ne
rend pas compte des variations d’éclat
des planetes. Or, le ciel étant tenu pour
immuable, cela ne peut étre di a une
cause interne aux planetes. Il ne men-
tionne pas non plus la variation du dia-
meétre apparent de la Lune, que I'on peut
observer par la comparaison des éclip-
ses totales et annulaires. De plus, ce mo-
dele présente des rétrogradations trop
réguliéres par rapport a I'observation.

Appolonius (v. ~262-v. ~180),
Hipparque

Appolonius puis Hipparque mettent
au point un modele pour remplacer celui
des spheres homocentriques, jugé insuf-
fisant. Ils utilisent deux constructions
mathématiquement équivalentes, a sa-
voir les excentriques et les épicycles.

FExcentriques

La vitesse des planetes sur le zodia-
que semble varier, ce qui est contraire
au dogme des mouvements uniformes.
Les astronomes proposent alors que
nous ne soyons pas exactement au cen-
tre des mouvements. La vitesse au péri-
gée semble donc plus élevée que la vi-
tesse al'apogée.

Epicycles

Contrairement a la représentation
des spheres homocentriques, les plane-
tes ne rétrogradent pas toujours au

Figure 11: excentrique.
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méme endroit. Cela est dii au fait que les
irrégularités ne dépendent pas de la po-
sition par rapport aux étoiles fixes mais
par rapport au Soleil. On peut observer
qu'une planéte se trouve au centre de
son arc de rétrogradation lorsqu’elle est
en opposition avec le Soleil.

Le nombre de cercles, la vitesse et le
sens de rotation des épicycles peuvent
étre ajustés de maniére a rendre comp-
te des variations apparentes.

Figure 12: épicycle.

Hipparque

Hipparque détermine I'excentricité
du soleil, ainsi que son lieu d’apogée. 11
aborde la Lune par les deux méthodes
équivalentes. Cependant, comme il utili-
se des observations différentes et inexac-
tes, il n’obtient pas 'équivalence atten-
due. Dans une telle situation, I’astrono-
mie mathématique privilégie la théorie
sur I'observation, et Hipparque concoit
malgré tout son modele avec ces deux
constructions géométriques. Pour les
planetes, celui-ci combine la méthode
des excentriques et des épicycles. Par ce
moyen, le centre de 1'épicycle ne décrit
pas I'écliptique avec une vitesse constan-
te.

Meéthode

Hipparque met au point une métho-
de pour I'élaboration de modeéles. II ob-
serve tout d’abord avec précision les
particularités des mouvements, analyse

ces anomalies et détermine les gran-
deurs et périodes de révolution des pla-
netes. Il cherche alors une combinaison
géométrique qui permet de rendre
compte des apparences. Enfin, il élabo-
re des tables en tirant les conséquences
de son modeéle. La qualité du modele dé-
pend de I'adéquation entre prévision et
observations.

Ptolémeée (v. 90-v. 168)

Louvrage majeur de Ptolémée est sa
Composition mathématique, plus con-
nue sous le nom d’Almageste. Il a été
baptisé ainsi par les Arabes au Moyen-
Age. Cela vient d’Al Midjisti et signifie

«le tres grand [livre]». C’est la somme
de tout ce que I'on sait en astronomie &
I'époque de Ptolémée. Il acheve ainsi les
ébauches de ses prédécesseurs. Louvra-
ge traite de la structure de I'Univers, des
mouvements célestes, de la situation de
la Terre, ainsi que les théories du Soleil,
de la Lune et des planétes. Il contient
également une description de la sphere
céleste et un catalogue d’étoiles. Ptolé-
mée développe aussi les outils mathé-
matiques nécessaires a 'astronomie.

Aspect physique

Ptolémée pose certaines proposi-
tions physiques. L'Univers est une sphe-
re et est donc limité. Il est sphérique car
il est fait d’éther. Or, I'éther est I'élément
le plus homogene. Pour cette raison, il
faut lui attribuer le solide le plus homo-
gene qui est la sphere. LUnivers posse-
de un mouvement diurne. C’est pour
cela que les étoiles se déplacent dans le
ciel. En revanche, les planétes ont un
mouvement propre. Quant a la Terre,
c’est une sphére immobile au centre du
Monde. Si la Terre n’était pas au centre,
le plan de I'horizon ne couperait pas la
sphere céleste en deux moitiés.

Limmobilité de la Terre n’avait plus
été examinée depuis Aristote. Les pré-
décesseurs de Ptolémée l'admettent
sans discussions. Ptolémée reprend les
justifications qu’Aristote donne dans le
traité du Ciel. Il convient de relever un
argument contre le mouvement de la
Terre. Si la Terre tournait, les objets se
trouvant en I'air, comme les oiseaux ou
les nuages, partiraient en arriére. Cer-
tains répondent alors que I'eau et I'air
tournent avec la Terre. Ptolémée répond
que, sil'eau et I'air possédaient le méme
mouvement que la Terre, ils n’auraient
pas de mouvements propres comme le
vent ou les vagues.

Théorie du Soleil

Ptolémée utilise la méthode d’Hip-
parque pour mener a bien ses travaux. I1
sauve les anomalies du Soleil de la
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méme facon que ce dernier. Il démontre
aussi la parfaite équivalence de la mé-
thode de I'épicycle et de I'excentrique
pour le Soleil. 11 choisit I'excentrique et
détermine les parametres afin de pou-
voir dresser des tables. Comme ces ta-
bles supposent des jours d'une durée
égale aux nuits, il consacre également
des chapitres aux inégalités du jour et
de la nuit.

Théorie des planetes

Ptolémée améliore la correspondan-
ce entre prédictions et observations.
Pour cela, il combine les deux modes,
tout comme Hipparque. Cependant, cela
n’est pas suffisant. Il utilise alors deux ar-
tifices inédits, dont le premier est consti-
tué du cercle équant. La vitesse n’est plus
constante par rapport au centre mais par
rapport a un point du disque.

Figure 13: cercle équant de centre T', ou r
posséde une vitesse constante.

Pour Vénus et Mercure, il introduit
des excentriques mobiles rétrogrades. 11
demeure un probléme dans la descrip-
tion des mouvements en latitude. Ptolé-
mée le résout en placant les déférents et
épicycles dans des plans différents.

Statut du modele

Ptolémée affirme I'inadéquation de
tout modele humain prétendant repré-
senter les choses célestes. C'est une ab-
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surdité de vouloir imposer aux astres
des figurations mécaniques de trajectoi-
res. Il considere son modeéle sans réalité
physique.

La préoccupation de Ptolémée est
d’établir une théorie du mouvement
des planetes rapporté a la Terre. Son
édifice reste valable dans un systéme
ou la Terre est en mouvement. En effet,
il pratique une astronomie de position,
en employant les étoiles comme repe-
res. Ces observations sur la votite cé-
leste sont les mémes, que se soit la Ter-
re ou la sphere des fixes qui possedent
un mouvement. Copernic utilise
d’ailleurs les données de Ptolémée
pour mettre au point son systeme hélio-
centrique.

Apres Ptolémée, 'astronomie ma-
thématique consiste en précisions tech-
niques, mais il n’y a que de rares modifi-
cations fondamentales.

2.3. Occident chrétien

Adoption

On peut considérer Aristote comme
le dernier grand cosmologiste et Ptolé-
mée comme le dernier grand astrono-
me. Apres eux, il n’y a aucun change-
ment durable jusqu’a Copernic.

L'Occident chrétien ne s’intéresse
pas I'héritage scientifique des Grecs,
car I'Ecriture est considérée comme
renfermant la totalité des connaissan-
ces nécessaires au salut, arrétant ainsi
la diffusion d'un savoir extérieur. Lis-
lam récupeére cet héritage et son astro-
nomie a pour cadre la tradition de I’An-
tiquité classique. LEurope redécouvre
ces connaissances au moment de la Re-
conquista.

A cette époque I'Eglise catholique
représente I'autorité. Intellectuels et sa-
vants sont des membres du clergé. Ce
sont eux qui traduisent et diffusent les
textes de I’Antiquité. Pour maintenir sa

Figure 14: déférents et épicycle dans des plans différents.

suprématie, I'Eglise doit trouver un
compromis entre les doctrines et la phi-
losophie classique. Saint Thomas
d’Aquin permet la fusion entre les doc-
trines et I'aristotélisme.

Saint Thomas d’Aquin (1227-1274%)

Saint Thomas d’Aquin tente de conci-
lier foi et raison en intégrant la physique
d’Aristote. Selon lui, les Ecritures ont un
sens métaphorique pour pouvoir étre
comprises par des gens peu cultivés.

Son maitre Albert le Grand a déve-
loppé la philosophie d’Aristote hors de
la théologie. Cependant, il y a de nom-
breuses contradictions. Pour saint Tho-
mas, il existe des vérités philosophi-
ques, établies par le raisonnement, sans
rien emprunter de la théologie. Cepen-
dant, ces deux vérités ne sont pas oppo-
sées et peuvent s’accorder. Le thomisme
permet, par exemple, d’expliquer ration-
nellement la transsubstantiation.

Lien entre le spirituel et le matériel

La scolastique résulte de 'union en-
tre les dogmes chrétiens et 'aristotélis-
me. Elle aborde le monde de facon ra-
tionnelle. Cependant, le spirituel se
trouve lié au matériel. Une modification
dans l'interprétation des réalités sensi-
bles peut invalider I'ensemble, qui con-
tient aussi les croyances religieuses.

Tycho Brahé (1546-1601)

Tycho Brahé fait des observations
systématiques et précises. Sa carte du
ciel comporte environ mille étoiles,
dont 777 sont tres précisément repé-
rées. Il observe le mouvement des pla-
netes sur une période de plus de vingt
ans. Pour améliorer la qualité des mesu-
res, il construit une instrumentation
plus grande et plus stable. Cependant, il
continue de faire exclusivement des ob-
servations aI'ceil nu.

11 élabore un systéeme pour rempla-
cer celui de Ptolémée. C’est une exten-
sion du systeme d'Héraclide, dont nous
reparlerons. Ce systéme est un compro-
mis par rapport aux problémes posés
par le Des révolutions des orbes célestes
de Copernic. Tycho veut concilier les
Ecritures avec les lois du mouvement,
tout en maintenant I’harmonie du syste-
me de Copernic. Le centre de 1'Univers
n’est plus le centre géométrique de la
plupart des mouvements.

Ce systeme pose des problémes du
point de vue physique, car il ne peut étre
ainsi justifié. Cependant, comme il ré-
pond a un besoin, ce systeme a un suc-
ces immédiat. C’est ce modele qu'adop-
tent les membres du College Romain
lorsque les observations de Galilée s’op-
posent au systeme de Ptolémée.

10
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Figure 15: modéle de Tycho Brahé.

Tycho Brahé reste fidele au dogme
des mouvements circulaires uniformes
et conserve la Terre au centre de son
systeme. Ses observations I'ameénent ce-
pendant a réfuter l'immuabilité des
cieux. Tycho observe une comeéte et cal-
cule qu’'elle doit se trouver au-dela de
l'orbe lunaire. Il abandonne alors les
spheres de cristal. Lobservation d'une
nova le contraint a rompre une nouvelle
fois avec la tradition. Puisqu'une nou-
velle étoile est apparue, les cieux ne
sont pas immuables. Apres Tycho Bra-
hé, 'opposition entre les mondes sublu-
naire et supralunaire est mise en ques-
tion.

2.4. Conclusion

Le géocentrisme utilise le procédé
que nous avons examiné précédem-
ment chez les Pythagoriciens. Apres
avoir mis en place un certain nombre
de postulats, les astronomes revien-
nent a I'étape qui précede la modélisa-
tion, qui consiste en observations, et
completent la théorie. Un tel procédé
est mis en ceuvre lorsque la théorie est
tenue pour infaillible et que 'on ne dou-
te plus qu’elle puisse tout expliquer.
Une théorie érigée en dogme n’a pas
besoin d’étre vérifiée. La cause de son
abandon est alors une trop grande com-
plexité ou I'impossibilité de compléter
encore la théorie.

Enrevanche, 'astronomie mathéma-
tique met au point une méthode, qui
apres I'élaboration d'un modele, deman-
de des observations, non plus pour com-
pléter la théorie, mais pour la vérifier.
Cette vérification est mise en ceuvre par
la comparaison entre prédictions théo-
riques et nouvelles observations.

L'aspect physique du modele géo-
centrique perdure donc sous forme de
dogmes, Tycho Brahé mis a part, alors
que I'aspect mathématique, se réduisant

al'affinement des constructions géomé-
triques, est constamment modifié, aug-
mentant peu a peu la complexité des
systemes.

3. Héliocentrisme

3.1. Précurseurs

Alors que le géocentrisme fait auto-
rité durant I’Antiquité, Héraclide et Aris-
tarque proposent des solutions différen-
tes au probleme des planétes.
Cependant, leurs modeles n'ont gueére
de succes. Ni mathématisés ni suppor-
tés par une doctrine physique, ces mo-
deles ne sont pas aussi complets que les
modeles géocentriques.

Héraclide (~388-~312)

Son systeme pourrait étre a I'origine
de lathéorie épicyclique et le place com-
me précurseur de Tycho Brahé. Héracli-
de abandonne le premier les spheres ho-
mocentriques pour un systéme
semi-héliocentrique.

Iy adesirrégularités de mouvement
pour les planetes inférieures et supé-
rieures. Par ailleurs, les planétes infé-
rieures posent des problemes supplé-
mentaires. Vénus a des changements
trés marqués. De plus, tout comme Mer-
cure, elle est tantot devant, tantot a I'ar-
riere du Soleil. Pour résoudre cela, Hé-
raclide propose que ces deux planetes
soient liées au Soleil. La Terre reste tout
de méme au centre de I'Univers.

Pour expliquer le mouvement appa-
rent de la sphere des fixes, il pose le
mouvement de rotation de la Terre sur
elle-méme. Lhypotheése du mouvement
de rotation de la Terre permet d’écono-
miser des spheres. Cependant, elle heur-
te le bon sens. En effet, on n’observe
aucune affectation sur les corps en chu-
te libre ou le mouvement aes nuages.

Soleil Mercure

® Vénus

eLune
[ ]

Terre
Mars

# Saturne
Jupiter i
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Aristarque (v. ~310-v. ~230)

Aristarque met au point un systeme
héliocentrique, qui inspirera Copernic.
ATinstar de 'exigence platonicienne, il
pose une hypothese pour sauver les phé-
nomenes astronomiques, mais n’en af-
firme pas la réalité.

Selon Aristarque, le Soleil immobile
se trouve au centre de la sphere des
fixes. La Terre fait le tour du Soleil en
une année. De plus, elle posséde une ro-
tation diurne, alors que la sphere des
étoiles est immobile. Le rayon de cette
sphére a un rapport immensément
grand avec le rayon de 'orbite terrestre.
Si ce n’était pas le cas, on observerait
des variations du mouvement des étoi-
les suivant la position de la Terre, ce qui
n’est pas remarqué. La Lune est entrai-
née autour de la Terre. Les autres plane-
tes décrivent des cercles autour du So-
leil.

Avec le recul, cette théorie peut pa-
raitre évidente et 'on se demande pour-
quoi elle n’a pas été immédiatement
adoptée. De nombreuses raisons s’y op-
posent. D'un point de vue religieux, la
Terre, étant sacrée, doit se trouver au
centre de I'Univers. Lhéliocentrisme est
aussi contraire a la physique. Si la Terre
bougeait, on devrait en voir les effets sur
les objets en mouvement dans I'air. D'un
point de vue astronomique, ce modele
ne rend pas compte des irrégularités des
saisons. De plus, malgré une tentative
d’explication, I'absence de parallaxes
reste un obstacle. Il faut également no-
ter que I'héliocentrisme est contraire au
sens commun. Lastronomie est consti-
tuée d’observations effectuées depuis la
Terre et, au premier abord, la Terre ne
peut étre qu’au centre d'un modele
construit par ces mémes observateurs.

3.2. Révolution astronomique

Copernic (1473-1543)

La publication en 1543 du De Revol-
utionibus Orbium Coelestium est une
date importante de I'histoire de la pen-
sée humaine. Avec la diffusion de cet
ouvrage, la conception que I’homme se
faisait de I'Univers est transformée.

Probleme des planétes

Copernic se propose de trouver une
nouvelle réponse au probleme des pla-
netes, qui consiste a réduire les mouve-
ments apparents a des mouvements ré-

Figure 16: modeéle semi-héliocentrique
d’Héraclide.
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Figure 17: représentation simplifiée du
systeme de Copernic.

guliers. En introduisant I'équant, Ptolé-
mée déjoue laregle des mouvements cir-
culaires uniformes. Cet artifice mathé-
matique pose des problémes physiques
et esthétiques. Copernic peut se rendre
compte des recherches infructueuses
qui le séparent de Ptolémée, alors que ce
dernier ne pouvait pas avoir ce recul.
Par ailleurs, de nombreuses objections
aussi bien physiques que religieuses s’y
opposaient. Ainsi, Ptolémée n’aurait pas
pu assurer I'affirmation selon laquelle la
Terre se meut.

Copernic reproche au géocentrisme
sa complexité. Cependant, son systeme
use de presque autant de cercles. Léco-
nomie apparait lorsque I'on envisage le
systeme dans son ensemble. Lorbe de la
Terre se substitue alors aux épicycles.
Ces épicycles ne sont pas pour autant
absents du modele de Copernic, car ils
sont nécessaires pour remplacer les
équants.

Le modele de Ptolémée est assez satis-
faisant pour le calcul et représente un chef
d’ceuvre mathématique. Avec I'équant, il
arrive a une précision étonnante. Le sys-
téme de Copernic n’est pas plus précis. De

plus, la nouvelle théorie repose pour une
grande partie sur les données de Ptolé-
mée. Il est intéressant de noter qu’a partir
des mémes observations deux modeles
différents peuvent étre construits. Dans
un cas comme celui-ci, ce n’est pas une
plus grande précision des mesures qui
permet de déterminer le modele qui repré-
sente le mieux la réalité.

De plus, le systeme de Copernic est
pour 'observateur plus compliqué que
celui de Ptolémée. En effet, le systeme
de Ptolémée présente les objets célestes
comme ils sont vus depuis la Terre. Il est
alors aisé de retrouver le lieu apparent
d’un astre. Le systeme de Copernic né-
cessite la connaissance des positions
héliocentriques de 'objet et de la Terre
pour déterminer le lieu apparent.

Par ailleurs, le systéeme de Copernic
élargit presque a l'infini les dimensions
de I'Univers, pour pouvoir justifier ’ab-
sence de parallaxes observées.

Le systeme de Copernic est a peine
moins lourd que le systeme de Ptolémée
et n’est pas plus précis. Son importance
se situe d’'un point de vue esthétique. En
effet, il représente une plus grande sys-
tématisation que ses prédécesseurs.

Composition de l'ceuvre

Le De Revolutionibus Orbium Coe-
lestium présente un systéme héliocen-
trique sous une forme compléte. Celui-
ci est écrit sur le modele de ’Almageste.
A part le premier livre, cet ouvrage est
beaucoup trop mathématique pour pou-
voir étre lu par un large public et reste
réservé aux astronomes. Le premier li-
vre est une présentation générale et
non-mathématique du systeéme. Il inclut
des arguments issus du géocentrisme,
particulierement de I'aristotélisme. Ain-
si, Copernic procéde a partir de théses
connues par le lecteur, et introduit pro-
gressivement les nouvelles, effectuant
un glissement d'un systéme a un autre.

Systeéme de Ptolémée

Systéme de Copernic

GESCHICHTE DER ASTRONOMIE
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Systeme
Le systeme de Copernic comprend
sept axiomes:

1. Il n’y a pas de centre unique pour
tous les orbes. La Lune tourne par
exemple autour de la Terre, qui par-
cours elle-méme un orbe autour du
Soleil.

2. LaTerre n’est pas le centre de 1'Uni-
vers mais le centre d’attirance des
graves et celui de 'orbe lunaire.

3. Le Soleil est au milieu des orbes. Le
centre du Monde se trouve au voisi-
nage du Soleil.

4. La distance a laquelle se trouve la
sphére des fixes est incommensura-
ble.

5. La sphere des fixes est immobile et
son mouvement n’'est qu’'apparent.
C’est la rotation diurne de la Terre
qui le produit.

6. Le mouvement apparent du Soleil
est provoqué par le mouvement de
révolution de la Terre sur son orbe.

7. Le mouvementrétrograde des plane-
tes est produit par le mouvement de
la Terre.

La Terre possede selon ce modele un
triple mouvement, la rotation autour de
son axe, le mouvement orbital annuel et
le mouvement conique annuel de son
axe. Elle n’est pas réellement centrée
sur le Soleil pour rendre compte de I'iné-
galité des saisons.

Les planétes n'ont pas d’épicycles
majeurs. Les rétrogradations sont expli-
quées par les inégalités des temps requis
pour parcourir les orbes. La Terre dé-
passe régulierement les planétes supé-
rieures et se fait dépasser par les plane-
tes inférieures.

Argumentation

Copernic démontre d’abord la sphé-
ricité du Monde, puis celle de la Terre. I1
peut alors les rapprocher car ils la
méme forme. Il montre ensuite le rap-
port entre la forme sphérique et le mou-
vement circulaire. Comme la Terre est
sphérique, il n’y a plus d’obstacle a son
mouvement.

Copernic ne peut pas donner la preu-
ve physique du mouvement de la Terre
et doit se contenter d’arguments a prio-
ri. Il déclare qu'il est absurde de vouloir
mouvoir I'Univers plutot que ce qu'il
contient. A I'objection selon laquelle la
force centrifuge ferait éclater la Terre, il

Figure 18: comparaison du systéme de
Ptolémée et du systeme de Copernic.
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répond que l'effet serait accentué dans
le cas de la rotation des cieux. Cepen-
dant, la physique d’Aristote fait une dif-
férence qualitative entre la Terre, qui est
lourde, et les cieux, qui sont privés de
toute pesanteur. Pour mouvoir la Terre,
il faut, d’apres I'aristotélisme, une force
formidable, alors que les cieux tournent
selon leur propre nature.

Copernic redéfinit la gravité comme
ce qui permet aux parties de former un
tout. C’est sous son action que la matie-
re se rassemble naturellement en sphe-
re, qui tourne alors selon la nature pro-
pre a cette forme.

Copernic remarque que d'un point
de vue strictement optique, on ne peut
pas savoir sil'observateur est en mouve-
ment ou si c’est ce qu'il observe qui pos-
séde un mouvement. Cependant, cet ar-
gument ne lui donne aucun avantage sur
le systéme de Ptolémée.

Conclusion

Loeuvre de Copernic ne peut étre lue
que par des érudits. C’est pour cette rai-
son qu’elle ne fait lors de sa parution que
peu de bruit en dehors du milieu astro-
nomique. Les astronomes l'emploient
comme une fiction mathématique. C’est
d’ailleurs sous cet aspect que le nouveau
modele est présenté dans la préface
d’Osiander au De Revolutionibus Or-
bium Coelestium. Selon lui, la science,
et 'astronomie en particulier, ne doit
s’occuper que de sauver les phénome-
nes. Elle consiste arelier et ordonner les
observations au moyen d’hypotheéses,
qui permettent par la suite le calcul et la
prédiction, mais ne doit pas prétendre a
laréalité.

Considérant la possibilité d’amélio-
rer I'héliocentrisme, contrairement aux
modeles géocentriques, buttant tous
sans nouvelle ouverture sur le méme
probleme, le choix de modele aurait été
vite fait dans le milieu astronomique.
Cependant, avec la transformation de la
facon dont I'homme concoit Dieu qu’el-
le impliquait, I'ceuvre de Copernic allait
avoir une autre portée.

Kepler (1571-1630)

Kepler substitue une dynamique cé-
leste ala cinématique des cercles. Il rejet-
te ainsi l'attitude purement formaliste et
calculatoire de ses prédécesseurs. En
plus du calcul de positions, il cherche a
révéler la structure réelle de I'Univers.
Par cette volonté de s’appuyer sur la réa-
lité et non sur des constructions fictives,
Kepler est amené a abandonner le dogme
du mouvement circulaire. C'est grace
aux données extrémement précises de
Tycho Brahé que Kepler découvre les
trois lois qui portent son nom.

HISTOIRE DE L’ASTRONOMIE
Abandon du mouvement circulaire
En premier lieu, Kepler abandonne

les épicycles que Copernic utilise pour
ajuster les trajectoires des planeétes. En
effet, le mouvement épicyclique est im-
possible a produire par des moyens pu-
rement naturels. Il faudrait a la planete
une intelligence pour calculer et faire
exécuter le mouvement. De plus, les dis-
tances entrant dans les calculs s’éten-
dent entre des points de I'Univers mar-
qués par rien, étant des points
géométriques. Il est donc peu probable
que les planétes possédent un tel mou-
vement et Kepler préfére les équants.

Kepler travaille comme assistant
aupres de Tycho Brahé. Celui-ci lui con-
fie les calculs concernant Mars. C'est la
seule planete dont I'excentrique est assez
grande pour qu’elle apparaisse dans les
données observationnelles et lui permet-
tent de découvrir I'ellipticité des orbites.

Kepler commence a déterminer les
parameétres de Mars, en utilisant la mé-
thode de I’équant. Le résultat est déplo-
rable. Il y a un écart de huit minutes
d’arc entre le calcul et la position de la
planéte dans le ciel. C’est une erreur in-
férieure a la limite de I'astronomie anti-
que, mais étant donné la précision des
observations de Tycho Brahé, elle ne
peut plus étre négligée. Kepler est con-
traint d’abandonner la circularité de I'or-
bite de Mars. Il pense que c¢’est un ovale.
Cependant, cette figure lui pose de gran-
des difficultés géométriques. Il décide
de faire comme si la trajectoire était une
ellipse parfaite. Il arrive ainsi a accorder
les observations avec les calculs de po-
sitions. Kepler applique ensuite sa dé-
couverte aux autres planétes. Il formule
sa premiere loi, selon laquelle les orbi-
tes des planetes sont des ellipses dont le
Soleil occupe I'un des foyers.

11 élabore ensuite un nouveau calcul
pour déterminer les équations des mou-
vements célestes se basant sur les aires.
Il met au point sa deuxiéme loi. Connue

Figure 19: deuxieme loi de Kepler: les aires (A et
B) balayées par le rayon vecteur de la planéte
pendant une méme durée sont égales.

sous le nom de «loi des aires», elle indi-
que que les rayons vecteurs balaient des
aires égales en des temps égaux.

Dynamique

Selon la cosmologie traditionnelle,
les planétes sont mues par des ames. En
revanche, la question de la cause du
mouvement n’a aucun sens en astrono-
mie mathématique. A I'époque de Ke-
pler, la distinction entre les mondes su-
blunaire et supralunaire ne peut plus
étre maintenue. Il y a une unification des
mondes céleste et terrestre. Kepler
cherche alors une explication physique
aux mouvements célestes.

Il remarque qu'une planete demeure
sur un arc déterminé de sa trajectoire un
temps d’autant plus long que cet arc est
éloigné du Soleil. Si la planéte possede
une vitesse qui n’est pas constante, c’est
que la force qui lui est appliquée n’est
pas non plus constante. Or, ce phénome-
ne dépend de la distance au Soleil. Ke-
pler conclut que cette force vient du So-
leil. Il tient cette force pour magnétique.

Selon cette théorie, la pesanteur
n’est plus un attribut qui constitue le
corps. Elle dépend de la grosseur de la
planéte, ou plus précisément de sa résis-
tance au mouvement, et du Soleil. Le So-
leil joue le role d'un aimant. Sa rotation
provoque le mouvement de la planete, et
cela permet de supprimer la notion de
moteur planétaire. Kepler rejette le fait
que les planetes aient aussi une force.
Sinon, elles devraient provoquer un
mouvement du Soleil.

Harmonie du Monde

Selon Kepler, le cosmos n’est pas le
produit du hasard. C’est1’ceuvre de Dieu
et il doit avoir un plan architectural par-
fait. Kepler décide de chercher ses lois
structurelles, qui, pour lui, ne peuvent
étre que mathématiques.

1l introduit dans son modele des pe-
tites planetes invisibles, de maniere a
montrer des proportions dans les dis-
tances entre les planetes. Un probléme
se pose. En effet, 'espace est divisible a
l'infini et Kepler ne peut trouver la bon-
ne proportion al'aide du calcul seul.

Puisqu’il a échoué numériquement,
Kepler cherche une solution géométri-
que. II associe les cinq espaces entre les
planétes aux cing corps réguliers dont
parle Platon dans le Timée. 1l calcule
alors l'ordre dans lequel ils sont emboi-
tés. Le Monde doit étre sphérique, car
tous les corps réguliers sont inscriptibles
dans la sphere. Le résultat de ce modele
n’est qu'approximatif. Kepler doit par
ailleurs attribuer une épaisseur aux sphe-
res qui se trouvent entre les corps géomé-
triques, et ou se trouvent les planetes,
pour tenir compte des trajectoires.
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Etant donné que les rapports géomé-
triques ne sont pas satisfaisants, Kepler
détermine les distances grace aux rap-
ports harmoniques de Pythagore. C’est
ainsi qu'il découvre sa troisiéme loi, a
savoir que le carré de la période de ré-
volution divisé par le cube de la distan-
ce de la planete au Soleil est une cons-
tante.

Galilée (1564-1642)

Adversaire du systeme de Ptolémée,
Galilée I'est aussi de celui de Tycho Bra-
hé, qui lui parait étre un compromis
odieux. Ce systéme qui ne représente
pas une rupture majeure, puisqu’il ad-
met 'immobilité de la Terre, est pour-
tant celui que 'Eglise juge conforme au
dogme et choisit a la suite des observa-
tions de Galilée. Galilée ignore égale-
ment les travaux de Kepler, auquel il re-
proche son mysticisme. L'héliocentris-
me défendu par le savant pisan est une
version ou les trajectoires restent circu-
laires

Aspect scientifique de Uceuvre

Mouvement

Galilée reconnait 'importance pri-
mordiale du probleme du mouvement
dans toute étude des phénomenes natu-
rels. Au double mouvement vers le bas
et vers le haut d’Aristote, Galilée en
substitue un seul, vers le bas. Si les
corps montent, c’est que le milieu dans
lequel ils se trouvent possede une mas-
se volumique plus importante et les
pousse vers le haut suivant le principe
d’Archimede.

Tout mouvement apparent est une
combinaison du propre mouvement de
I'objet et de celui de 1a Terre. Un corps en
chute libre participe au mouvement de la
Terre. De méme, une pierre jetée du haut
d’'un mat participe au mouvement du ba-
teau. Comme son mouvement est une
combinaison de celui du bateau et de la
chute, elle atterrit au pied du mat et non
en arriere comme le pense les aristotéli-
ciens. Sinous ne nous apercevons pas du
mouvement de la Terre, c’est que nous y
participons aussi.

Galilée ne formule pas explicitement
le principe d’inertie mais sa mécanique
en est imprégnée. Un corps reste dans
un état de repos ou de mouvement aussi
longtemps qu’il n’est pas soumis a une
force quelconque. Cela est vrai pour le
mouvement des planétes qui se meuvent
ainsi en cercles.

Astronomie d’observation

Galilée n’est pas 'inventeur de la lu-
nette, mais c’est lui qui I'introduit dans
le domaine scientifique en étant le pre-
mier & la tourner vers le ciel. Ce qu'’il ob-

HISTOIRE DE L’ASTRONOMIE
serve est en contradiction avec la tradi-
tion, mais concorde avec le systeme de
Copernic. Ces observations sont consi-
gnées dans le Sidereus Nuncius, paru
en 1610.

La Lune lui apparait comme monta-
gneuse, presque semblable a la Terre. A
I'aide des ombres projetées par la lumie-
re du Soleil, il mesure la hauteur de ces
monts. Cette observation s’oppose a la
perfection du ciel. En effet, les corps cé-
lestes sont, selon la tradition, parfaite-
ment sphériques et ne souffrent aucune
régularité.

Il se rend compte que la lumieére
blanchatre que 'on observe sur la partie
quin’est pas éclairée par le Soleil n’a pas
sa source dans la Lune elle-méme, mais
possede une origine terrestre. La Lune
ne produit donc pas de lumiere, perdant
ainsi son statut de luminaire, mais refle-
te celle qu’elle recoit directement du So-
leil et indirectement par la réflexion de
la Terre. Cette derniére possede par-lala
méme caractéristique que certains
corps célestes, ce qui est impensable
dans le cadre de la physique aristotéli-
cienne.

Quand il dirige sa lunette vers la Voie
Lactée, il découvre qu’elle est consti-
tuée de petites étoiles que 1'on ne peut
distinguer a I'ceil nu. Cette découverte
introduit la problématique de I'imper-
fection de nos sens.

Le Soleil présente des taches. Cel-
les-ci sont connues depuis I'’Antiquité,
mais Galilée prouve qu’elles se trouvent
ala surface du Soleil. En observant leur
déplacement, il mesure alors la rotation
du Soleil. Ceci représente un double af-
front a la théorie traditionnelle. II affir-
me que des irrégularités se produisent a
la surface du Soleil, mais aussi que celui-
ci tourne sur lui-méme, offrant alors la
méme possibilité a la Terre.

Alors qu'il observe Jupiter, il décou-
vre quatre planetes en rotation autour
de ce corps. Le Soleil et la Terre ne sont
donc pas les seuls centres de mouve-
ments célestes. Il se rend compte que
Vénus présente des phases comme la
Lune. Ceci est géométriquement impos-
sible dans le systeme de Ptolémée. En
revanche, comme toutes les observa-
tions de Galilée, I'interprétation en est
plus simple avec I'’héliocentrisme, mais
ne représente aucunement une preuve
décisive, car elle est tout a fait compati-
ble avec le systeme de Tycho Brahé.

Dialogue sur les deux grands syste-
mes du Monde

Le pape autorise I'impression du dia-
logue a condition qu’il ne prenne pas
parti pour Copernic. Effectivement, le
texte prend la forme d’'un dialogue ou
divers points de vues sont présentés.

Dans le préambule, Galilée explique
qu’il veut montrer que les savants ita-
liens ne sont pas plus ignorants que les
autres et que la condamnation romaine
a été faite en pleine connaissance de
cause. Pourtant, en 1633, Galilée est
condamné par le Saint-Office pour le
contenu de ce méme dialogue.

But du dialogue

Galilée veut répandre le systeme de
Copernic qu’il considere comme repré-
sentatif de la réalité et trop peu connu.
Il veut également imposer les caractéris-
tiques de la recherche scientifique com-
me moyen de connaissance. Pour mener
a bien son programme, celui-ci a besoin
de 'appui d’'une puissance importante.
Pour I'obtenir de 'Eglise, Galilée cher-
che un accord entre le copernicanisme
et les dogmes. Galilée ne veut pas de
compromis de la part de la science, qui
pour lui est un moyen de connaissance
fiable, mais ne peut pas non plus corri-
ger les dogmes au risque de perdre I'ap-
pui de I'Eglise. Il admet alors I'existen-
ce de deux langages, mais d'une vérité
unique. Les Ecritures doivent pouvoir
étre comprises de tous. Elles emploient
le langage ordinaire, constitué d'images
que 'on ne doit pas considérer comme
réelles, mais interpréter. Le langage
scientifique est utilisé par Dieu quand il
écrit le livre de la nature, mais ne
s'adresse pas particulierement aux
hommes. Les vérités scientifiques sont
incontestables et prouvées par des faits
vérifiables. Cette idée est en accord
avec les vues de saint Augustin, et a été
utilisée par saint Thomas d’Aquin pour
accorder le géocentrisme a la doctrine
catholique. Cependant, elle est contrai-
re a la doctrine post-tridentine.

Composition

Le dialogue s’adresse a I'’honnéte
homme, non latiniste, et est écrit en ita-
lien. C’est un exposé clair qui doit per-
suader le lecteur, éliminer un & un tous
ses doutes envers I'héliocentrisme.

La forme dialoguée permet d’intro-
duire les arguments les plus divers, de
ne pas prendre les affirmations person-
nellement a son compte, et rend égale-
ment 'écrit plus vivant, plus agréable a
lire.

Les interlocuteurs sont au nombre
de trois, Salviati, copernicien, Sagredo,
jeune homme curieux, et Simplicio, aris-
totélicien. La dialogue se déroule a Veni-
se et les personnages décident de discu-
ter de I'héliocentrisme, en présentant
les arguments qui lui sont en faveur et
en défaveur.

La premiere journée traite de I'orga-
nisation générale de 1'Univers, la
deuxieme du mouvement diurne de la
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Terre, la troisieme de la révolution de la
Terre autour du Soleil et la derniere de
la théorie des marées, considérée par
Galilée comme la preuve physique de
I’héliocentrisme.

Contenu

Le Dialogue est un ouvrage plein de
détails et d’arguments pour convaincre
le lecteur. Nous ne présenterons dans ce
travail que ce qu’écrit Galilée a propos
du mouvement de la Terre.

Galilée traite de la position de la Ter-
re sur le plan physique. Il dénonce la
confusion faite par I'aristotélisme entre
le centre de la Terre, vers lequel sont at-
tirés les graves, et le centre de I'Univers.
Il trouve arbitraire de considérer la mas-
se volumique de la Terre comme plus
élevée que celle des astres. Suivant le
raisonnement aristotélicien, I'inaltéra-
ble devrait étre plus dense, car plutot
semblable a I'or. D'un point de vue mé-
canique, Galilée montre I'impossibilité
de décider a partir d’objet si le référen-
tiel est en mouvement. Explicitée grace
a I'expérience de passagers dans la ca-
bine d'un navire, cette idée est appli-
quée ala Terre.

Méthode

Instrumentalisation

La science se base sur des observa-
tions, et donc sur nos sensations. Les
instruments ont pour fonction de rendre
nos sens aussi efficaces que possible.
Selon Galilée, notre organe de vision
n’est pas en soi un critére absolu pour
attester de I'existence des phénomeénes.
Ainsi, on découvre a la lunette des ob-
jets que I'on ne peut apercevoir a I'ceil
nu. Pour Galilée, la lunette ne déforme
pas les objets, comme le prétendent cer-
tains aristotéliciens pour discréditer les
observations, mais augmente notre ca-
pacité de perception. Cependant, ad-
mettre que la lunette rend notre percep-
tion plus efficace sous-entend que nos
sens ne sont pas parfaits et qu'ils sont
perfectibles. Les aristotéliciens s’oppo-
sent a cela, car, pour eux, seule la vision
directe permet d’appréhender le réel.

Les observations de Galilée ne peu-
vent étre vérifiées grace a une version
directe des phénomenes. De plus, il ne
posséde pas les bases théoriques adé-
quates pour comprendre 1'optique mise
en ceuvre dans la lunette. Sa certitude
ne peut étre appuyée que sur I'expérien-
ce répétée que les observations terres-
tres al'ceil nu et ala lunette concordent.

Pour les aristotéliciens, la Lune ne
peut a priori pas avoir de montagnes,
car étant un corps céleste elle doit étre
une sphere parfaite. Selon Galilée, la
perfection dépend du moyen d’investi-
gation. Les corps célestes peuvent pa-
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raitre parfaits a 'ceil nu et ne pas I'étre
dans un instrument. Les aristotéliciens
ne peuvent accepter cette interprétation
et proposent qu'une sphére cristalline
invisible enveloppe la Lune. Galilée ré-
pond que cette proposition est irréfuta-
ble mais également indémontrable, sor-
tant ainsi du domaine scientifique.

Mathématisation et expérimenta-
tion

La science nécessite un type de dis-
cours qui ne puisse pas avoir de défor-
mation de sens. Galilée introduit pour
cette raison l'utilisation des mathémati-
ques en tant qu'instrument pour connai-
tre la nature. Les mathématiques garan-
tissent la cohérence du discours de par
leur précision et en rendant visible les
liens logiques de 'argumentation. Gali-
lée n’est de loin pas le premier a faire
usage des mathématiques en astrono-
mie. A la suite de Platon, I'astronomie
est basée sur les mathématiques. Cepen-
dant, les deux utilisations de cette scien-
ce sont opposées. Si les observations
physiques servent a orienter les recher-
ches mathématiques d'un astronome
comme Eudoxe, les mathématiques
sont au contraire entiérement au servi-
ce de la physique telle que la pratique
Galilée.

Galilée effectue une réduction systé-
matique des propriétés physiques a une
regle descriptive, qui soit commune aux
phénomenes du méme genre, et repro-
ductible au-dela de 'événement singu-
lier. Cela dit, ces lois s’appliquent dans
des conditions idéales, impossibles a
obtenir par expérimentation. De plus, la
formulation mathématique nécessite
des concepts théoriques qui ne peuvent
pas étre directement vérifiés dans les
faits. Pour les vérifier, il faut examiner la
correspondance entre les théoremes
que I'on peut en déduire et les phénome-
nes naturels observables.

Une démonstration mathématique
ne peut a elle seule garantir la vérité de
fait. Elle permet de mettre en lumiere
les liens logiques entre plusieurs pro-
priétés et de saisir les principes géné-
raux impliqués. Lexpérience doit étre
préférée au raisonnement. Si une théo-
rie est en désaccord avec les observa-
tions, on est assuré de sa fausseté. Cela
ne veut pas dire pour autant qu'’il faille
abandonner la théorie, mais qu'il faut
I'examiner a nouveau pour trouver l'er-
reur. Lexpérimentation est facilement
mise en ceuvre en physique, discipline a
laquelle Galilée a grandement contri-
bué. En revanche, 'astronomie est une
science d’observation. En raison de
I'ampleur et de I'éloignement des objets
étudiés, il n’y a pas d’expériences possi-
bles. La mathématisation permet néan-

moins de savoir précisément ce que I'on
doit observer. C’est alors 1'observation
effective qui permet de tester la théorie.
De plus, alors que les mondes supralu-
naire et sublunaires sont unifiés en une
seule physique, toute expérience faite a
la surface de la Terre doit étre en accord
avec ce que l'on observe dans le ciel.
Ainsi, on a indirectement un moyen
d’expérimenter pour vérifier les théo-
ries astronomiques.

Selon Galilée, il ne faut jamais se
contenter d’anciennes explications,
mais en chercher continuellement des
nouvelles. Aristote peut s’étre trompé.
Pour rester fidele a sa méthode, qui se
base sur les sensations, il faut rejeter sa
théorie. Par exemple, a la suite de I'ob-
servation de la nova, le ciel ne peut plus
étre tenu pour immuable. Le recours a
I'expérience va néanmoins plus loin
chez Galilée que chez Aristote. Elle est
accompagnée d’'un appel a la logique,
mais aussi aux mathématiques, dans la
formulation des lois, ainsi que pour
améliorer la précision des mesures et
les dispositifs techniques.

Lascience est pour Galilée une ouver-
ture perpétuelle. Une théorie est une éta-
pe vers une connaissance jamais achevée
de lanature. Il convient de releverici que
Ptolémée affirmait déja I'impossibilité
d’une adéquation totale et définitive d'un
modele avec la réalité. Cependant, Gali-
lée consideére la connaissance comme un
but vers lequel on tend, alors que I'inadé-
quation des modeles conduisait Ptolé-
mée a nier la réalité physique de ceux-ci
et ane les considérer que comme une fic-
tion mathématique.

4. Conclusion

Les civilisations fluviales font les
premieres observations, qui permettent
par la suite I'organisation en systemes
d’explications rationnels. L'élaboration
de systemes cosmologiques complets
nécessite le développement de 'argu-
mentation et d'une physique. Lastrono-
mie mathématique tente de rendre
compte des observations. Petit a petit le
modele géocentrique se met en place.
De par ses problemes récurrents il pré-
pare larévolution qui va suivre, en astro-
nomie, mais aussi dans la méthode
scientifique en général. A force de tou-
jours buter contre les mémes obstacles,
une nouvelle solution est proposée. Il se
développe de nouveaux arguments, de
nouveaux outils et une nouvelle métho-
de qui vont permettre de les surmonter.

Ainsi, I'évolution des modeles a tra-
vers I'histoire de I'astronomie concerne
les aspects techniques de ceux-ci, mais
également la méthode mise en ceuvre
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lors de leur conception. Un modele ne
peut véritablement changer sans un
changement dans la méthode, dans la
facon de concevoir le rapport de la
science avec la réalité.

Jusqu'a Galilée, I'astronomie est ba-
sée sur I'observation de ce qui nous ap-
parait depuis la Terre, avec une prise de
conscience depuis Platon que ce que
I'on voit n’est pas forcément ce qui est.
Malgré cette prise de conscience, le
maintien d'une méthode strictement ob-
servationelle n’apporte pas de véritable
changement dans les résultats scientifi-
ques en terme de théories. Les dogmes
anciens sont maintenus, car non concur-
rencés. Galilée développe une nouvelle
méthode, ou le scientifique doit savoir
questionner la nature. Il applique lui-
méme ses conceptions mécaniques du

mouvement, développées sur Terre, ala
mécanique céleste. La théorie précede
I'expérimentation, puis I'on en tire des
conséquences. Lexpérimentation ainsi
que la prédiction interviennent alors,
permettant de confirmer ou infirmer la
théorie.

Apres Galilée débute ce que I'on nom-
me la «science moderne». De par sanou-
velle méthode, celle-ci ne permet plus de
conserver un ensemble de dogmes con-
traire a I'observation. Ce n’est plus 1'ob-
servation qui est interprétée en fonction
d'un modele, mais le modele développé
en fonction de 'observation. Les mode-
les qui ne correspondent pas aux obser-
vations doivent étre abandonnés.

Cet abandon des théories pose le
probléme de leur véracité. Un modele
ne peut correspondre exactement a la
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réalité. Les simplifications qu'il opere
peuvent comporter un élément impor-
tant dans la compréhension de l'en-
chainement des phénomenes. De plus,
un modele décrit les liens entre les ob-
servations effectuées. Cependant, ces
liens ne peuvent pas étre observés di-
rectement lors de l'expérimentation,
mais inférés. En suivant la méthode ex-
périmentale, il faut alors examiner tous
les cas pour étre certain d'un modele,
ce qui est impossible & mettre en ceu-
vre. Efficace pour dénoncer la fausseté
d’une théorie, cette méthode se révele
étre insuffisante pour assurer la vérité
d’'un modele.

CORALIE BEFFA
46, rue Montchoisy, CH-1207 Geneve
coralie.beffa@gmx.ch
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Glossaire

Apogée: point de |'orbite d'un corps ou celui-ci se trouve a la distance la plus impor-

Cinématique: partie de la physique qui étudie les mouvements des corps.
Comeéte: astre composé d'un petit noyau de glace, décrivant une orbite souvent el-
liptique autour du Soleil. Au voisinage de celui-ci se forment une queue de gaz et
une autre de poussiére dans la direction opposée au Soleil.

Dynamique: partie de la physique qui étudie les forces mises en jeu lors des interac-

Eclipse de Lune: passage de la Lune dans I'ombre de la Terre.
Eclipse de Soleil: passage de la Lune devant le Soleil, provoquant I'occultation du

Ecliptique: trajectoire apparente du Soleil sur le fond du ciel durant une année.

Equateur céleste: projection de |'équateur terrestre sur le fond du ciel.

Equateur terrestre: cercle imaginaire, perpendiculaire a |'axe de rotation de la Ter-
re. Il permet de définir les coordonnées a la surface de la Terre.

Nova: Etoile qui présente une brusque augmentation d’éclat pour une période de
quelques heures a quelques jours, puis reprend petit a petit son éclat initial. Ce phé-
nomene est d( a I'explosion des couches extérieures de |'étoile.

Parallaxes: déplacement de la position apparente d'un corps en raison du change-
Périgée: point de |'orbite d'un corps ou celui-ci se trouve a la distance la plus courte
Période de révolution: temps requis par un corps pour accomplir une orbite com-

Rétrogradation: Phase du mouvement d’une planéte durant laquelle celle-ci sem-
ble repartir en sens inverse avant de reprendre son mouvement régulier le long de

Zodiaque: région de la sphére céleste qui s'étend de par et d'autre de I'écliptique.
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