Questions d’histoire des sciences de l’Univers
1. Préliminaires

Depuis l’aube des temps, l’homme se questionne sur l’univers qui l’entoure, je ne vais pas exposer durant ces cours toutes les conceptions du monde qu’ont imaginées les hommes. Au contraire, mon idée est de me concentrer sur celles qu’on peut mettre en parallèle avec l’émergence de la pensée et méthode scientifique moderne.

Comme l’indique l’intitulé du cours, il s’agira ici de parler de « Sciences de l’Univers ». La définition de ce que sont les « sciences » et la recherche d’un critère de démarcation entre ce qui est une science et ce qui ne l’est pas a intéressé de nombreux philosophes (Popper, …).
Des observations …

Sans rentrer dans des éléments importants mais sujets à discussion (falsifiabilité, …), un élément essentiel des sciences est certainement d’être fondées sur des observations précises. L’homme depuis l’aube des temps a été amené à observer les astres et c’est là que se situe le départ des sciences de l’univers. Notons même que ces observations constituaient par le passé une expérience bien plus immédiate et omni-présente qu’actuellement. Avec une atmosphère non-polluée, la visibilité des étoiles et autres astres était considérablement meilleure. Le ciel étoilé s’imposait alors à l’homme dans toute sa splendeur … 

Un schème conceptuel
Un ensemble brut d’observations, aussi précises soient-elles, ne constitue pas à lui seul une science. Par exemple, mesurer avec précision et répertorier la position des astres dans le ciel en fonction du temps au cours d’une nuit et d’une nuit à l’autre pendant une année ne suffit pas pour pouvoir parler de sciences de l’univers. Un autre élément essentiel de la démarche scientifique est de proposer une structure où prennent naturellement place ces observations, ordonner cette liste d’observations en un tout cohérent. Dans le cas des sciences de l’univers, il s’agit de proposer une conception de l’univers rendant compte des observations, ce qu’on pourrait appeler un schème conceptuel.   
2. L’astronomie pré-antique (2000-1000 av. J.-C.)

Des dieux partout …

Dans les temps très anciens, les hommes se sont trouvés confrontés à une foule de phénomènes naturels qu’ils ne comprenaient pas. Ils ont vite trouvé une solution à ce problème : ils ont inventé des dieux qu’ils ont caché derrière chacun de ces phénomènes incompris. Je serais personnellement enclin à considérer que cette démarche constituant à s’évertuer à donner un sens, quel qu’il soit, au monde qui l’entoure est une démarche propre, fondamentale et incontournable de tout être intelligent, on ne peut vivre sans chercher à donner un sens au monde dans lequel on est plongé. Donc ces divinités cachées s’imposent pour combler l’incompréhension que l’homme a du monde. Nous nous intéressons ici aux phénomènes célestes. La tendance à cacher derrière ceux-ci des divinités s’est montrée encore plus forte, ce qui peut se comprendre par le caractère parfait, immuable, inaccessible de ceux-ci, nous y reviendrons plus tard. Effectivement, on trouve dans les cosmologies primitives une tendance systématique à introduire une quantité de divinités dont l’importance croit au fur et à mesure qu’on s’éloigne de la terre. La représentation cosmologique de l’univers dans ces civilisations n’a rien de scientifique ni même de pre-scientifique, elle est d’ordre purement mythique. L’eau y occupe, on peut s’y attendre, un rôle central. Chez les mésopotamiens, le monde est ainsi conçu comme une bulle immergée dans une mer primordiale (voir figure plus bas). On retrouvera une telle conception chez les présocratiques (école milésienne). Les égyptiens et mésopotamiens associent des divinités spécifiques à chaque grande partie du monde. Ainsi, une représentation typique du  monde selon les égyptiens est donnée ci-dessous. Nut, la déesse du ciel y est représentée arquée au sommet. Elle est soutenue par Shu, le dieu air, qui sépare le ciel de la terre. Enfin Geb, le dieu terre se trouve en bas dans une position allongée dont les courbes évoquent les collines et vallées. Chaque astre était également associé à un dieu (par exemple Ra pour le Soleil). On voit que dans ces cosmologies primitives, on ne cherche pas à donner une explication rationnelle du monde, ni même à invoquer d'éventuelles analogies avec l'expérience physique courante et encore moins à proposer une représentation en accord avec les observations.
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Problèmes concrets et astronomie
Ceci m’amène à évoquer un autre point important sur lequel je reviendrai : le développement des sciences s’est fait en parallèle avec des préoccupations et problèmes bien précis que l’homme a été amené à se poser. Les problèmes immédiats « de survie » et d’organisation des toutes premières sociétés humaines ne les incitaient pas à étudier plus en profondeur le monde céleste. Une représentation très sommaire de celui-ci faisait alors amplement l’affaire. Il a fallu attendre longtemps pour que l’homme s’y intéresse de plus près. Quels sont donc ces changements concrets dans l’organisation sociale qui ont conduis l’homme à étudier plus en profondeur les phénomènes célestes ?
Agriculture et astronomie
L’apparition de l’agriculture et des premières sociétés urbaines est un bouleversement considérable dans l’histoire de l’humanité. L’agriculture est fondamentalement dictée par le cycle des saisons. Des problèmes concrets de toute haute importance pour elles que se posent ces sociétés sont : A quel jour fixer le début des semaisons, des récoltes, pour les égyptiens : quand viendront les crues du Nil ? … Il est évident qu’une mauvaise estimation de ces dates peut avoir des conséquences catastrophiques dans une société agraire.

La solution à ces problèmes est l’établissement d’un calendrier fixant ces dates cruciales.
Pour aider à l’établissement d’un tel calendrier, il apparaît alors un lien inattendu entre le monde céleste et le monde terrestre. La position (apparente) du soleil par rapport aux étoiles change au cours de l’année (j’y reviendrai bien sûr plus loin dans le cours). En un mot, nous savons actuellement que ce mouvement apparent du soleil résulte de la révolution en un an de la terre autour du soleil. A chaque moment de l’année (par exemple aux équinoxes, aux solstices, …), le soleil apparaît dès lors en compagnie d’étoiles bien précises, et ceci se répète de façon exactement identique d’années en années. Par exemple les égyptiens se rendirent compte que, au moment précis où débutent les crues, le soleil se trouve en compagnie de l’étoile Sirius (qu’ils appelaient Sotis). Plus précisément, à l’aube et à ce moment précis de l’année, quand ils regardent dans la direction où va se lever le soleil, ils voient Sotis (Sirius). En termes actuels on parle de « lever héliaque de Sirius ». Ceci conduisit les égyptiens à définir le calendrier sotique. Ils constatent alors que l’année sotique ne compte pas un nombre exact de jours, mais 365 jours et ¼, ce qui est une approximation fort bonne compte tenu de la précision des observations de l’époque. D’autres civilisations agraires (mésopotamiens, …) sont également amenées à développer des calendriers plus ou moins sophistiqués. … (en dire un peu plus sur les mésopotamiens, calendriers lunaires, mois intercalaires, l’écliptique, …)
Les 12 mois du calendrier babylonien classique :

	Nissan
	Mars-avril
	Teshrit
	Septembre-octobre

	Aiar
	Avril-mai
	Arashama
	Octobre-novembre

	Siwan
	Mai-juin
	Kislew
	Novembre-décembre

	Du'uzu
	Juin-juillet
	Tebet
	Décembre-janvier

	Ab
	Juillet-août
	Shebat
	Janvier-février

	Elul
	Août-septembre
	Addar
	Février-mars


Les mois du calendrier égyptien regroupés en 3 saisons :
	I- Akhet (inondations)
	II- Péret (semailles)
	III- Chémou (moissons)

	Thoth (juillet-août)
	Tybi (novembre-décembre)
	Pachons (mars-avril)

	Paophi (aôut-septembre)
	Méchir (décembre-janvier)
	Payni (avril-mai)

	Athyr (septembre-octobre)
	Phaménoth (janvier-février)
	Epiphi (mai-juin)

	Choiac (octobre-novembre)
	Pharmouti (février-mars) 
	Mésori (juin-juillet)



Astrologie …

Cette concordance entre phénomènes célestes et terrestres est évidemment intrigante. Elle ouvre grand la porte à l’astrologie. Des événements fondamentaux (crues, …) du monde terrestre se produisent en même temps que certains événements du monde céleste (positions bien précises des astres). Etablir un lien entre ces deux mondes paraît alors très naturel. S’en suit alors l’idée à la base de l’astrologie selon laquelle les clés des événements terrestres sont cachées dans la position des astres. Les mésopotamiens en particulier développeront beaucoup l’astrologie, c’est-à-dire des méthodes permettant de prédire des phénomènes terrestres grâce à l’observation de la position des astres. 


Algèbre

Les mésopotamiens ne se préoccupent pas tant d’une représentation géométrique du monde, la géométrie ce sont les grecs qui l’inventeront. Les mésopotamiens de l’ancienne Babylonie (2000-1600 av. J.C.) sont surtout les grands inventeurs de la branche des mathématiques qu’on appelle maintenant « algèbre ».  Il s’agit ici du développement des premières méthodes de calcul élémentaire. Ils inventèrent ainsi des méthodes pour effectuer des additions, des multiplications et des divisions entre nombres. L’algèbre mésopotamienne s’effectue en base sexagésimale (puissances de 60). Ce système a traversé les millénaires jusqu’à nous pour les mesures de temps (heures, minutes, secondes) et d’angles. La base sexagésimale s’avère particulièrement utile pour les opérations de division. En effet, 60 est le plus petit nombre divisible par 2, 3, 4 et 5. On attribue également aux mésopotamiens l’invention du « zéro ». En réalité, ils ne le considèrent pas encore comme un nombre à proprement parler, c’est un signe commode leur permettant de distinguer les chiffres représentant des puissances de 60 différentes. 

Le zodiaque
Les mésopotamiens mettent en évidence la région zodiacale, bande de 20° autour de l’écliptique où se déplacent le soleil, la lune et les planètes. Ils divisent cette bande en 12 régions dans lesquelles le soleil passe un temps égal, ce qui correspond aux 12 signes du zodiaque. Les méthodes de calcul qu’ils ont développées leurs permettent typiquement de faire des extrapolations (exemple : prédiction que dans 17 jours se produira un lever héliaque de la planète mars).  

Premiers outils de mesure astronomique
Un outil de mesure très important inventé par les égyptiens vers 1600 av. J.C. est la clepsydre qui permet les mesures de temps. Il s’agit d’une horloge à eau fonctionnant sur le même principe que le sablier. 

Un autre outil de mesure fondamental connu depuis l’antiquité par les chaldéens et les égyptiens (puis transmis aux grecs) est le gnomon. C’est l’ancêtre du cadran solaire. Il s’agit alors typiquement d’un bâton planté verticalement dans le sol. L’ombre du gnomon projetée sur le sol donne 2 informations. Premièrement, son orientation donne une mesure de la direction azimutale du soleil. Cette direction variant progressivement en une journée, on obtient ainsi un autre moyen de mesure du temps, c’est le principe du cadran solaire. Deuxièmement, la longueur de l’ombre projetée par le gnomon dépend de la hauteur du soleil dans le ciel. Nous verrons que la hauteur maximale du soleil varie selon la saison. Le gnomon permet donc aussi de déterminer le moment de l’année et peut ainsi servir à l’établissement d’un calendrier. 
Mentionnons finalement le polos qui est un instrument spécifiquement mésopotamien. Il est composé d'une demi-sphère creuse dont la concavité est tournée vers le ciel. L'ombre d'une bille, suspendue au-dessus de cette sphère et maintenue en son centre, se projette sur la surface interne de la demi-sphère. Le mouvement du Soleil peut ainsi être dessiné.

La mesure précise du temps possible par ces instruments est comme nous l’avons vu plus haut fondamentale pour l’agriculture. Pour l’astronomie, elle permet de répertorier sur de longs intervalles de temps le moment exact où se produisent des événements astronomiques clés tels que les solstices et équinoxes, les levers héliaques de différents astres, …
3. L’antiquité (Grecque principalement)
Aux alentours du 7ème siècle av. J.C., les cités ioniennes de la côte d’Asie se développent considérablement. C’est dans celles-ci et notamment Milet que les premiers philosophes vont apparaître. Parallèlement, les premières briques ouvrant la voie au développement des sciences y seront placées. C’est ce qu’on appelle souvent le miracle grec. Il consiste entre autres en un acte sacrilège, unique dans l’histoire de l’humanité : expliquer la formation et les phénomènes du monde sans faire appel aux dieux. Il est certainement intéressant de se demander quelles conditions ont permis à ce miracle de se produire. Voici quelques pistes pour tenter d’y répondre :

1) Pour la 1ère fois, une société s’y développe où les pouvoirs religieux et civils ne s’associent pas pour assurer une société certes stable mais où le peuple est soumis. Au contraire, ces pouvoirs y sont relativement faibles à l’époque et offrent une liberté de penser et de manœuvre importantes à une classe de citoyens.

2) Le développement du commerce (maritime) y est important. De nombreux comptoirs se développent (Mer noire, Egypte, Sicile, …). Celui-ci est source de richesse (invention de la monnaie en Lydie au 8ème siècle). Il permet surtout aussi le contact avec d’autres civilisations. Cet enrichissement intellectuel encourage certainement l’émergence de nouvelles idées. 

3) Une écriture simple est rendue possible suite à l’adoption par les grecs de l’alphabet phénicien (-750). Celle-ci est plus facilement lue et se prête bien à l’expression de connaissances précises et abstraites.
3.1 Les présocratiques

3.1.1 L’école de Milet

L’école de Milet sera la première à se mettre en quête d’un principe premier d’où découlera l’explication des phénomènes naturels, plutôt que de mettre des dieux partout. Les grandes figures philosophiques proposeront chacune leur solution : ce principe premier sera l’eau pour certains, l’air ou encore le feu pour d’autres, …
Thalès de Milet (625-547 av. J.C.)
Thalès de Milet est considéré comme le premier philosophe, scientifique et mathématicien grec. Il fait de l’eau le principe premier de l’univers. Selon Zeller (19ème siècle), le grand apport de Thalès est d’accorder pour la première fois à un tel principe premier un pouvoir explicatif et unificateur d’une foule de phénomènes disparates. On attribue à Thalès la conception du monde comme une sorte de bulle d’air hémisphérique formée par la concavité du Ciel et la surface plane de la terre. Cette bulle flotte sur l’eau. Son modèle lui permet de proposer une explication des tremblements de terre : ils résultent simplement du mouvement de la terre sur l’eau (sans doute trouva-t-il l’inspiration lors d’un voyage en bateau mouvementé …). Par son modèle, il introduit la notion de supérieur et inférieur dans la représentation du monde. Thalès fonda l’Ecole milésienne où il aura pour successeur Anaximandre et Anaximène. Faire ainsi école est bien sûr de la plus haute importance pour le développement et la transmission de nouvelles idées. Selon Popper, un élément tout à fait remarquable de l’enseignement de Thalès est qu’il acceptera de soumettre son modèle à la critique de ses disciples, comme nous le verrons avec Anaximandre. L’école milésienne met ainsi en place la discussion critique des arguments défendus. Une telle approche critique est évidemment au cœur du développement des sciences.
Anaximandre (610-546 av. J.C.)
Anaximandre passe pour le premier philosophe à avoir consigné ses travaux par écrit. Comme les autres présocratiques il est en quête d’un principe originel, pour lui c’est l’« Apeiron », ce qui signifie « infini », « illimité ». Qu’est-ce que cet Apeiron ? Ce serait une sorte de chaos primitif, substance éternelle qui peut tout devenir grâce au mouvement, attribut de l’infini. Anaximandre explique la formation du monde comme suit. 
Au départ, il y a cet Apeiron sans qualité spécifique. Sous l’influence d’un tourbillon qui le parcourt, il se transforme, dans une région donnée, en les quatre éléments. La terre, qui est l’élément le plus lourd, tombe au centre, elle est entourée d’eau, elle-même surmontée par l’air, et finalement par une couche de feu. Le feu chauffe l’eau qui s’évapore et découvre la terre ferme. Toutefois, cette évaporation produit une augmentation de pression dans la couche d’air coincée entre l’eau et le feu. Finalement celle-ci éclate et piège le feu dans des anneaux d’air. Les corps célestes sont des trous dans ces anneaux laissant apparaître le fieu piégé comme nous l’illustre les citations de ses textes suivantes.
Aétius, II, 13, 7 (Dox. 342). Anaximandre : Les astres sont comme des feutres d’air, en forme de roues, pleins de feu et ayant par places des évents jetant des flammes. – 16, 5 (Dox. 345).  Les astres sont emportés par les cercles et les sphères sur lesquels chacun est situé. Le Soleil est un cercle dont la dimension est 28 fois celle de la Terre. Il est comme une roue de char, dont les jantes seraient creuses et pleines de feu et il laisse passer les flammes en un point, par un évent, comme un tuyau de soufflet. – II, 25, I (Dox. 355). La lune est un cercle 19 fois plus grand que la Terre, semblable à une roue de char, dont les jantes seraient creuses et pleines de feu, comme le cercle du Soleil, mais situé obliquement par rapport à celui-ci ; il n’y a aussi qu’un seul évent comme un tuyau de soufflet, les phases suivent la révolution de la roue. – 29, I (Dox. 359). L’éclipse de la lune se produit par la fermeture de la bouche qui est sur la roue.
Selon Anaximandre, les 4 éléments (terre, aire, eau, feu) trouvent leur origine dans la séparation des contraires issue de l’apeiron primordial. Ainsi, le chaud se déplaça vers le haut, se séparant du froid, et ensuite le sec se sépara de l’humide. Il soutenait également que toute chose qui meurt retourne à l’élément dont elle est issue (apeiron). 

Simplicius, Commentaire sur la physique d’Aristote (24, 13) : « Anaximandre : Ce d’où il y a génération des entités, en cela aussi se produit leur destruction, selon la nécessité, car elles se rendent les unes aux autres justice et réparation de leur injustice, selon l’assignation du Temps.» 

Anaximandre apparaît ainsi en précurseur de l’expression judéo-chrétienne : « Tu es poussière et retourneras à la poussière ».
Selon Simplicius, Anaximandre suggérait déjà la pluralité des mondes (de nouveaux mondes apparaissent pendant que d’autres périssent le long du parcours du tourbillon dans l’apeiron …). Il spécula aussi sur l’origine de la vie animale. Prenant acte de l’existence des fossiles, il affirma que dans un lointain passé, les animaux naquirent de la mer. Ainsi, Censorius rapporte :
« Anaximandre de Milet estimait que de l’eau et de la terre réchauffées étaient sortis soit des poissons, soit des animaux tout à fait semblables aux poissons. C’est au sein de ces animaux qu’ont été formés les hommes et que les embryons ont été retenus prisonniers jusqu’à l’âge de la puberté ; alors seulement, après que ces animaux eurent éclaté, en sortirent des hommes et des femmes désormais aptes à se nourrir. » 
La première partie de cet extrait est particulièrement frappante au vu de la connaissance actuelle de l’évolution des espèces !
Anaximandre expliquait des phénomènes tels que le tonnerre et les éclairs par l'intervention des éléments et non par des causes divines. Ces derniers seraient produits par des vents piégés dans les nuages et qui réussissent à s’en échapper violemment. Selon Eratosthène, Anaximandre aurait été le premier à publier une carte globale du monde (voir figure ci-dessous).

Nous terminerons avec un élément d’importance dans notre propos, à savoir la cosmologie que proposa Anaximandre. Selon lui, la Terre flotte en équilibre, immobile au centre de l’infini, sans être soutenue par quoi que ce soit. Elle demeure « au même endroit à cause de son indifférence ». Sa forme curieuse est celle d’un cylindre. Popper voit en l’établissement de ce modèle l’illustration de la discussion critique dans l’école ionienne. La conception de Thalès présente en effet un grave défaut : si l’on choisit d’expliquer la stabilité de la terre en la faisant flotter sur l’océan, ne faudra-t-il pas rendre compte de la stabilité de l’océan par une hypothèse analogue ? Ce qui conduit à une régression à l’infini. La solution à ce problème proposée par Anaximandre est d’une grande originalité. Il applique le principe selon lequel aucun changement ne peut apparaître là où il n’existe pas de différences : la stabilité de la terre résulte de l’égalité des distances entre celle-ci et toutes les autres choses.
En conclusion, l’apport fondamental d’Anaximandre est d’avoir osé se débarrasser des dieux comme moyen passe-partout pour rendre compte des phénomènes naturels. Il propose pour la première fois une explication « mécaniste » des phénomènes naturels, substituant aux dieux des mécanismes familiers à l’homme.
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Carte du monde selon Anaximandre
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Représentation de l’univers selon Anaximandre
Anaximène (585-525 av. J.C.)
Nous nous étendrons moins sur Anaximène, successeur d’Anaximandre. Notons cependant qu’un élément d’importance dans notre propos qu’on lui attribue est l’introduction de la notion de sphère céleste entourant la terre (sans en préciser la dimension).
Selon lui, cette « sphère des fixes » contient les étoiles qui ne sont rien d’autre que des clous plantés dans la sphère.
3.1.2 Pythagore (580-500 av. J.-C.) et les pythagoriciens
Avec Pythagore, les mathématiques font leur grande entrée dans l’histoire des sciences, ce qui est d’une importance fondamentale pour leur développement ultérieur et tout à fait unique dans l’histoire. Pour tenter de comprendre ce qui le conduisit à faire ce pas fondamental, replaçons quelques éléments du contexte. La première partie de sa vie est un parcours initiatique multiple, entre autre au près de Phérécyde, mystique qui enseignait l’immortalité de l’âme, et en Egypte où il aurait été initié à la doctrine de la résurrection d’Osiris, et y aurait étudié la géométrie et l’astronomie des égyptiens. On dit qu’il fut chargé de missions auprès de Polycrate, l’entreprenant « tyran éclairé » de Samos. Vers 530 av. J.-C., il s’installe à Crotone (Italie méridionale), où il fonde ce qui deviendra une confrérie (« hétairie ») mêlant  en une synthèse unifiée des aspects philosophiques, religieux, politiques, initiatiques et pré-scientifiques. Il puise probablement dans l’orphisme sa théorie de la transmigration des âmes. L’histoire a montré qu’une telle croyance conduit naturellement à la recherche d’un moyen pour s’affranchir du cycle des réincarnations (ex : Le Bouddhisme). Habituellement, les méthodes proposées pour sortir de ce cycle prônent la méditation. Mais Pythagore propose plutôt aux adeptes de sa « secte » un parcours initiatique tout à fait original passant dans son étape ultime par l’étude de l’arithmétique, la musique, la géométrie et l’astronomie (ce qui deviendra le quadrivium du Moyen-Age) ! 
Le rôle de la philosophie est selon les pythagoriciens de contempler la theôria, c’est-à-dire le divin qui est la cause du monde. Ils cultivèrent la mystique des nombres. Leur caractère abstrait et la perfection des règles auxquelles ils obéissent incitent en effet à leur attacher une réalité divine, supra-naturelle. Selon les pythagoriciens « les choses sont nombres ». Le nombre constitue donc la structure intelligible des choses. Cette folle idée de génie ouvrira la porte plus de 2000 ans plus tard à la physique moderne qui s’est caractérisée par une mathématisation de plus en plus poussée du réel, que ce soit au travers de ses lois fondamentales exprimées au travers d’équations mathématiques, mais même bien plus : les briques fondamentales de notre monde finissant par être décrites comme des objets purement mathématiques (voir texte de Bernard d’Espagnat dans le cours de Mme Bouquiaux). Mais ce que les pythagoriciens ne pouvaient soupçonner, c’est la complexité du continu mathématique. Ainsi, ils pensaient au départ que tout segment de droite est constitué d’un nombre fini de points. Les Grecs auront toujours (et on peut le comprendre) des difficultés avec la notion d’infini. Aussi, ce fut le drame lorsque les pythagoriciens découvrirent, vers -500, l’existence des nombres irrationnels qu’ils appelèrent les innommables.  L’exemple le plus simple est celui de √2. Le théorème de Pythagore établit que, dans un triangle rectangle isocèle, le rapport entre la longueur de l’hypoténuse et celle d’un des 2 autres côtés vaut √2. Or, les pythagoriciens démontrèrent rigoureusement que √2 ne peut s’écrire comme le rapport entre 2 nombres entiers. Ceci contredit leur conviction de départ selon laquelle tout segment est  constitué d’un nombre fini de points, catastrophe !… On raconte que le disciple qui se permit de divulguer l’existence de ces « innommables » en dehors de la secte fut noyé. Etant acquis que la géométrie fait apparaître des entités plus générales, non représentables par des nombres, les Grecs développèrent considérablement celle-ci au détriment de l’algèbre. 
Concernant donc la géométrie, les pythagoriciens considèrent que la sphère est la figure la plus parfaite. L’univers et la terre doivent donc être sphériques. Concernant le Soleil, la Terre, la Lune et les planètes, elles se déplacent le long d’orbites parfaitement circulaires (à vitesse constante) autour d’un feu central. Ce modèle est donc ni géocentrique ni héliocentrique. Les astres doivent être au nombre de 10 car 10 = 1+2+3+4 (tetractys), ce qui conduit les pythagoriciens à introduire une « anti-terre » située entre la terre et le feu central et nous empêchant de le voir. On donne souvent les pythagoriciens comme étant les premiers à avoir introduit la distinction claire entre le Cosmos ou monde supra-lunaire et le monde sub-lunaire (la Terre essentiellement). Dans le monde supra-lunaire, règnent une harmonie et un ordre parfait, tandis que le monde sub-lunaire est corrompu par le changement.  
Notons qu’un autre apport très important de Pythagore concerne la musique. Il montra que les intervalles de notes consonnant correspondent à des rapports précis entre nombres entiers. Ainsi, en plaçant un doigt exactement au milieu d’une corde, on obtient une octave par rapport au fondamental, à 1/3 une quinte juste, à 1/4 une carte juste, … Nous savons maintenant que ces intervalles correspondent à des rapports bien précis de fréquences acoustiques : 1/2 pour l’octave, 2/3 pour la quinte, 3/4 pour la quarte. Les pythagoriciens croyaient aussi que les planètes émettaient des notes dont la fréquence dépendait de la dimension de leur orbite. L’ensemble constituait la « musique des sphères » que seul le « gourou » Pythagore pouvait entendre. Cette étrange idée sera reprise au 17ème siècle par le grand astronome Kepler.
Avec les pythagoriciens, un paradigme (au sens de T. Kuhn) qui va dominer le regard de l’homme sur l’Univers pendant plus de deux millénaires est posé et s’affirmera durant les siècles qui suivront:

· Univers et Terre sphériques, 
· Mouvement circulaire uniforme des astres,
· Monde supra-lunaire (Cosmos) ayant tous les attributs de la perfection et donc du divin et, à l’opposé, monde sub-lunaire (Terre) corrompu.

C’est ce que Thomas Kuhn appelle le paradigme de l’Univers à 2 sphères.

Le ton est clairement donné, les observations devront se plier à ce dogme théorique …
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L’univers selon le Pythagoricien Philolaos de Crotone (450-400 av. J.C.)
3.1.3 Le problème du devenir chez les Grecs

Une des grandes préoccupations des philosophes grecs fut ce qu’on pourrait appeler le problème du devenir. 

Parménide d’Elée (510-440 av. J.C.) posa ce problème avec une logique apparemment  implacable. Ce qui existe, Parménide l’appel l’Être. Ce qui n’existe pas, c’est le Non-Être. On ne peut donc faire naître l’Être à partir du Non-Être, puisque ce dernier n’existe pas. Or un « changement » implique précisément une telle supposition : quelque-chose « n’est pas » avant le changement  puis « est » après le changement. Mais nous observons continuellement des changements autour de nous. Parménide choisit de faire confiance à la logique de son raisonnement et proclame que rien ne change, nos sens nous trompent …
A l’exact opposé de Parménide, Héraclite d’Ephèse (544-480 av. J.C.) voit dans le changement, le feu, le principe de toutes choses ; pour Héraclite l’être est en devenir perpétuel. Il disait ainsi « Ce monde a toujours été et il est et il sera un feu toujours vivant » ou encore « À ceux qui descendent dans les mêmes fleuves surviennent toujours d’autres et d’autres eaux. » Ce qui nous reste des écrits d’Héraclite ne cesse de mettre en évidence les aspects paradoxaux des phénomènes naturels : « La mer est l’eau la plus pure et la plus souillée ; potable et salutaire aux poissons, elle est non potable et funeste pour les hommes », ou encore : « Joignez ce qui est complet et ce qui ne l’est pas, ce qui concorde et ce qui discorde, ce qui est en harmonie et en désaccord ; de toutes choses une et d’une, toutes choses ». On voit donc qu’à l’opposé de Parménide, Héraclite décide de faire confiance à ses sens quitte à faire fi de la logique. On pourra voir comme une tentative de réconciliation de ces points de vues opposés beaucoup des systèmes philosophiques qui seront développés par la suite.
3.1.4 Les premiers physiciens 
Empédocle d’Agrigente (484-424 av. J.C.)

Pour Empédocle, les 4 éléments sont primordiaux. Leurs combinaisons permettent de tout engendrer sous l’action de 2 forces antagonistes : l’Amour et la Haine. Celles-ci sont en lutte incessante et le monde oscille entre 2 situations extrêmes ; le règne de l’Amour où tout est bien mélangé, et le règne de la Haine durant lequel les 4 éléments sont entièrement séparés.
Anaxagore de Clazomènes (500-428 av. J.C.)

Une grande part de l’enseignement d’Anaxagore fut donné à Athènes où il eu des personnages illustres tels que Périclès, Euripide, Thémistocle, Thucydide, Démocrite, Empédocle et peut-être même Socrate comme élèves (il éleva Périclès). 

Au niveau philosophique, sa grande contribution a été d’introduire la notion d’Esprit (« Noûs » en Grec) comme composante distincte s’ajoutant à la matière (les 4 éléments). Le Noûs d’Anaxagore peut être vu comme une intelligence organisatrice et directrice du monde. 
Voici comment Anaxagore explique la formation du monde. Au départ, il y a un nombre infini de « semences » ou « germes » infiniment petits et complètement mélangés. Le Noûs entre alors dans la danse et établit un ordre initial. Il est la cause première du mouvement et, en produisant une sorte de mouvement giratoire, il permet aux différents corps de s’assembler de façon particulière. Notons qu’Anaxagore est d’accord avec l’école de Parménide en ceci qu’il n’y a pas de création ou de destruction. Il remplace donc ces concepts par ceux d’union et de séparation. Il voit ainsi la naissance comme une union et la mort comme une séparation et est à l'origine de la citation "Rien ne se perd, rien ne se crée, tout se transforme" reprise bien plus tard par le grand chimiste Lavoisier. 

Dans la continuité directe et sacrilège d’Anaximandre, Anaxagore propose des explications de type mécaniste aux phénomènes célestes. Par exemple, le Soleil est selon lui une grande boule de roche qui est chauffée à blanc par son frottement sur la voûte céleste. L’inspiration lui serait venue de l’observation d’une météorite. Ce Soleil est selon lui plus grand que la Lune et que le Péloponnèse ; sacrilège ! Cela entre autres lui vaudra un procès pour impiété et une condamnation à mort dont il sera sauvé in extremis par Périclès. C’est en comparant la hauteur du Soleil dans le ciel depuis 2 lieux éloignés (voir plus loin la méthode d’Eratosthène)  qu’il put arriver à cette conclusion par un calcul trigonométrique rigoureux mais fondé sur l’hypothèse erronée d’une terre plate. Ainsi, selon la figure ci-dessous, la hauteur du soleil à la verticale de Syène est donnée par h = d*cotg() ; d et  étant mesurés on en déduit ainsi h. 
Anaxagore donne aussi pour la première fois l’explication parfaitement correcte des deux phénomènes astronomiques suivants :
· Les phases de la lune,
· Les éclipses de Lune et de Soleil.
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  Estimation de la distance du Soleil par Anaxagore

Leucippe et Démocrite (460-370 av. J.C.)

Ce sont les fondateurs de l’atomisme : théorie selon laquelle la matière est formée d’atomes insécables. Ces derniers sont formés de la même matière mais diffèrent par leur forme, leur position et leur taille. Ils sont en mouvement, donc le vide doit exister. En ceci, ils s’opposent drastiquement au point de vue de Parménide, transgressant l’ « horreur du vide » qui obsédera toujours les Grecs. Le vide des atomistes n’est pas le néant (ce qui le fait échapper au piège du raisonnement de Parménide), c’ « est » le lieu où les atomes se déplacent. En termes modernes, ce vide est l’espace de la cinématique et de la géométrie.
Les atomes se déplacent librement de manière tourbillonnaire dans le vide infini. Ils entrent parfois en collision et rebondissent au hasard ou s’associent selon leurs formes, mais ne se confondent jamais. Reprenant Anaxagore, les atomistes substituent à la création l’union entre atomes et à la destruction leur séparation. Les agglomérations et enchevêtrements d’atomes expliquent donc les changements dans le monde et constituent ainsi le devenir des atomistes. Ils généralisent ce point de vue à l’univers entier et reprennent l’idée de pluralité des mondes: un nombre infini de mondes existent dans le vide infini. Ceux-ci sont de différentes grandeurs et disposés de différentes manières dans l’espace. Ces mondes apparaissent (union) ou disparaissent (séparation) au hasard des collisions entre eux. L’univers aussi bien au niveau microscopique qu’au niveau macroscopique est ainsi gouverné par le hasard des mouvements et collisions conduisant à des unions éphémères.

Démocrite et Leucippe sont des précurseurs de l'approche scientifique moderne, en tout cas en ce qui concerne les sciences « exactes » (ou « inhumaines », comme vous préférez). D’une part, ils introduisent le concept fondamental d’atome. D’autre part, ils proposent une explication de type mécaniste des phénomènes, rejetant la notion de « cause finale » (voir Aristote) et ramenant tout au monde matériel (pas de puissances surnaturelles, …). Ce sont des matérialistes mécanistes.
Cependant, il est facile de comprendre qu’une telle conception sera largement rejetée à l’époque. Aristoxène rapporte par exemple que Platon aurait souhaité brûler tous les écrits de Démocrite… En effet, elle s’oppose fortement au sens commun : le monde et les phénomènes présentent un certain ordre et harmonie (certes imparfaits), il est difficile de croire que tout soit dicté par d’hasardeuses collisions entre atomes ou groupes d’atomes se déplaçant dans toutes les directions !… Une telle conception est aussi particulièrement inconfortable et insatisfaisante psychologiquement. La théorie atomiste ne fera donc pas long feu, à ceci près qu’elle sera reprise et développée par les épicuriens.
3.2 Platon, Aristote, l’univers à 2 sphères
3.2.1 Platon (428-347 av. J.-C.)
Platon est le premier grand philosophe occidental à proprement parler. L’objet de ce cours n’est pas d’y discuter les grands thèmes philosophiques de Platon, aussi intéressants soient-ils. Nous nous concentrerons essentiellement sur leur impact dans le développement des sciences et du regard de l’homme sur l’univers. Partons du coeur de sa philosophie présentée sous forme imagée par le « Mythe de la caverne », où apparaît la dichotomie entre le « monde des Idées » et le « monde sensible ». C’est dans le monde des Idées, éternel, immuable, que réside la vraie réalité. Le monde sensible n’est qu’un reflet du monde des Idées. Aucun de ces « reflets » n'a de propriété par lui-même. Pour connaître les propriétés vraies, il faut rassembler le multiple dans l'unité d'une réalité non sensible, le monde de Idées, de laquelle chaque chose sensible reçoit ses qualités. Notons que cette vision des choses permet de réconcilier celles d’Héraclite et de Parménide. Le monde imparfait dont parle Héraclite, c’est le monde sensible ; tandis que le monde immuable, seul concerné par le raisonnement de Parménide, c’est le monde des Idées. Selon Platon, notre âme fut un jour dans le monde des Idées (ce qui la rend immortelle), puis elle a perdu ses connaissances lors de son incorporation dans un corps. En résulte alors l’idée de réminiscence : accéder à la connaissance, c’est apprendre à se souvenir. 

Pour aider l’âme à faire ce chemin, Platon encourage l’étude, par exemple, de la géométrie. On voit ici l’influence très claire des Pythagoriciens (que Platon rencontra lors d’un voyage en Italie).  La géométrie a en effet un statut intermédiaire entre le monde sensible et le monde des Idées. Les objets « idéaux » dont elle parle font en effet partie du monde des Idées ; mais la géométrie est malgré tout basée sur des axiomes, ce qui continue à la rattacher au monde sensible. Le développement de la géométrie sera un des grands apports des mathématiciens Grecs, elle permettra entre autres de faire des pas gigantesques en astronomie. 
Quelle est donc la représentation du monde (cosmologie) que propose Platon ? C’est dans le Timée que ses idées sont présentées, en voici un extrait :  
« (…) Pour la forme du monde, le dieu lui a donné celle qui lui convenait et avait de l’affinité avec lui. Or la forme qui convenait à l’être vivant qui devait contenir en lui tous les êtres vivants, c’était celle qui renferme en elle toutes les autres formes. C’est pourquoi le dieu a tourné le monde en forme de sphère, dont les extrémités sont partout à égale distance du centre, cette forme circulaire étant la plus parfaite de toutes et la plus semblable à elle-même, car il pensait que le semblable est infiniment plus beau que le dissemblable. En outre, il arrondit et polit toute sa surface extérieure pour plusieurs raisons. Il n’avait en effet besoin ni d’yeux, puisqu’il ne restait rien de visible en dehors de lui, ni d’oreilles, puisqu’il n’y avait non plus rien à entendre. Il n’y avait pas non plus d’air environnant qui exigeât une respiration. Il n’avait pas non plus besoin d’organe, soit pour recevoir en lui la nourriture, soit pour la rejeter, après en avoir absorbé le suc. Car rien n’en sortait et rien n’y entrait de nulle part, puisqu’il n’y avait rien en dehors de lui. L’art de son auteur l’a fait tel qu’il se nourrit de sa propre perte et que c’est en lui-même et par lui-même que se produisent toutes ses affections et ses actions. Celui qui l’a composé a pensé qu’il serait meilleur, s’il se suffisait à lui-même, que s’il avait besoin d’autre chose. Quant aux mains, qui ne lui serviraient ni pour saisir ni pour repousser quoi que ce soit, il jugea qu’il était inutile de lui en ajouter, ni de pieds, ni généralement d’aucun appareil approprié à la marche … C’est pourquoi, lui imprimant une révolution uniforme sur lui-même, dans le même lieu, il l’a fait se mouvoir d’une rotation circulaire. »
Nous retiendrons de ce texte deux points : d’une part l’univers dans son ensemble y est vu comme un être vivant, de ce fait doté d’une âme. D’autre part, Platon fait sien le point de vue pythagoricien selon lequel la forme parfaite par excellence est la sphère : 
Le monde « doit » donc avoir une forme sphérique. 
Les autres aspects principaux du « dogme » pythagoricien sont également repris par Platon. Les corps célestes doivent avoir des trajectoires circulaires. Celles-ci résultent de la rotation de sphères auxquelles ils sont rattachés. On peut séparer le monde en deux. D’un côté, on trouve le monde sublunaire imparfait, déchu, c’est le monde sensible de Platon. D’un autre côté, on a le monde supralunaire ou Cosmos, dont le caractère plus parfait le rapproche du monde des Idées. Selon Platon, seule l’étude de ce dernier présente un intérêt.
La doctrine platonicienne sera donc favorable au développement de la géométrie et de l’astronomie. Elle est par contre extrêmement défavorable aux recherches en physique, car cette discipline se rattache au monde sensible.

3.2.2 Aristote (383-322 av. J.-C.)
Aristote sera le premier à proposer une représentation cohérente globale du monde et des phénomènes de la nature. Son approche aura un impact considérable sur la pensée occidentale pendant près de 2 millénaires ! Il est donc important d’en donner ici un aperçu. Tous les éléments de l’édifice qu’il propose se tiennent ; il a certes des défauts, mais personne n’osera remettre en question une des briques de peur peut-être que tout s’écroule… Ainsi, en va-t-il de l’astronomie : elle n’occupe pas une place centrale dans l’œuvre d’Aristote, mais l’organisation géométrique du monde qu’il propose, en tant que brique de l’édifice, marquera durablement les esprits. Nous verrons que certains aspects commenceront à être « discutés » durant le moyen-âge, mais il faudra attendre la renaissance et la révolution Copernicienne pour oser remettre en question les fondements de l’édifice aristotélicien.
Il est utile de rappeler tout d’abord les grandes lignes de la théorie de la connaissance selon Aristote. Pour Aristote, seul notre monde, celui des phénomènes, existe et la connaissance que nous en avons trouve sa source dans l’observation. En cela, il se démarque très clairement de Platon et ouvre la porte à la démarche scientifique. La méthode logique qu’il propose est l’induction, partant des phénomènes observés pour remonter aux vérités premières. Il définit l’objet de la physique comme l’étude des changements affectant la matière. Le savoir en physique réside alors dans la connaissance des causes de ces changements. Remarquons tout d’abord que le sens du mot « cause » (« aition » en Grec) chez Aristote n’est pas exactement celui que nous lui donnons dans la langue courante. Je reprends ici quelques précisions instructives données dans le  cours « The Philosophy of Aristote », du Prof. S. Marc Cohen, Un. of Washington, http://faculty.washington.edu/smcohen/433/index.html ). L’ « aition » correspond mieux à ce qu’on appelle une « explication », une réponse à une question  concernant quelque-chose, plutôt qu’à une « cause ». 
1) 
La cause matérielle désigne ce dont une chose est faite (et qui reste permanent à travers le changement). Ex. : question : « De quoi est faite une table ? »,  réponse : « Une table est faite de bois ». Le bois est ainsi la cause matérielle d’une table.
2) 
La cause formelle n’est pas seulement la forme, mais plus généralement le modèle, ce qui définit quelque-chose. Ex : question : « Qu’est-ce-qui fait de ceci une table ? », réponse : « C’est une surface plane reposant sur plusieurs pieds ». « Avoir 4 pieds et une surface plane » est ainsi la cause formelle d’une table. 
3) 
La cause motrice ou efficiente de quelque-chose, c’est ce qui la produit. Dans le cas d’un phénomène, c’est ce qui le force à avoir lieu, la source primaire du changement qui lui est associé. Un charpentier est par exemple la cause motrice d’une table.
4) 
La cause finale de quelque-chose, c’est ce pour quoi elle est faite. La cause finale d’une table est ainsi d’offrir une surface adéquate permettant d’y manger, écrire, …

Pour Aristote, les changements dans le monde s’effectuent toujours en vue d’une fin : la matière désire acquérir une forme dont elle est privée, ce qui produit le changement. Cette forme finale vers laquelle tend la matière, c’est ce qu’Aristote appelle son entéléchie. La connaissance de la cause finale est donc pour lui la plus importante des 4 pour comprendre les phénomènes, suivie de près par la cause formelle. On dit que la physique d’Aristote est une physique finaliste. Nous verrons que le développement des sciences modernes (en tout cas les sciences exactes) s’articulera très clairement autour du rejet de cette cause finale dans l’explication des phénomènes naturels.
Considérons maintenant la cosmologie et la physique d’Aristote. Dans la ligne des pré-socratiques, il adopte les quatre éléments. Ceux-ci s’actualisent selon lui sous l’action de 2 couples de qualités fondamentales : chaud ou froid et sec ou humide. Chaud et sec donnent le feu, chaud et humide l’air, froid et sec la terre, et froid et humide l’eau. De même, dans la continuité de Pythagore et Platon, il divise le monde en deux régions : la sphère sublunaire et la sphère supralunaire. Cette dernière s’étend jusque la sphère des étoiles fixes qui marque la limite du monde. L’univers est ainsi selon Aristote de dimension finie (du Ciel, Chapitres V, VI et VII) et unique (Du Ciel, chapitre VIII et IX). Il rejette donc l’idée de pluralité des mondes. Pour répondre à la question, « Qu’y a-t-il au-delà de cette sphère des fixes ? », Aristote (Du Ciel, Chapitre VII) introduit tout d’abord la distinction entre une forme considérée en soi et une forme plongée dans la matière. L’Univers d’Aristote a la forme d’une sphère en soi, « (…) Il n’y a pas et il ne peut pas y avoir aucun corps en dehors du Ciel. (…) Ni l'espace, ni le vide, ni le temps ne peuvent être en dehors du ciel ; car dans l'espace tout entier, il peut toujours se trouver un corps ; et par vide, on entend d'ordinaire le lieu où il n'y a pas de corps, mais où il pourrait y en avoir. Quant au temps, il est le nombre du mouvement ; et il n'y a pas de mouvement possible sans un corps naturel.(…) ». 
La sphère sublunaire est divisée en 4 couches sphériques correspondant chacune au lieu naturel d’un des quatre éléments. Du centre vers la périphérie, on trouve ainsi le lieu naturel de la terre, de l’eau, de l’air et puis du feu.  A l’intérieur de cette sphère, le mouvement naturel des éléments est le mouvement vertical, soit vers le haut, soit vers le bas. Ce mouvement vertical résulte de la tendance de chacun des 4 éléments à vouloir rejoindre son lieu naturel. Selon Aristote, la Terre n’est pas en rotation sur elle-même car son mouvement naturel ne peut être que celui de l’élément terre qui la constitue, à savoir vers le bas (le centre). En outre, il trouve toute une série de « preuves » de la fixité de la terre : si elle tournait, un objet jeté en l’air retomberait à l’ouest du point de départ, des vents d’est violents souffleraient constamment, …
La sphère supralunaire (le « Ciel ») est éternelle et immuable (pas de changements), dans la continuité de Pythagore et Platon. Elle est composée d’un 5ème élément, l’éther, inaltérable et éternel. Son mouvement naturel est celui doué par excellence de ces propriétés : la rotation circulaire uniforme. Rappelons que le mouvement diurne (apparent) des étoiles est en parfait accord avec un tel modèle. Revenons à ce niveau sur la notion de « temps » selon Aristote :  « le temps est le nombre du mouvement ». Ce lien indissociable entre temps et mouvement est fondamental ; 2000 ans plus tard il sera au centre du principe d’inertie et des Principia de Newton. Pour Aristote, le mouvement circulaire uniforme de la sphère des fixes est le plus adapté pour définir le temps. 
Considérons maintenant brièvement la dynamique d’Aristote. Le point de vue antique sur la dynamique était inspiré de l’expérience quotidienne donnant l’impression qu’il faut nécessai-rement une force, un moteur pour maintenir un corps en mouvement. Nous savons bien que la découverte du principe d’inertie à la renaissance pourfendra ce point de vue. Sa mise en évidence prendra cependant du temps car, dans toutes les situations rencontrées sur terre, des forces de frottement s’exercent dans le sens opposé au mouvement ; c’est pour pouvoir vaincre celles-ci qu’une force motrice doit être exercée. Pour Aristote, le  « moteur » à l’origine du mouvement naturel est l’âme pour les êtres vivants et le « generens » pour les 4 éléments. Quant aux « mouvements violents », ils trouvent leur  origine dans l’action d’un agent extérieur. Cette vision des choses pose cependant clairement problème pour expliquer le mouvement d’objets lancés en l’air : si on perçoit aisément l’agent extérieur initiant ce mouvement violent, on ne voit pas la « force » qui maintient ensuite le corps en mouvement dans l’air. Aristote imagine un mécanisme complexe et complètement faux pour expliquer cela. Cette explication commencera à être critiquée au 6ème siècle ap. J.C. par Jean Philopon qui introduira la théorie de l’impetus. Il importe à ce niveau de ne pas perdre à l’esprit que les outils mathématiques permettant une définition claire de la vitesse instantanée faisaient totalement défaut dans l’antiquité et même le moyen-âge. La vitesse était en général vue comme une qualité plutôt que comme une quantité : le mouvement peut être lent ou rapide comme un corps peut être chaud ou froid. Avec la définition d’Aristote « le temps est le nombre du mouvement », un vague pas vers le quantitatif est fait. Cette notion de vitesse s’apparenterait alors à ce que nous appelons en termes modernes une vitesse moyenne. Mais elle ne permet pas de faire la distinction qui sera fondamentale dans la mécanique Newtonienne entre vitesse et accélération. 
Notons à ce propos qu’Aristote donnait peu de crédit aux mathématiques (à l’opposé de Pythagore et Platon) comme outil pour décrire les phénomènes naturels. Premièrement, parce qu’elles se basent sur des abstractions et non les objets réels du monde. Deuxièmement, parce qu’elles n’expliquent que le comment et non le pourquoi (pour quoi) ; en d’autres termes, elles s’intéressent uniquement à la cause formelle et non à la cause finale.

Examinons finalement l’importance qu’Aristote accorde aux observations. Manifestement, l’édifice qu’il a construit et la méthode inductive (partir des phénomènes observés pour remonter aux vérités premières) qu’il préconise se fondent en premier ressort sur les observations, ce qui est fondamental pour ouvrir la porte au développement des sciences. Cependant, Aristote se méfiait des expérimentations et n’acceptait que celles qui ne détournent pas le cours naturel des phénomènes afin de ne pas modifier la cause finale. Cette conception s’oppose donc aux expériences scientifiques modernes permettant de poser des questions bien précises à la Nature. Aussi, à partir d’un nombre très limité d’observations, il sautait rapidement à des généralisations trop larges. Ces principes obtenus n’étaient ensuite pas considérés comme des hypothèses de travail devant être constamment soumises aux tests de l’expérimentation.

On dit souvent de la physique d’Aristote que c’est la physique du bon sens, il y conceptualise un type de réponse animiste que l’on rencontre spontanément chez les enfants et les peuples primitifs. Exemple de questions-réponses à un enfant de 4 ans : « Pourquoi une boîte tombe ? – Parce qu’elle veut y aller. – Pourquoi ? Parce que c’est une bonne chose [pour elle d’être là]. ». Ainsi Aristote dit que chaque chose a une « bonne place » qu’elle tend à rejoindre, ce qui offre une façon de voir particulièrement rassurante : tout ira bien une fois que chaque chose aura rejoint sa bonne place …
En synthèse, comme points positifs pour le développement des sciences modernes, nous retiendrons surtout le statut primaire des observations et la rationalité qui apparaissent dans la méthode inductive qu’Aristote préconise. Comme points négatifs, nous retiendrons le peu d’importance accordée aux mathématiques, le frein donné aux expériences scientifiques et la préséance accordée à la recherche des causes finales (comme le montrera l’histoire pour le développement des sciences exactes). 
3.2.3 Le paradigme de l’univers à 2 sphères
Avec les Pythagoriciens d’abord, puis Platon et surtout Aristote est fixé dans le marbre ce que T. Kuhn appelle le paradigme de l’univers à 2 sphères. Celui-ci restera au cœur du regard porté par l’homme sur l’univers pendant près de 2000 ans ; il faudra attendre la révolution Copernicienne pour en remettre en questions les fondements. Ses piliers sont les suivants :
· La Terre est sphérique. 

· L’Univers est sphérique.
· Ces 2 sphères ont le même centre, le centre de l’univers.
· La Terre est fixe.
· La sphère limitant l’univers est en rotation uniforme sur elle-même (période = 1 jour).
Sur ceci se greffent les compléments suivants :
· L’univers peut être subdivisé en 2 régions bien distinctes : la sphère supralunaire (Cosmos) ayant tous les attributs de la perfection : éternelle, immuable, et donc divine par excellence … Et, à l’opposé, le monde sublunaire (principalement la Terre) imparfait, changeant, … (cf. Héraclite).
· La trajectoire des astres (étoiles, soleil, lune, planètes) est circulaire. Comme nous le verrons, de petits aménagements seront admis ici afin de « Sauver les observations » : cercles décentrés, épicycles, … mais sans remettre en question l’omniprésence des trajectoires circulaires associées aux sphères célestes.
Ce « paradigme » ou « schème conceptuel » remplit parfaitement les 2 fonctions essentielles suivantes (T. Kuhn, « La Révolution Copernicienne) :
1) Economie conceptuelle : 

Les piliers de ce paradigme sont simples, faciles à retenir. Ils rendent comptent d’une foule d’observations : l’ensemble des chemins parcourus par toutes les étoiles en tous temps du point de vue de tous les lieux sur terre. Il n’est plus nécessaire de retenir cet ensemble gigantesque d’observations possibles. Au contraire, comprendre le cadre, le schéma structurant ces observations suffit. Le modèle remplace la liste d’observations qui devient par là-même un tout cohérent.
2) Satisfaction cosmologique
Il est évident qu’un tel schème conceptuel n’a pas comme unique fonction d’être bien pratique, en offrant avec une économie de moyens faciles à retenir les outils pour déterminer un grand nombre de choses (ici la position des astres). Bien plus, il offre un regard sur le monde, il lui donne un sens auquel on est amené à croire. Il permettra aussi de définir la place de l’homme dans ce monde (voir par exemple Thomas d’Aquin). Ce regard offert sur le monde, ce cadre proposé répond à notre besoin et quête de sens. La satisfaction psychologique qu’il offre est indéniable.
D’un point de vue scientifique, le modèle proposé brille par son économie conceptuelle. De plus il rend compte des observations avec une précision tout à fait satisfaisante étant donné les outils de mesure de l’époque. Mais ce paradigme possède bien plus que ces qualités scientifiques. Il y a d’abord sa force persuasive. Le ciel ressemble vraiment à une voûte, l’explication donnée du mouvement des astres est simple et en accord avec l’expérience commune (si nous nous placions au milieu d’une sphère en rotation marquée de points, nous verrions exactement un tel mouvement). Nous voyons tous les jours que tout tombe vers le bas, on a vu comment la physique d’Aristote y donne l’explication du bon sens. Ainsi la Terre occupe sa place naturelle stable au centre de l’univers. Ce paradigme a aussi une qualité esthétique indéniable : perfection géométrique de la sphère, … Il possède enfin des qualités d’ordre philosophico-religieuses. On verra comment l’organisation en sphères concentriques et la dichotomie entre sphère sublunaire imparfaite, déchue et sphère supralunaire éternelle, parfaite, divine trouveront si bien leur place dans la chrétienté (Thomas d’Aquin, Divine Comédie de Dante). Enfin, ce paradigme est fécond. La conviction de la sphéricité de la Terre en donne le meilleur exemple. Elle conduira Eratosthène à effectuer des voyages pour en mesurer le rayon, et bien sûr bien plus tard Christophe Colomb à la découverte du nouveau monde. Ainsi, ce paradigme pourra guider un savant dans un terrain encore inconnu, lui apprenant à quoi il doit être attentif ; en lui donnant une direction de recherche, il le conduit à des découvertes inattendues.



L’univers à 2 sphères
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Le problème des planètes

Depuis les temps les plus reculés, l’homme s’est rendu compte que les planètes se déplacent lentement par rapport aux étoiles. Comme pour le soleil, ce mouvement se fait dans la région du zodiaque. Nous savons maintenant que toutes les planètes sont en orbite autour du soleil, c’est le modèle héliocentrique qui a fini par s’imposer après Copernic. Le plan de l’orbite des planètes est très proche du plan de l’orbite de la terre autour du soleil, on l’appelle le plan de l’écliptique. L’intersection de ce plan avec la sphère céleste définit un grand cercle également appelé écliptique. Considérons pour commencer les choses du point de vue du soleil : les planètes orbitent autour du soleil dans le sens direct (contraire des aiguilles d’une montre) ; leur période de révolution autour du soleil est appelée période sidérale. Si on adopte un modèle simple dans lequel les planètes ont un mouvement circulaire uniforme autour du soleil, le déplacement de la planète sur la sphère céleste vu depuis le soleil est un mouvement uniforme le long de l’écliptique. Considérons maintenant les choses du point de vue de la terre. Quand on considère le déplacement apparent d’une planète sur la sphère céleste vu depuis la terre, il ne faut pas oublier qu’il s’agit d’un déplacement relatif par rapport à la terre qui est elle-même en orbite autour du soleil. Vue depuis la terre, la trajectoire apparente de la planète est dès lors plus complexe qu’un simple mouvement uniforme. Aux alentours de l’opposition, c’est-à-dire quand le soleil, la terre et la planète sont alignés, l’impact du mouvement de la terre sur le déplacement apparent de la planète est le plus marqué et produit ce qu’on appelle son mouvement rétrograde. Dans les 2 premières figures ci-dessous, une illustration de ce mouvement rétrograde est donnée. Une 3ème figure donne la position relative de mars par rapport à la terre au cours de son orbite. On voit qu’au moment de l’opposition et du mouvement rétrograde, mars est la plus proche de la terre, elle est donc aussi plus brillante, ce qu’avaient déjà pu constater les anciens. En dehors de cette phase d’opposition, le déplacement apparent de la planète se fait par contre dans le sens direct, c’est en effet alors le mouvement orbital de la planète qui domine.
[image: image9.png]



T1, T2, ..., T5 - positions de la terre
P1, P2, ..., P5 - positions de la planète
A1, A2, ..., A5 - projection sur la sphère céleste donnant la position apparente de la planète 

par rapport aux étoiles du point de vue d’un observateur sur terre.
Illustration du mouvement rétrograde d’une planète
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Position relative de mars par rapport à la terre au cours de son orbite.
Nous avons vu que le paradigme cosmologique qui s’est imposé durant l’antiquité place la terre au centre de l’univers, c’est le modèle géocentrique. Le mouvement apparent des planètes (par rapport à la terre), particulièrement leur mouvement rétrograde, apparaît alors comme une sérieuse épine dans le pied. En effet, les sphères et trajectoires circulaires étaient considérées comme la perfection par excellence, attribut du monde supralunaire. Comment rendre compte du mouvement des planètes sans remettre en question ce paradigme ? Les grecs ne seront pas en reste pour proposer des solutions géniales pour l’époque.
L’astronomie au IVème siècle av. J.C.

Les données astronomiques connues à cette époque sont les suivantes :

1. La longueur de l’année et des saisons

2. Le mouvement rétrograde des planètes était connu mais il n’était pas mesuré avec précision

3. Le mouvement des planètes ne se fait pas exactement dans le plan de l’écliptique mais dans la ceinture zodiacale

4. Les variations d’éclat de Mars et Vénus étaient connues

Selon Simplicius, les variations du diamètre apparent du Soleil et de la Lune étaient connues. Celles-ci influent sur l’aspect des éclipses centrales qui peuvent parfois être annulaires. 

La théorie des sphères homocentriques d’Eudoxe
Eudoxe de Cnide (408-355 av. J.C.), élève de Platon et mathématicien renommé proposa un modèle assez génial rendant compte du mouvement des planètes sans remettre en question la moindre brique du paradigme des 2 sphères. On peut considérer ce modèle comme la première théorie scientifique en ce sens qu’elle se base sur quelques postulats et qu’elle en déduit des prédictions précises qui peuvent être confrontées aux observations. Chaque astre est enchâssé dans une sphère qui est centrée sur la Terre et animée d'un mouvement circulaire autour d'un axe passant par son centre. Les deux extrémités de cet axe sont elles-mêmes fixées à une seconde sphère, également centrée sur la Terre et animée d'un mouvement circulaire autour d'un axe différent du précédent. Cette seconde sphère est elle-même est enchâssée dans une 3ème, etc. jusqu’à ce qu’on arrive à l’ultime « sphère des fixes ». Chaque sphère tourne à vitesse constante autour de son axe, mais les vitesses peuvent varier selon les sphères. Le mouvement de la planète dans le ciel résulte donc de la combinaison des mouvements de chacune de ces sphères enchâssées. Partant de l’extérieur, la première sphère (sphère des fixes) tourne d’est en ouest avec une période de rotation d’un jour, son axe est l’axe des pôles. L’axe de la 2ème sphère est perpendiculaire à l’écliptique, sa rotation se fait d’ouest en est avec une période égale à la période zodiacale de la planète, c'est-à-dire l’intervalle de temps à attendre pour que la planète revienne à la même position par rapport aux étoiles vue depuis la terre.  Les 3ème et 4ème sphères permettent de reproduire le mouvement rétrograde. Elles sont légèrement désaxées, tournent dans 2 sens opposés avec la même période de rotation : la période synodique de la planète, c’est-à-dire l’intervalle de temps entre 2 oppositions.
Le modèle des sphères homocentriques d’Eudoxe
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Le mouvement résultant de la rotation des 3ème et 4ème sphère a la forme d’un huit et est appelé hippopède. En voici une illustration :
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Cet hippopède, combiné au mouvement de la 2ème sphère permet de reproduire grosso-modo le mouvement apparent de la planète sur la sphère céleste, mouvement rétrograde compris. Pour reproduire le mouvement de toutes les planètes, le système d’Eudoxe comprend au total 27 sphères homocentriques. Un tel système ne fonctionne pas trop mal pour reproduire les mouvements rétrogrades de Jupiter et Saturne. Par contre, 4 sphères ne suffisent pas pour reproduire « correctement » les mouvements rétrogrades de Mars, Vénus et Mercure. On sait que Calippe, successeur d’Eudoxe, proposa un système plus précis avec 5 sphères homocentriques par astre pour la Lune, le Soleil, Mercure, Vénus et Mars. Mais ses écrits sur ce point sont totalement perdus. 
Le principal défaut de la théorie des sphères homocentriques est qu’elle ne rend pas compte des variations de diamètre angulaire de la Lune ni du changement d’éclat des planètes puisqu’elle suppose que leur distance à la terre reste constante. 
La théorie d’Héraclide du Pont 

Les écrits d’Héraclide du Pont (388-322 av. J.C) sont perdus. Mais il est acquis qu’il donna pour la 1ère fois la bonne explication du mouvement diurne des astres : selon lui ce n’est pas la sphère céleste qui tourne sur elle-même en un jour d’est en ouest et la terre qui est fixe ; au contraire c’est la terre qui tourne sur elle-même en un jour d’ouest en est et la sphère céleste qui est fixe. Le « bon sens » et les arguments donnés par Aristote (voir plus haut) qui indiquaient le contraire auront le dernier mot et finiront par noyer dans l’œuf ce point de vue. 
Le déplacement sur la sphère céleste des 2 planètes intérieures Mercure et Vénus posait problème aux anciens. Pourquoi apparaissent-elles toujours à proximité du Soleil, tantôt en avance, tantôt en retard sur celui-ci ? Le modèle géocentrique apparaît ici plutôt boiteux … Au contraire, cette proximité s’explique naturellement si on fait orbiter Vénus et Mercure autour du soleil. Il semble, mais les textes sont moins sûrs sur ce point, qu’Héraclide considérait effectivement que ces 2 planètes « satellites du Soleil » tournaient autour du Soleil et non autour de la Terre. Bien sûr, le Soleil ainsi que les autres planètes continuaient à tourner comme il se doit autour de la Terre.
3.3 Période hellénistique (330 av. J.C – 200 ap. J.C)
Les conquêtes d’Alexandre le Grand (356-323 av. J.C.) permettent une diffusion importante de la culture grecque et conduisent à un essor économique et commercial important. En ce qui concerne le développement des sciences, on constate aussi un changement significatif. Notons d’abord un déplacement des principaux pôles intellectuels de Grèce (Athènes, …) vers des villes telles qu’Alexandrie, Pergame et Rhodes. Mais surtout, on constate un changement important dans la façon d’aborder la nature  et l’univers. L’approche devient très clairement moins philosophique, il s’agit de moins en moins de proposer de grands systèmes cosmologiques en accord avec une conception philosophique générale. Par contre, les problèmes étudiés sont beaucoup mieux cernés. Le développement des mathématiques et particulièrement la géométrie (Euclide, 325-265 av. J.C.) est considérable. Celles-ci sont utilisées pour résoudre les problèmes posés avec rigueur, qu’ils soient pratiques (Archimède, 287-212 av. J.C.) ou astronomiques (Aristarque de Samos, Hipparque, Ptolémée, …). Cela marque un pas très important par rapport à la science d’Aristote qui était essentiellement qualitative. On passe maintenant à une science plus mathématique et quantitative : partant d’un certain nombre de mesures, un raisonnement mathématique rigoureux est proposé pour résoudre des problèmes bien précis tels que déterminer le rayon de la Terre (Eratosthène), la distance Terre-Soleil et Terre-Lune (Aristarque de Samos, Hipparque), … On constatera aussi que lorsqu’ils conçoivent des systèmes mathématiques pour prédire les positions planétaires, les astronomes hellénistiques s’inquiètent peu de la possibilité de réaliser les pendants mécaniques de leurs édifices géométriques. Une certaine latitude (non sans importance pour permettre des progrès !) est permise ; ainsi une méthode mathématique satisfaisante pour la prévision des positions planétaires n’a pas à être entièrement conforme aux exigences de vraisemblance cosmologique ou à une conception philosophique « du bon sens » telle que celle d’Aristote. Notons que lors de la redécouverte des textes antiques durant le Haut Moyen-Age et la Renaissance, Aristote et Ptolémée seront à peu près considérés comme des contemporains (bien que 5 siècles les sépare !) en tant que tenants de la « science antique ». Les différences fondamentales dans leurs approches seront vues comme des contradictions favorisant leur critique, nous y reviendrons.
La théorie des épicycles et celle des excentriques

Revenons à l’important « problème des planètes ». Nous avons vu plus haut la théorie des sphères homocentriques d’Eudoxe rendant compte grosso-modo du mouvement des planètes. Une autre solution à ce problème sera proposée dans le courant du 3ème siècle av. J.C., je devrais même dire 2 solutions, comme nous le verrons. Bien que les sources manquent, on en attribue en général la paternité à Apollonios de Perga (262 ?-190 ? av. J.C.). 
Commençons avec la théorie dite des épicycles. L’idée est de décrire le mouvement de la planète autour de la Terre comme la comme la combinaison de 2 mouvements circulaires uniformes. Pour ce faire, nous commençons par placer la Terre au centre d’un premier cercle appelé le déférent. Un certain point C parcourt ce déférent à vitesse constante dans le sens direct (anti-horloger). Ce point C est lui-même le centre d’un autre cercle appelé épicycle. Nous plaçons la planète sur cet épicycle et la faisons tourner autour du point C à vitesse constante, également dans le sens direct. Le mouvement de la planète est donc celui d’un corps tournant autour d’un point C (rotation de l’épicycle) lui-même en rotation uniforme autour de la Terre (rotation du déférent). Par rapport aux étoiles (la sphère céleste), le point C fait un tour sur le déférent en un temps égal à la période de révolution sidérale de la planète pour les planètes extérieures et égal à 1 an pour les planètes intérieures. Concernant le 2ème mouvement sur l’épicycle, il importe de préciser si on se place dans un référentiel fixe ou dans un référentiel relatif. La représentation moderne nous a rendus plus familiers au choix d’un référentiel fixe attaché à la sphère céleste. Du point de vue de ce référentiel fixe, les planètes extérieures font un tour de leur épicycle en 1 an et les planètes intérieures font ce même tour en un temps égal à leur  période de révolution sidérale. Si on mesure le mouvement de la planète sur l’épicycle par la variation de l’angle TCP (référentiel relatif), cet angle augmente de 360° en un temps égal à la période synodique de la planète. 
Mouvement d’une planète selon la théorie des épicycles
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La deuxième théorie dite de l’excentrique mobile est la suivante. Nous considérons à nouveau un point C parcourant  un cercle déférent à vitesse constante dans le sens direct et appelons C l’excentrique. Nous plaçons aussi la planète sur un épicycle dont le centre est l’excentrique C. Une 1ère différence par rapport à la théorie des épicycles est cependant que le rayon de l’épicycle est plus grand que la distance TC. Une 2ème différence est que les périodes de rotation des 2 disques ne sont plus les mêmes que dans la théorie précédente. Cette fois-ci, l’excentrique C fait un tour sur le déférent dans le sens direct en un temps égal à 1 an pour les planètes extérieures et à la période de révolution sidérale de la planète pour les planètes intérieures. Quant à la planète, du point de vue d’un référentiel attaché à la sphère céleste, elle fait un tour de son épicycle dans le sens direct en un temps égal à sa période de révolution sidérale pour les planètes extérieures et 1 an pour les planètes intérieures. Si on mesure le mouvement de la planète sur l’épicycle par la variation de l’angle TCP (mouvement relatif de l’épicycle par rapport au déférent), ce mouvement se fait cette-fois dans le sens rétrograde (horloger), avec une période égale à la période synodique de la planète. 
Mouvement d’une planète selon la théorie de l’excentrique mobile
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A première vue, ces 2 théories sont très différentes. Toutefois les géomètres en démontrèrent rapidement l’équivalence (Ptolémée en attribue le mérite à Appolonios de Perga). Nous verrons aussi qu’en terme de positions relatives terre-soleil-planète elles sont toutes 2 équivalentes à la théorie héliocentrique d’Aristarque de Samos. 
Aristarque de Samos (310-230 av. J.C.)
Aristarque de Samos est un astronome tout à fait remarquable. Il nous est connu par deux œuvres. Tout d’abord son traité « Sur les dimensions et les distances du Soleil et de la Lune », œuvre qui nous est parvenue. L’autre œuvre dans laquelle il expose son modèle héliocentrique du monde est perdue, mais sa réalité est prouvée par de nombreux témoignages, notamment celui d’Archimède dans l’Arénaire. La méthode géométrique qu’il propose dans son 1er traité pour déterminer les distances est remarquable et tout à fait rigoureuse moyennant certaines hypothèses de départ. Nous la présentons ici en détail. Son hypothèse de travail est que le plan de l’orbite de la lune coïncide avec l’écliptique et que celle-ci est parcourue à vitesse constante. Ces hypothèses ne sont pas parfaitement correctes (sinon on observerait une éclipse tous les 29.5 jours !) mais pas trop mauvaises non plus. Pour déduire les différentes distances, Aristarque se base sur 3 observations indépendantes.
1ère observation : Eclipse de Soleil

En observant une éclipse de Soleil, il constate que le diamètre angulaire de la Lune est égal au diamètre angulaire du Soleil (2). Assez étrangement, Aristarque adopte une valeur de 2° pour ce diamètre angulaire ( = 1°) alors que la vraie valeur est plutôt de 0.518° (= 0.259°). 
Notons



s : le rayon du Soleil



l : le rayon de la Lune



S : la distance Terre-Soleil



L : la distance Terre-Lune

Nous en déduisons s/S = l/L = sin  (~ 0.017 si on adopte le  d’Aristarque, ~ 0.0045 en réalité).
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2ème observation : Lune dikhotome
Aristarque observe ensuite la lune « dikhotome », c'est-à-dire quand elle présente exactement un demi-quartier. A ce moment précis, l’angle Terre-Lune-Soleil est un angle droit (voir ci-dessous). Par une mesure de l’angle Lune-Terre-Soleil (nous le noterons ), on peut en déduire : L/S = cos  . 
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Pour mesurer l’angle , Aristarque compare l’intervalle de temps t1 entre la Lune dikhotome et la nouvelle Lune à la durée totale d’un cycle lunaire (période synodique P). Pendant cet intervalle de temps t1, la lune balaie un angle  sur son orbite. Nous avons donc en supposant un mouvement uniforme /360° = t1/P. Connaissant t1 et P, on en déduit . Aristarque trouve une valeur  = 87° et en déduit L/S = 18-20. En réalité L/S =390, ce qui correspond à un angle = 89.85°.
3ème observation : Eclipse de Lune
La 3ème observation d’Aristarque est celle d’une éclipse de Lune. Il constate que la durée de l’éclipse partielle est à  peu près égale à la durée de l’éclipse totale, il faut donc 2 diamètres lunaires pour remplir la zone d’ombre de la Terre. Il fait alors la construction géométrique illustrée par la figure suivante :
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Comme 2 diamètres lunaires remplissent le cône d’ombre de la terre, 
on en déduit d/l = 2 sur cette figure. 
En outre, les triangles rouges et bleus sont semblables, ce qui donne :
D/S = t / (s-t)

(1) 

Les triangles bleus et verts sont semblables, ce qui donne :

(D-L)/D = d/t

(2)
L’équation (2) donne

 D/L = t/(t-d)

(3)

Le rapport entre les équations (1) et (3) donne

 L/S = (t-d)/(s-t)
(4)
Le rapport x=S/L a été déterminé par l’observation de la Lune dikhotome, (x=18-20 selon Aristarque). En outre l’égalité des diamètres angulaires (observation 1) nous donne aussi 

x = s/l. Enfin, je rappelle que d/l est mesuré par l’éclipse de lune, je note n=d/l (n=2 selon Aristarque). On a donc :
(s-t)/(t-d) = S/L = x = s/l = (x-t/l)/(t/l-n).
En isolant l/t dans cette équation, nous trouvons :

l/t = (x+1)/(x(1+n))
Le membre de droite étant connu, on en déduit l/t. Ceci étant fait, on peut obtenir toutes les distances en unité de rayon terrestre :

L/t = (L/l) (l/t) (L/l est connu par la mesure du diamètre angulaire, observation 1).

S/t = x (L/t)

s/t = x (l/t)

Le tableau suivant compare les valeurs obtenues par Aristarque de Samos aux valeurs réelles.
	
	
	
	Valeur d’Aristarque 
	Valeur moderne

	Nombre de diamètres lunaires

dans l’ombre terrestre  
	n
	
	2
	2.587

	Demi-diamètre angulaire

du Soleil et de la Lune  
	θ
	
	1°
	0.259°

	Rapport entre le rayon du 

Soleil et le rayon de la Terre
	s / t
	(1 + x) / (1 + n)
	6.67
	109


	Rapport entre le rayon de la

Terre et le rayon de la Lune
	t / l
	x(1 + n) / (1 + x)
	2.85
	3.67

	Rapport entre la distance de la

Lune et le rayon terrestre
	L / t
	(L/l) (l/t) 
	20
	60.32

	Rapport entre la distance du

Soleil et le rayon terrestre
	S / t
	(L / t)(S / L)
	380
	23 500


Les écarts aux valeurs modernes résultent principalement des erreurs d’Aristarque dans les mesures de x et . L’erreur d’un facteur 4 sur  est particulièrement surprenante puisqu’Archimède écrit qu’Aristarque fut le premier à déterminer que le Soleil et la Lune ont un diamètre angulaire d’un demi degré (valeur correcte !). Mais ce qui est tout à fait remarquable, ce n’est bien sûr pas la précision des résultats mais la méthode mathématique développée pour y arriver ! Pour exprimer ces distances dans des unités usuelles (le Stade à l’époque), il reste à déterminer le rayon de la terre. Nous verrons comment Erathostène effectua cette mesure.
Le modèle héliocentrique d’Aristarque de Samos

Aristarque et non Copernic est l’inventeur du modèle héliocentrique. Le traité où il expose cette idée a été perdu mais les référence d’autres auteurs, par exemple Archimède dans l’Arénaire, ne laissent planer aucun doute sur ce point. Il s’agit d’un modèle où les différentes planètes, Terre comprise, ont une orbite circulaire uniforme avec le Soleil pour centre.
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Nous avons vu comment un tel modèle explique tout naturellement le mouvement rétrograde des planètes et on peut se demander pourquoi il ne s’est pas imposé à l’époque. Les raisons sont multiples. 

Le 1er reproche très solide qu’on peut faire au modèle héliocentrique est l’absence de mesure de parallaxes stellaires. Voyons de quoi il s’agit. Sur la figure ci-dessous, le petit cercle correspond à l’orbite de la Terre autour du Soleil et le grand cercle correspond à la sphère céleste (sphère des fixes). 2 étoiles sont vues avec une séparation angulaire 1 quand la terre se trouve en T1 et avec une séparation angulaire 2 lorsque la terre se trouve en T2. La Terre est plus loin de ces étoiles quand elle est en T2 que quand elle est en T1, de sorte que 2 < 1.   
Or toutes les mesures d’angle depuis l’époque antique jusqu’au 19ème siècle, ne mettront en évidence pas la moindre différence entre ces angles.
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L’absence de mesure de parallaxe stellaire est sans nul doute le reproche scientifique le plus sérieux qu’on puisse faire au modèle héliocentrique. Nous savons maintenant que la distance des étoiles les plus proches est des centaines de milliers de fois plus grande que la distance Terre-Soleil. En conséquence, pour les étoiles les plus proches, 1-2 est inférieur à une seconde d’arc, c'est-à-dire 1° /3600. Une telle précision de mesure d’angle était hors de portée avec les moyens de mesure de l’époque. Il faudra attendre le 19ème siècle pour que la première mesure de parallaxe stellaire par Bessel soit possible.
Les autres reproches au modèle héliocentrique sont d’ordre philosophique et religieux. Nous avons déjà discuté la force persuasive du modèle géocentrique (univers à 2 sphères) dans la section 3.2.3, nous y reviendrons plus tard avec la révolution Copernicienne.

Equivalence mathématique entre le modèle héliocentrique d’Aristarque et les modèles géocentriques des épicycles et de l’excentrique mobile
Un point important est très souvent éclipsé lorsqu’on compare les modèles héliocentriques et géocentriques, ils sont en fait équivalents en terme de mesure des positions apparentes des planètes sur la sphère céleste. Plus précisément, les déplacements apparents d’une planète sur la sphère céleste du point de vue de la Terre tels que prédis par ces 3 théories sont exactement les mêmes. Je parle ici bien entendu du modèle héliocentrique d’Aristarque où les planètes ont des trajectoires circulaires uniformes. En outre, je suppose ici que la distance Terre-Soleil est négligeable par rapport au rayon de la sphère céleste, sinon l’effet de parallaxe permettrait bien entendu de distinguer les modèles géocentriques et héliocentriques. 
Les figures ci-dessous illustrent cette équivalence. J’y donne une représentation de ces trois modèles. Les éléments de l’orbite d’une planète P et de la Terre sont donnés en trois instants espacés de 3 mois, ce qui correspond successivement aux couleurs noires (planète en P1, terre en T1), rouges (P2, T2) et bleues (P3, T3). Nous partons avec la même direction initiale Terre-Planète dans les 3 modèles et allons montrer que cela restera le cas au cours du temps.  Dans les 3 modèles, le petit cercle tourne sur lui-même dans le sens direct avec la même vitesse correspondant à une période de 1 an (dans un référentiel fixe par rapport à la feuille). Ainsi, du point de vue de ce référentiel fixe, les vecteurs en pointillés balaient des angles de 90° pendant les intervalles de 3 mois choisis pour l’illustration. Ils restent donc parallèles (ou anti- parallèles) entre eux au cours du temps. De même, dans les 3 modèles, le grand cercle tourne sur lui-même dans le sens direct avec une période égale à la période de révolution sidérale de la planète. Du point de vue d’un référentiel fixe par rapport à la feuille, les vecteurs en traits interrompus balaient donc des angles égaux en des temps égaux dans les 3 modèles et restent parallèles entre eux au cours du temps. La direction Terre-Planète (trait plein) forme un triangle avec les vecteurs pointillés et interrompus. Nous avons vu que d’un modèle à l’autre, ces 2 vecteurs gardent toujours la même orientation, il en est donc de même du vecteur Terre-Planète, CQFD. 

L’équivalence entre ces 3 modèles étant établie, il importe cependant de noter qu’ils se distinguent par le point suivant. Si nous considérons cette fois l’ensemble des planètes, le rapport entre les distances au soleil de chacune de celles-ci est imposé dans le modèle héliocentrique. Par contre, dans les 2 modèles géocentriques, le rayon du déférent et de l’excentrique peuvent être multipliés par un même facteur quelconque sans modifier la position apparente de la planète sur la sphère céleste, et ce facteur peut varier d’une planète à l’autre. Le modèle héliocentrique permet de classer les planètes, mais pas le modèle géocentrique. Nous y reviendrons avec Copernic. 
Cette équivalence entre les 3 modèles apparaît évidente. Les astronomes grecs étaient d’ailleurs pleinement conscients de l’équivalence entre le modèle des épicycles et celui de l’excentrique mobile. Il n’est pas interdit de penser qu’ils étaient également conscients de leur équivalence avec le modèle héliocentrique. Certains auteurs, dont Tannery, vont même jusqu’à penser que les 2 théories géocentriques auraient été déduites de la théorie d’Aristarque.
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Archimède (287-212 av. J.C.)

Archimède de Syracuse fut peut-être le plus exceptionnel physicien, mathématicien et ingénieur de l’antiquité. 

En mathématiques et géométrie, il apparaît comme précurseur du calcul infinitésimal. Plus précisément, il prolonge et développe la méthode d’exhaustion dont on doit la paternité à Eudoxe de Cnide. Il utilise celle-ci pour estimer la valeur du nombre  et démontre les formules donnant l’aire d’un cercle :  R2, le volume d’une sphère : 4/3 R3, le volume du cône et des pyramides … 

En physique, on peut considérer Archimède comme le père de la statique. Dans son traité, « De l’équilibre des figures planes », il établit entre autre le principe du levier et introduit la notion de centre de gravité. Dans son traité « Des corps flottants », il expose le principe d’Archimède dont on peut donner la formulation moderne suivante : « Tout corps plongé dans un fluide au repos subit une force verticale de bas en haut égale au poids du volume de fluide déplacé ; cette force est appelée poussée d'Archimède ».  

Enfin, Archimède est un ingénieur génial pouvant être considéré comme le père des sciences appliquées. Il met ainsi en pratique ses connaissances théoriques dans un grand nombre d’inventions : machines de tractions fonctionnant à l’aide de poulies, palans et leviers permettant de déplacer ou soulever des corps très massifs, machines de guerre (principe de la meurtrière, des catapultes, …). On lui doit aussi l’invention de l’odomètre, outil permettant de mesurer les distances parcourues, de la vis sans fin ou vis d’Archimède, de la vis, de l’écrou et de la roue dentée.

Les mathématiques occupent une place centrale dans la physique d’Archimède. En cela, et en ne considérant pas le problème des causes finales, il se positionne à l’opposé d’Aristote. L’utilisation qu’il fait des mathématiques pour résoudre des problèmes pratiques aura une grande influence à la renaissance, un exemple phare est Galilée. 

Eratosthène (276-194 av. J.C.)

Eratosthène de Cyrène fut un remarquable astronome, géographe, mathématicien et philosophe grec. Nous parlerons ici uniquement de l’astronome. Il établit des tables d’éclipses et un catalogue de 675 étoiles. Il détermina assez précisément l’angle d’inclinaison entre l’écliptique et l’équateur, lui attribuant la valeur de 23°51’ (la bonne valeur est de 23°26’). Il construisit le premier observatoire astronomique.

On lui doit l’invention de la sphère armillaire ou astrolabe sphérique. Il s’agit d’une maquette de la sphère céleste permettant de montrer le mouvement apparent des étoiles et du Soleil autour de la Terre. Sur une sphère orientable, les pôles célestes et l’axe des pôles sont rapportés ainsi que des cercles métalliques correspondant à l’équateur, aux cercles polaires et aux tropiques. Une bande correspondant à l’écliptique, jalonnée par les constellations du zodiaque y est également fixée. Une boule correspondant à la Terre est généralement placée au centre. Enfin, un mécanisme d’orientation externe comporte 2 autres cercles correspondant à l’horizon du lieu et au méridien local. Les Grecs l’utilisèrent comme outil didactique ainsi que, sous une forme plus grande et plus précise, comme instrument d’observation. Elles seront à nouveau beaucoup utilisées à la fin du Moyen-Age.


Sphère armillaire
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Mais Eratosthène est surtout resté célèbre pour la mesure précise qu’il fit de la circonférence de la Terre. Il avait connaissance qu’au solstice d’été à midi, on voyait le Soleil au fond d’un puits profond à Syène (aujourd’hui Assouan), ce qui la situe sur le tropique du Cancer. Ce même jour du solstice, Eratosthène mesura la longueur de l’ombre projetée par un obélisque à midi, et il en déduisit que le Soleil faisait un angle de a = 7°12’ par rapport à la verticale à ce moment et en ce lieu. La figure ci-dessous montre que cet angle a correspond à la différence de latitude entre Syène et Alexandrie. En admettant qu’Alexandrie et Syène soient situées sur le même méridien, ce qui est grosso-modo le cas, il « suffit » alors de déterminer la distance entre ces 2 villes (d sur la figure) pour en déduire la circonférence de la Terre. Pour déterminer cette distance, Eratosthène fit appel à un (ou deux ?) bématiste(s) (arpenteur égyptien chargé de mesurer les distances en nombre de pas « bêma »). Ils déterminèrent le nombre de journées de marche de chameau entre les 2 villes en longeant le Nil et de là estimèrent cette distance à 5000 stades. 

Eratosthène en déduisit alors que la circonférence de la terre est de 

5000 stades * 360/7.2 = 252 000 stades. 

A quoi cela correspond-il en unités modernes ? Pas évident car nous ignorons quel type de stade Eratosthène a utilisé. On sait qu’il était plus court que le stade olympique (185 m), on lui suppose en général une valeur de 157.7 m.  Les 252000 stades correspondent alors à une circonférence de 39 740 km, ce qui est très proche de la valeur moderne de 40 075 km ! Bien sûr un si bon accord est le fruit du hasard vu les grandes imprécisions des mesures de l’époque (Eratosthène n’ayant d’ailleurs pas hésité à arrondir le résultat de la mesure). C’est le principe remarquable de la méthode qui est à retenir ici. 

          Détermination de la circonférence terrestre par Eratosthène
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Hipparque (~190-120 av. J.C.)

Hipparque peut être considéré comme le plus grand astronome d’observation de l’antiquité. C’est également un remarquable mathématicien. 

Commençons par le mathématicien. Avec son ouvrage (perdu comme presque toute son œuvre) « De l'étude des droites dans le cercle » comportant 12 livres, on peut le considérer comme le père de la trigonométrie. Selon Ptolémée, il est le premier à concevoir des tables trigonométriques donnant les sinus de différents angles donnés. Celles-ci lui permettront de calculer l’excentricité des orbites lunaires et solaires, ainsi que leurs distances et tailles.

Quant à l’astronome, on peut le considérer comme le premier grand observateur de l’histoire des sciences. Jusqu’à Hipparque, des modèles cosmologiques très originaux furent proposés, ainsi que des méthodes géniales pour arpenter l’univers (Aristarque, Eratosthène). Cependant, la recherche d’un modèle précis rendant compte des observations, ainsi que la recherche de résultats quantitatifs (distances, …) précis apparaissaient secondaires au regard de l’élégance mathématique de la méthode. Or l’histoire a montré que pour pouvoir se développer et progresser, toute science doit s’appuyer sur et se confronter à des observations et mesures précises. 

Ainsi, Hipparque prend conscience que cet ensemble de mesures précises manque cruellement à l’astronomie. Un premier travail d’envergure qu’il fera pour y palier est de concevoir un catalogue d’étoiles précis. Il ne fut pas le premier à s’atteler à ce type de tâche, Aristylle de Samos et Timocharis d’Alexandrie conçurent quelques 160 ans plus tôt (295-262 av. J.C.) le premier catalogue d’étoiles du monde occidental. Le catalogue d’Hipparque (qui ne nous est pas parvenu, si ce n’est peut-être à travers l’Atlas Farnèse) contenait 850 étoiles. Il en donnait la position en coordonnées équatoriales et au moins pour certaines d’entre elles en coordonnées écliptiques ; il donnait aussi leur « grandeur ». Pline l’ancien nous explique l’importance de ce catalogue : « Il osa ainsi faire quelque chose qui serait téméraire même pour un dieu : à savoir, compter le nombre des étoiles à l'intention de ses successeurs et réviser nommément la liste des constellations. Pour ce faire, il inventa des instruments qui permettaient d'indiquer leurs diverses positions et leurs grandeurs, de façon que l'ont pût découvrir facilement, non seulement si certains astres périssaient et naissaient mais encore si l'un ou l'autre changeait de position, ou était en mouvement, et aussi s'ils croissaient ou décroissaient en grandeur. Il laissa ainsi le ciel en héritage à l'humanité, si l'on avait pu trouver quelqu'un qui eût été en mesure de revendiquer cet héritage ». (Pline, Histoire naturelle, II, 25, 95).  
Hipparque fut le premier scientifique à découvrir le phénomène de précession des équinoxes. Dans la façon de voir moderne, l’axe de rotation de la Terre (axe des pôles) change d’orientation au cours du temps ; il décrit en 25760 ans un cône d’ouverture 23°26’ autour de la perpendiculaire à l’écliptique dans le sens des aiguilles d’une montre (d’est en ouest). Comme l’illustre la figure ci-dessous, cette précession se traduit par un déplacement du pôle céleste nord par rapport aux étoiles sur un cercle de 23°26’ d’ouverture.
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Ce mouvement trouve son origine dans les couples qu’exercent les forces de marées de la Lune et du Soleil sur le renflement équatorial de la Terre. Ce phénomène fut pour la première fois expliqué par Isaac Newton. D’un point de vue mécanique, il est tout à fait similaire à la précession de l’axe d’une toupie, comme le montre les illustrations ci-dessous. Comparativement à la toupie, le sens du couple est opposé pour la Terre, de sorte que les précessions se font dans des sens opposés.
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En mesurant l’angle entre la direction de l’étoile Spica et celle du point vernal (position du Soleil à l’équinoxe de printemps) et comparant cette valeur à celle obtenue par Aristylle et Timocharis, ainsi que celles obtenues par des astronomes babyloniens et chaldéens, Hipparcos trouva une différence de l’ordre de 2°. Il constata qu’il en était de même pour les autres étoiles et en conclut que le point vernal se déplaçait par rapport à la sphère des fixes à une vitesse de l’ordre d’1° par siècle, c’est le phénomène de précession des équinoxes. Cette démarche consistant à comparer ses mesures à celles effectuées des siècles plus tôt par d’autres astronomes pour en tirer une découverte illustre l’esprit scientifique remarquable qui anima Hipparque. Remarquons cependant que dans son ouvrage Des Dieux, des tombeaux, des savants, l'archéologue C.W. Ceram affirme que les Babyloniens avaient déjà remarqué et consigné des observations de cette précession. 
Enfin, un autre apport intéressant d’Hipparque fut de proposer un modèle expliquant l’inégalité des saisons. Les 4 saisons n’ont pas des durées exactement égales : 94.5 j. pour le printemps, 92.5 j. pour l’été, 88.125 j. pour l’automne et 90.125 j. pour l’hiver. Pour expliquer cette inégalité, Hipparque osa un petit écart au modèle géocentrique en décrivant le mouvement du soleil autour de la terre par le modèle de l’excentrique fixe. La trajectoire du Soleil reste circulaire mais le centre E de ce cercle n’est pas la Terre. La figure ci-dessous illustre ce modèle avec la position du Soleil aux équinoxes de printemps (EP), d’automne (EA), solstices d’été (SE) et d’hiver (SH).
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On suppose que le Soleil parcourt avec une vitesse constante le cercle de centre E. 

L’angle EP-E-SE (printemps) vaut donc 360° x 94.5/360.25,

l’angle SE-E-EA (été) vaut 360° x 92.5/365.25,
l’angle EA-E-SH (automne) vaut 360° x 88.125/365.25,

l’angle SH-E-EP (hiver) vaut 360° x 90.125/365.25.
Des calculs trigonométriques permettent alors d’en déduire la position du centre E par rapport à la Terre (T). Le rapport entre ET et le rayon du cercle est appelé excentricité. Hipparque trouve une excentricité de 1/24. On peut montrer que la solution d’Hipparque donne une approximation au 1er ordre de l’ellipse Keplerienne, on trouve alors que sa valeur de l’excentricité est 18% plus grande que la valeur moderne. Nous retiendrons ici la démarche originale et audacieuse consistant à construire un modèle rendant au mieux compte des observations, quitte à ce qu’il ne soit pas strictement géocentrique. 
Dans la lignée d’Aristarque, Hipparque développa aussi des méthodes géométriques pour déterminer les distances et tailles de la Lune et du Soleil. Mais mieux qu’Aristarque, il apporta une bien plus grande attention à la précision de ses mesures et compara les résultats obtenus par 2 méthodes indépendantes. Ainsi, il donna pour la distance Terre-Lune une fourchette entre 62 et 77 rayons terrestres (la valeur moderne est de 60.32 rayons terrestres). Son estimation de la distance du Soleil reste quant à elle bien plus petite que la réalité.
Enfin, étant donné la qualité pour l’époque de ses observations, il est utile de mentionner les instruments de mesure dont il se servit. Outre le gnomon dont nous avons parlé au tout début du cours, il utilisa le scaphè, sorte de cadran solaire portable, ou encore l’anneau équatorial. Pour mesurer les diamètres apparents du Soleil et de la Lune, il utilisa un dioptre : tige munie d’un trou d’observation d’un côté et d’un cache de position ajustable de l’autre. On lui attribue généralement l’invention de l’astrolabe, instrument que nous décrirons plus en détail quand nous parlerons de l’apport des Arabes en astronomie.
Claude Ptolémée (90-168 ap. J.C.)

Ptolémée est un tout grand astronome et astrologue qui vécut à Alexandrie. Son œuvre nous est presque entièrement parvenue. En particulier, son œuvre principale « La grande composition mathématique de l’astronomie » constitue une somme remarquable de la science astronomique antique. Elle nous est plus connue sous le nom légué par le Moyen-Âge : l’Almageste, de l’Arabe al-Mijisti (La très grande). 
Il n’est pas aisé de distinguer la part de compilation et la part originale de son œuvre. Il apparaît en tout cas clairement qu’y sont transmis et expliqués de façon complète l’ensemble des outils mathématiques très sophistiqués nécessaires pour décrire le mouvement des astres et des planètes selon les modèles géocentriques de l’époque. Sa trigonométrie se fonde sur celle d’Hipparque mais il a également connaissance de l'oeuvre de Ménélaos d’Alexandrie (fin du 1er siècle ap. J.C.) qui est le père de la trigonométrie sphérique.
Son œuvre nous offre aussi des tables de données compilant 9 siècles d’observations astronomiques, elles commencent en effet en 747 av. J.C. (début du règne de Nabonassar). Celles-ci constituent une mine d’information d’un point de vue scientifique. Sur base de ces données et celles qu’il obtint lui-même, il put déterminer avec précision les éléments de l’orbite des planètes selon la théorie des épicycles.

S’il n’est pas aisé de distinguer quels sont ses réels apports théoriques, il est en tout cas certain qu’il perfectionna la théorie des épicycles et en particulier y introduisit la notion nouvelle d’équant. Cette théorie plus sophistiquée est illustrée ci-dessous, le centre du déférent ne correspond plus à la Terre mais est donné par le point C. Un point E appelé équant est en outre introduit tel que CT = CE. Le parcours du point B sur le déférent ne se fait plus à vitesse constante. Au contraire, c’est l’angle A-E-B qui augmente linéairement avec le temps. Et quant à l’épicycle, c’est l’angle E-B-P qui augmente linéairement avec le temps et non pas les angles C-B-P ou T-B-P. Cette introduction de l’équant est typique de l’évolution finale des sciences antiques. Pour « sauver les phénomènes », comme le disaient les savants de l’époque, des aménagements des modèles sont admis permettant de mieux rendre compte des observations. Ces modèles deviennent dès lors plus abstraits et ne se prêtent pas à une interprétation physique simple (rotations uniformes de disques ou sphères matérielles bien réelles, …). Ainsi en va-t-il de l’équant dont il est difficile d’imaginer une assise matérielle. Le côté abstrait de cet équant rompant le paradigme de la rotation uniforme ne manquera pas de soulever des critiques par la suite (par exemple par les astronomes arabes) et sera un des éléments qui motivera Copernic à chercher un modèle plus satisfaisant et convainquant à ce niveau.

         Déférent, épicycle et équant dans le modèle de Ptolémée
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Jean Philopon (490-575 ap. J.-C.)

Le dernier penseur qu’il est plus approprié de rattacher à la tradition antique et qui mérite une place importante dans l’histoire des sciences est Jean Philopon. Dans son Commentaire sur la Physique d’Aristote de 517, il ose entre autre remettre entièrement en question son explication du mouvement des projectiles propulsés en l’air. Il invente pour ce faire la bien meilleure théorie de l’impetus. Selon cette théorie, l'action initiale effectuée sur la pierre lui communique un impetus, et c'est cet impetus qui entretient le mouvement. L'impetus perd peu à peu de sa force à cause de la pénétration de la pierre dans le milieu aérien, et une fois cet impetus épuisé, la pierre prend son mouvement naturel et tombe. Reprise et développée par plusieurs scientifiques du bas Moyen Age (Buridan, …), cette théorie sera un important précurseur du principe d’inertie établi par Galilée et à la base de la mécanique newtonienne.
4. Le Moyen-Age
4.1 Haut Moyen-Age (400-1100 ap. J.-C.)
Nous ne reviendrons pas ici sur les éléments historiques qui jalonnèrent le recul de la civilisation occidentale après la chute de l’Empire Romain : pillages, dégradation des infrastructures, disparition presque complète des échanges commerciaux, dépeuplement et appauvrissement culturel des villes. La dernière œuvre qu’on peut rattacher à la tradition antique est celle de Boèce (480-524), œuvre partielle cependant suite à son exécution. C’est essentiellement à travers lui qu’une partie de la logique d’Aristote sera transmise au haut Moyen Age, de même que des traités sur le quadrivium, c'est-à-dire l’arithmétique, la musique, la géométrie et l’astronomie. 
4.1.1 Christianisme et Sciences

Dans cette société, c’est l’Eglise qui, par sa structure unitaire, son organisation administrative et son maintien d’une certaine tradition intellectuelle, sera la source de la reconquête progressive de la civilisation. Un apport historique manifeste du christianisme est aussi son opposition à l’esclavage, « tous les hommes étant égaux devant Dieu ». Il faudra donc remplacer progressivement les esclaves par l’animal et les machines. Un intérêt tout particulier pour le développement de nouvelles techniques apparaîtra donc, ce qui est certainement important pour le développement des sciences. 
Saint Augustin (354-430) dont l’influence fut considérable sur tout le Moyen Age et au-delà transmettra un point de vue plutôt défavorable au développement des Sciences, celles-ci n’étant selon lui pas nécessaires aux chrétiens pour qui il suffit de savoir que Dieu est la cause première de toute chose. Il ne fut pourtant pas aussi négatif à leur égard dans ses écrits antérieurs, accordant aux causes naturelles le contrôle de l’évolution des choses (selon des lois imposées au départ par Dieu). Saint Augustin fut fort influencé par le néoplatonisme de Plotin (205-270) et le transmit au Moyen Age. Deux courants s’opposeront tout au long du Moyen Age : le courant mystique et le courant rationaliste. Le courant mystique qui aura le dessus au début ne regarde la nature que pour y chercher des symboles moraux et spirituels et est de ce fait défavorable au développement des sciences. Il est sensible au néoplatonisme. Pour les mystiques, les Ecritures priment sur tout texte d’ordre scientifique. On peut attacher à ce courant un recul dans le regard porté sur l’univers : Lactance, Cyrile de Jérusalem et Diodore (4ème siècle) qui nous décrivent un monde où la Terre est plate et le ciel la forme d’une tente ou d’une voûte, Cosmas (6ème siècle) qui nous décrit une Terre ayant la forme du tabernacle du temple de Salomon, … A l’opposé, se développera peu à peu un courant rationaliste tentant de concilier foi et raison. Il s’attachera principalement à la redécouverte et relecture des textes d’Aristote. Parmi les rationalistes qui marquèrent un intérêt manifeste pour les sciences, on peut citer Bède le Vénérable (673-735) de l’abbaye d’York, célèbre pour ses études des marées et pour son traité sur le calendrier. La représentation du monde qu’il propose est celle d’une terre sphérique immobile au centre de l’univers. Pour rendre sa représentation compatible avec la genèse, il y trouve une place pour les « eaux d’en haut » séparant les 5 sphères inférieures (air, éther, olympe, espace enflammé, firmament) de type matériel des 2 sphères supérieures de nature spirituelle (ciel des anges et trinité). On voit donc qu’il n’est pas vrai que le Moyen Age oublia la sphéricité de la terre.

4.1.2 Première scolastique

Saint Augustin et Boèce sont les sources de la première scolastique qui apparaît au 9è siècle dans les écoles attachées aux abbayes. Influencée essentiellement par Platon, elle prendra fin avec la redécouverte d’Aristote au 13ème siècle. On y enseigne le trivium (logique, grammaire et dialectique) et le quadrivium. La méthode d'enseignement consiste à lire les textes et à les commenter ; des questions sont ensuite posées et résolues en développant les arguments en faveur et contre celles-ci. Parmi les penseurs importants marquant la 1ère scolastique, citons Jean Scot Erigène (810-877) qui est le premier à proclamer qu’il ne peut exister de contradiction entre la foi et la raison. Dans cette lignée, suivent Saint Anselme de Canterbury (1033-1109) et son titre « La foi en quête d’intelligence » et surtout Pierre Abélard (1079-1142) (célèbre pour ses amours avec Héloïse). Relevant dans son Sic et Non 158 contradictions apparentes dans les textes, il conclut qu’ils doivent être soumis à une exégèse attentive et nous dit : « En doutant, on accède à la recherche et par elle, on perçoit la vérité » et aussi : « On ne peut croire ce qui ne se comprend pas, et il est ridicule d’enseigner aux autres ce que ni soi, ni ses auditeurs ne peuvent saisir par l’intelligence ». 
4.1.3 La civilisation islamique
Si l’essentiel de la science antique fut oublié pendant le haut Moyen Age Occidental, il n’en est rien en Orient. Vers le VIème siècle, l’empire Perse des Sassanides devient le plus important pôle culturel et intellectuel de l’époque, particulièrement à Gundeshapur sous le règne d’Anushiravan « L’Immortel »  (531 - 579). Il fit traduire Platon et Aristote, l'Almageste et des traités de médecine en Pehlvi et y fit enseigner la philosophie. Des textes indiens d'astronomie, d'astrologie, de mathématique et de médecine y furent aussi traduits.
Au 7ème Siècle apparaît une nouvelle religion qui se répand rapidement au Moyen Orient, en Afrique du Nord et en Espagne : l’Islam. En conquérant une partie de l'Empire romain d'orient, l’Islam prend connaissance de la civilisation antique et poursuit en profondeur le travail entrepris par les perses de traduction des écrits philosophiques et scientifiques antiques. Elle préserve ainsi les acquis de l’antiquité par ces traductions et permet un développement important des sciences pendant la période du haut Moyen Age occidental, particulièrement dans les mathématiques, la chimie, l’optique, la médecine et l’astronomie. En particulier, les arabes développèrent de nouvelles techniques de mesures, d’observations et de calcul. Le tableau ci-dessous reprend les principales contributions scientifiques de la civilisation musulmane.
Tableau : Chronologie de la science arabe

	Jabir ibn Hayyan (fl. 800)
	Travaux d'alchimie

	Al-Kindi (801 - 866)
	premier philosophe arabe  

	Al-Khwarizmi (780 - 850)
	Produit des tables astronomiques obtenues à partir de tables indiennes;  introduit les chiffres "arabes"

	Al-Farghani (? - 861)
	Travaux sur l'astrolabe; critique des tables de Al-Khwarizmi; commentaire de l'Almageste

	Abu Mashar ( 787 - 878)
	Astrologue

	Thabit ibn Qurra (836 - 901)
	traduction de travaux d'Archimède, Apollonius et Euclide, traduction et commentaires de Galien; travaux sur la balance; en astronomie, introduit la théorie de la trépidation

	Al-Battani (856 - 929)
	introduit les sinus et cosinus; en astronomie, travaux sur les mouvements des planètes et du Soleil

	Al-Razi (854 - 930)
	Travaux de médecine et d'alchimie

	Al-Masudi (? - 956)
	Travaux de géographie

	Al-Sufi (903 - 986)
	Travaux d'astronomie, uranographie

	Abu al-Qafa (940 - 998)
	tables de tangentes et cotangentes

	Ibn al-Haytham (965 - 1040)
	Critique des mouvements planétaires de Ptolémée et surtout importants travaux en optique

	Al-Biruni (973 - 1050)
	Mesure du degré de méridien; publie plus de 100 ouvrages en  mathématiques, en optique etc

	Ibn Sina (980 - 1037)

(Avicenne)
	médecin, «le Galien de l'Islam» et philosophe, toucha aussi à d'autres sciences

	Ibn Yunus (? - 1009)
	tables astronomiques

	Al-Khayyam (1048 - 1131)
	astronome et mathématicien

	Ibn Rush (1126 - 1198)
	médecin et philosophe, le «commentateur» d'Aristote

	Al-Bitruji (12e – 13e  s.)
	Défend Aristote contre Ptolémée

	Al-Tusi (1201 - 1274)
	traité d'algèbre, invente l'astrolabe linéaire, directeur de l'observatoire de Maragha où le modèle de Ptolémée est « amélioré » 

	Ibn an-Nafis (1208 - 1289)
	médecin, découvre la petite circulation entre cœur et poumon  

	Ibn al Quff (1233 - 1286)
	explique la fonction des valvules du cœur et décrit les capillaires, publie le plus grand texte arabe sur la chirurgie 

	Al-Farasi (1267 - 1319)
	zoologue, systématise toutes les études antérieures, en optique, il explique l'arc-en-ciel

	al-Kashi (? - 1429)
	premier directeur de l'observatoire de Samarkand


On y trouve un nombre conséquent d’astronomes. Les « arabes » porteront en effet un intérêt particulier pour l’astronomie ; parmi les raisons on peut voir la nécessité de fixer précisément les heures de prière, les dates clés (Ramadan), ainsi que l’invitation du Coran à contempler la puissance de Dieu en admirant l’univers. Leurs savants assimilèrent pleinement et perfectionnèrent le système de Ptolémée et les outils mathématiques sophistiqués qui lui sont associés, lui donnant le nom par laquelle elle nous est connue : l’Almageste, de l’Arabe al-Mijisti (La très grande). Ils ont contribué fortement au développement de l’astronomie observationnelle, leur préoccupation constante étant de corriger les mesures de leurs prédécesseurs antiques et affiner la détermination des paramètres des mouvements planétaires. Par contre, ils ne s’intéressèrent pas à la découverte de phénomènes nouveaux tels que les comètes et supernovae (qui comme on le verra plus loin contribueront fortement à la remise en question du paradigme antique). Au  niveau théorique et conceptuel, les arabes ont apporté relativement peu d’idées nouvelles par rapport à la science antique. Une préoccupation manifeste des astronomes arabes fut que, selon eux, un modèle cosmologique satisfaisant doit pouvoir être reproduit à l’échelle humaine sous forme d’une maquette animée illustrant les mouvements des corps célestes. Dans ce sens, ils soutinrent avec plus de force que dans l’antiquité la réalité matérielle des « sphères de cristal » en rotation uniforme, supports supposés des planètes et autres astres. La notion d’équant est en contradiction évidente avec une telle conception, les arabes cherchèrent donc des solutions alternatives. La consécration de cette quête vint avec le grand astronome persan Nasir al-Din al-Tusi (1201-1274) et ses disciples tels qu’al-Shatir. Comme modèle alternatif à l’équant, il proposa plutôt d’ajouter une combinaison de 2 mouvements circulaires uniformes (le « Couple de Tusi » produisant un mouvement rectiligne de va-et-vient) au mouvement épicycle-déférant initial. Notons que, comme avec l’équant, ce modèle n’introduit qu’un paramètre orbital supplémentaire, à savoir l’excentricité  e. 
On retiendra surtout ici que c'est grâce aux arabes que l’occident redécouvrira l’astronomie et réassimilera les acquis de la science antique, essentiellement en Espagne lors de la reconquête qui s'étend du 11e au 14e siècle. 
4.2 Moyen Age tardif (XII-XIVème S.)

4.2.1 Traduction des textes antiques
Par la redécouverte progressive des textes antiques, une progression importante des sciences pourra avoir lieu durant cette période. Celle-ci sera rendue possible tout d’abord au travers de la reconquête progressive de l’Espagne par les catholiques. Comme événement clé, on peut noter par exemple la prise de Tolède et donc l’accès à sa bibliothèque en 1085. Le développement du commerce durant cette période et les échanges avec le monde Arabe sont un moteur important. Notons cependant que les textes antiques qui sont redécouverts sont des traductions en Arabe, parfois elles-mêmes traduites du Perse. Sur cela se greffe maintenant une grande entreprise de traduction supplémentaire en Latin de l’Almageste de Ptolémée et des textes d’Aristote, avec les risques d’amplification des erreurs que cela implique. Un pas majeur atténuant cet inconvénient viendra avec la prise de Constantinople en 1204 (4ème croisade). L’accès aux textes originaux en grec d’Aristote et Archimède et leur traduction sera ainsi rendue possible.
4.2.2 Premières universités et scolastique
Les principaux intellectuels occidentaux se trouvaient jusqu’alors principalement dans les monastères. Un changement vient avec la création des premières Universités vers la fin du XIIème siècle (Bologne, Paris, Oxford, Cambridge, …). L’enseignement et le développement des sciences se déplaceront ainsi progressivement des monastères vers ces universités. Les deux grands courants cités précédemment continuent à se côtoyer : d’une part le courant mystique repris par les franciscains et s’intéressant surtout à Platon et d’autre part le courant rationaliste repris principalement par les dominicains qui s’attache à une étude détaillée des textes d’Aristote. Ce dernier développe fortement une tradition philosophique critique : la scolastique. On y trouve une motivation double : retrouver une certaine unité et réconcilier Sciences et Foi. Par science s’entend ici Aristote et par foi les Ecritures, c’est l’œuvre de Thomas d’Aquin (1225-1274). Il reprend la représentation cosmologique du paradigme aristotélicien en y ajoutant une ultime sphère, la sphère primaire où Dieu trouve sa place. On retrouve cette même hiérarchie dans la Divine Comédie de Dante (1265-1321) où l’enfer, le purgatoire et le paradis prennent une réalité géométrique. Ces travaux constituent un pas important contre une lecture littérale des Ecritures. On y voit apparaître pour la première fois l’argument selon lequel c’est parce que Moïse, … s’adressaient à des ignorants qu’ils utilisèrent un langage imagé (cet argument sera repris et étoffé par Galilée 350 ans plus tard). Ce point de vue ne passe cependant pas comme une lettre à la poste et de nombreuses attaques seront menées au cours du XIIIème siècle contre l’enseignement d’Aristote. C’est surtout la combinaison des philosophies d’Aristote et Averroès (1126-1198) qui est mal reçue. Ces attaques culmineront par une condamnation officielle en 1277 sous injonction papale et auront pour principal effet de porter un fort mauvais coup à l’Averroïsme. En lien probable avec celles-ci, on peut associer deux évolutions importantes parmi les savants de l’époque : une lecture critique d’Aristote et la séparation entre Sciences et Foi  dans les débats.
4.2.3 Empirisme, dynamique et cinématique
Avec Guillaume d’Ockham (1285-1347), cette séparation entre sciences et foi, entre philosophie et théologie s’affirme clairement. Elle permettra un développement plus libre  des sciences, ne les enchaînant plus autant à une exigence de compatibilité avec le dogme chrétien. On peut lui attribuer la paternité de l’empirisme. Selon lui en effet, toute connaissance doit être basée sur l’expérience, les idées n’ont pas d’existence propre. C’est au travers des expériences qu’on peut démontrer les relations de causalité entre phénomènes naturels. Ce courant empiriste qui accorde une grande importance aux observations et même mieux aux expériences est fondamental dans l’histoire des sciences. Il trouve aussi sa place dans la critique progressive d’Aristote, en accordant un rôle secondaire aux causes finales.  
Une autre figure scientifique importante de la scolastique est Jean Buridan (1290-1360). Une contribution essentielle de Buridan est de reprendre et développer la théorie de l’impetus introduite par J. Philopon (VIème S.). Voici comment il explique la dynamique d’un projectile propulsé dans l’air : 
« Tandis que le moteur meut le mobile, il lui imprime un impetus, une puissance capable de mouvoir le mobile dans la direction même où le moteur meut le mobile, que ce soit vers le haut, ou vers le bas, ou de côté, ou circulairement. Plus grande est la vitesse avec laquelle le moteur meut le mobile, plus puissant est l’impetus qu'il imprime en lui. Mais par la résistance de l'air, et aussi par la pesanteur qui incline la pierre à se mouvoir en sens contraire, cet impetus s'affaiblit continuellement (...) plus un corps contient de matière, plus il peut recevoir de cet impetus; or dans un corps dense et grave (ie : pesant), il y a plus de matière qu'en un corps rare et léger. Une plume reçoit un impetus si faible que cet impetus se trouve détruit aussitôt par la résistance de l'air. »
On voit apparaître au travers de cet extrait un progrès important. Contrairement à Philopon qui disait de l’impetus qu’il s’épuise spontanément au profit de l’inclinaison naturelle à tomber, Buridan nous dit que c’est sous l’effet d’influences extérieures : la résistance de l’air et la pesanteur, que l’impetus s’affaiblit progressivement et incline le projectile à tomber. Un pas important est donc fait vers le principe d’inertie de Galilée. En outre cet impetus est quantifié : il augmente avec la vitesse et la masse du projectile, on se rapproche ainsi de la notion de quantité de mouvement ou impulsion (p = m v) de la mécanique Newtonienne. Cet impetus est toutefois considéré comme quelque-chose de bien réel transmis au corps ; par cela Buridan maintient une différence qualitative fondamentale entre l’état de mouvement et l’état de repos d’un corps, contrairement au principe d’inertie moderne.
Enfin, un savant génial, grand précurseur des sciences modernes est Nicole Oresme (1325-1382). Il apporte des contributions essentielles dans des domaines aussi variés que les mathématiques, la physique, l’astronomie, la musicologie, l’économie, la théologie, la philosophie, la psychologie, ainsi que par ses nombreuses traductions. Nous ne parlerons ici que des mathématiques, de la physique et de l’astronomie. Commençons par les mathématiques et leur application en physique. Nicole Oresme inventa le système de coordonnées cartésiennes de la géométrie analytique, 3 siècles avant Descartes. En particulier, il trouve l’équation cartésienne d’une droite. Bien plus, il a l’idée géniale de proposer la même approche graphique pour décrire la configuration d’un mouvement, l’abscisse (longitudo) étant le temps et l’ordonnée (latitudo) correspondant au concept moderne de vitesse instantanée. Il démontre que l’aire sous la courbe est égale au déplacement du corps pour un mouvement rectiligne uniforme (rectangle) et pour un mouvement uniformément accéléré (droite oblique). N. Oresme apparaît ainsi comme le père de la cinématique. Il nous dit enfin sans démonstration que cela reste valable pour un mouvement représenté par une courbe quelconque. En physique et astronomie, il fait une étude critique d’Aristote. Il nous explique par l’exemple qu’on ne peut mesurer que des mouvements relatifs et non pas absolus. Dans le cas du mouvement diurne des astres, il conclut donc que les observations ne permettent pas de trancher entre les deux thèses que sont la rotation de la terre sur elle-même et la rotation de la sphère céleste en 24h. Il réfute les objections d’Aristote à la rotation de la terre. Elle n’engendre pas de vents d’Est gigantesques si on admet que l’atmosphère est animée du même mouvement de rotation. Pour la trajectoire d’une flèche tirée à la verticale (ou d’une pierre lâchée depuis un point élevé), il nous explique que lui sont communiqués deux impetus : un impetus vertical (fourni par le l’arc pour la flèche) et un impetus horizontal transmis par la terre en rotation. Ainsi, la trajectoire relative du point de vue de la terre reste bien verticale. Malgré ces brillants arguments, il rejettera cependant finalement la thèse de la rotation de la terre. En dynamique, il nous dit que ce qui régit le mouvement naturel des corps n’est pas leur position absolue dans la sphère du monde mais plutôt leur position relative. Ainsi, la chute des corps solides résulte de leur tendance naturelle à se réunir plutôt que de leur inclinaison à rejoindre le centre du monde.
A la même époque, des travaux de cinématique importants sont menés à Oxford par les « calculateurs » du Merton College tels que William Heytesbury (+/- 1313 – 1372). Il définit proprement le mouvement uniforme et uniformément accéléré, sans toutefois définir proprement la vitesse instantanée, ce qui était impossible sans le calcul différentiel. On trouve chez les calculateurs une preuve de la « relation de Merton » qui stipule que pour un mouvement uniformément accéléré, la distance parcourue est donnée par 
[image: image29.wmf]t

v

v

v

d

ú

û

ù

ê

ë

é

-

+

=

2

0

1

0

, où v0 et v1 sont les vitesses initiales et finales. Notons cependant que les calculateurs ne chercherons jamais à appliquer cette relation à des situations réelles. Ils se contentèrent d’aborder les problèmes associés au mouvement comme des exercices de logique. L’œuvre d’Heytesbury fera partie du curriculum de l’université de Padoue, ce qui permettra à Galilée de s’en inspirer. Mais contrairement au Mertonniens, Galilée s’intéressera à l’application à des cas réels….
5. Renaissance (1400-1650)
Avant de suivre de près l’évolution considérable du regard porté par l’homme sur le monde durant cette période, rappelons quelques éléments et découvertes essentielles associées à cette période. Tout d’abord, apparaît clairement un développement considérable du commerce. Celui-ci conduira à la recherche de nouvelles voies maritimes et à la découverte du nouveau monde. Pour rendre cela possible, une amélioration importante des techniques de navigation sera nécessaire. Cela conduira aussi à un regain d’intérêt pour l’astronomie comme moyen pour se repérer sur le globe. La mesure du temps progresse aussi notablement avec l’élaboration des premières horloges mécaniques. Les innovations militaires de l’époque favorisent enfin le développement de la balistique.
L’invention de l’imprimerie en 1453 marque un tournant décisif dans le monde occidental. Comme on l’a vu, la science antique fut peu à peu redécouverte et même améliorée durant le Moyen Age tardif, mais ce développement du savoir restait cloisonné entre les murs des quelques universités. L’invention de l’imprimerie ouvre d’un coup l’accès à la connaissance à d’autres cercles, permettant la diffusion beaucoup plus rapide des idées et des savoirs à travers l’Europe. 

Encouragé par ces développements importants, le courant humaniste qui replace l’homme (plutôt que Dieu) au centre des préoccupations apparaît. On peut lui associer un regain considérable d’intérêt pour les textes antiques dont l’éventail s’élargit notablement et la diffusion large est rendue possible grâce à l’imprimerie. Pour les sciences, l’attention portée sur l’homme favorise certainement le développement de l’anatomie. En lien avec le courant humaniste, vient aussi une poussée importante de néoplatonisme et de plus en plus de critiques d’Aristote. Ceci favorisera les progrès en mathématiques encouragées par Platon et dénigrées par Aristote. Les néoplatoniciens de l’époque accorderont aussi un rôle important au Soleil et par là ouvriront la porte à l’héliocentrisme. Ils sont influencés en cela part la théologie de la lumière de Grosseteste et Roger Bacon (13ème S.), où la lumière émanant du Soleil est symbole de l’action de Dieu sur le monde. Une personnalité complexe et intéressante de l’époque est Nicolas de Cusa (1401-1464). Dans sa Docte Ignorance, il accorde une importance cruciale aux mathématiques. Combinées à des mesures quantitatives, elles offrent selon lui le seul moyen d’accéder à des connaissances certaines sur le monde. Avec l’élan humaniste et la découverte de nouveaux horizons, le monde et la toute puissance de Dieu se trouvent à l’étroit dans leurs limites, conduisant à un changement considérable dans le regard porté sur l’univers, l’éclatement progressif de la sphère des fixes. Ainsi, Oresme, de Cusa puis Bruno seront les premiers à prétendre que le monde est infini. Giordano Bruno (1548-1600), dont on sait qu’il fut supplicié par l’inquisition, est un grand visionnaire et une figure rebelle typique de l’époque. Il ne peut être considéré comme un scientifique ou un philosophe par son manque de rigueur et de systématisme. Cependant, en défendant avec fougue l’héliocentrisme, un monde infini et la pluralité des mondes habités, il est un plein acteur du changement de paradigme en train de s’opérer, la « révolution copernicienne ».

L’astronomie à la renaissance
Les deux éléments extérieurs qui relanceront l’astronomie durant la renaissance sont le besoin de se repérer de la navigation et la nécessaire réforme du calendrier. Pour le calendrier, il s’agit de définir un moyen le plus uniforme possible de compter les dates en accord avec le cycle des saisons. Pour y répondre, l’astronomie doit faire face au problème de la précession des équinoxes. Deux astronomes importants de l’époque sont Georges Peurbach (1423-1462) et Regiomontanus (1436-1476). Peurbach prépara surtout le terrain à la postérité par son résumé clair et succinct de la théorie de Ptolémée. Regiomontanus fait construire un observatoire complet et des instruments plus précis qu’avant, dans le but de résoudre le problème de la précession des équinoxes et leur hypothétique « trépidation ». Il augmente ainsi significativement la précision des mesures, l’erreur moyenne de ses positions de planètes étant inférieures à 5 minutes d’arc = 1°/12. Ses observations seront utilisées par Copernic, Tycho Brahe et Kepler. 
Nicolas Copernic (1473-1543)
Le terme de « révolution copernicienne » occupant une place importante dans l’histoire des sciences, il est utile de commencer par faire un bref état de lieux de la situation qui l’a précédée. Le problème qui nous occupe ici est bien sûr celui du mouvement des planètes. A l’appui de sa théorie des paradigmes, T. Kuhn nous parle de la « multiplicité des modèles » excentrique-déférant-épicycle-équant proposés pour rendre compte des observations de l’époque. Ceci n’est pas vraiment exact. Le système de Ptolémée a traversé presque inchangé les 1400 ans qui l’ont suivi. Seul l’équant aura été objet de critiques dans cet intervalle. Nous avons mentionné plus haut la solution que proposa l’astronome persan Nasir al-Din al-Tusi (1201-1274). La même méthode sera reprise (ou réinventée ?) par Copernic dans son modèle héliocentrique. Ce qui est certain, c’est que le modèle de Ptolémée ne permet plus de rendre compte aussi bien des positions des planètes. Le nombre de mesures et l’intervalle de temps sur lequel elles s’étalent ayant naturellement augmenté, ceci peut se comprendre aisément. Il faut aussi insister sur les incertitudes associées aux mesures de l’époque (au minimum de l’ordre de 10 minutes d’arc=1°/6), ainsi que les erreurs de copie des tables astronomiques qui se sont propagées et amplifiées de siècles en siècles. Elles sont largement sous-estimées à l’époque (Copernic ne s’en montrera pas suffisamment conscient). En résulte qu’aucun modèle mathématique n’aurait pu rendre compte de ces observations trop imparfaites (même les ellipses de Kepler auraient échoué !). Nous pouvons ainsi comprendre mais devons aussi faire la part des choses quand Copernic nous décrit en ces termes l’astronomie passée : 
« … mains, pieds, tête trouvés en divers lieux rassemblés pour former un monstre plutôt qu’un homme ... ». 
Comment Copernic arriva-t-il à l’idée géniale et audacieuse de remettre en question le monde géocentrique qui fit loi pendant plus de 1600 ans et le remplacer  par un monde héliocentrique ? On ne le saura probablement jamais … On peut chercher des influences comme celles du courant néoplatonicien et son admiration du Soleil, ainsi Copernic nous dira : « Au milieu de tout est le Soleil. Qui en vérité, dans ce temple magnifique, voudrait placer le flambeau ailleurs et dans une meilleure place que celle d'où il peut éclairer le tout en même temps … ». Il est clair que la recherche d’harmonie semble bien être ce qui guidera Copernic. Avec lui, c'est la première fois qu'on retrouve en astronomie mathématique la trace de ces conceptions platonico-pythagoriciennes qui jouent un rôle essentiel dans le développement de la science moderne. Le désaccord entre le modèle de Ptolémée et les mesures astronomiques, le contexte favorable à l’esprit critique de l’époque et le courant néoplatonicien apparaissent ainsi comme différents facteurs ayant favorisé l’émergence du modèle héliocentrique.
Parlons donc maintenant du modèle héliocentrique proposé par Copernic. Il faut tout de suite remarquer que tout modèle héliocentrique simple, comme par exemple le modèle d’Aristarque de Samos où chaque planète a une trajectoire circulaire uniforme centrée sur le Soleil, ne pouvait qu’être en moins bon accord avec les observations comparativement au modèle géocentrique de Ptolémée. En effet, nous avons vu plus haut l’équivalence en termes de mesures d’angles entre le modèle héliocentrique d’Aristarque et un modèle simple d’épicycles-déférent centré sur la terre. Si on y rajoute les raffinements de l’astronomie Ptoléméenne que sont l’excentrique et l’équant, introduits pour rendre mieux compte des observations (« sauver les phénomènes »), on comprend l’échec du modèle héliocentrique relativement simple que proposa Copernic dans un premier temps dans son « Commentariolus ». Ce fut une grande déception  pour le Copernic rêvant d’un « homme » pour remplacer le « monstre » de l’astronomie antique. Devant renoncer à ce rêve, l’édifice qu’il construit et publie dans sa grande œuvre, le « De Revolutionibus orbum coelestium », est un modèle héliocentrique au moins aussi complexe que le modèle de Ptolémée. On voit par exemple sur la figure 5.1 ci-dessous comment il y décrit l’orbite de la terre autour du Soleil. La Terre parcourt le cercle de centre C2, dans le sens direct en un an. C2 parcourt le cercle de centre C1, dans le sens rétrograde avec une période de 3434 ans qui est aussi la période de variation de l’oblicité, et le rayon de ce cercle est 0,0047*C2T. Le Soleil est au centre du cercle parcouru par le point C1, dans le sens direct, en 53000 ans environ et dont le rayon est 0,0368*C2T. On remarque que ces deux dernières périodes sont très longues. Dès lors, sur un intervalle de temps de quelques années, le modèle de Copernic est équivalent à celui d’Hipparque. Au total, le modèle complet de Copernic pour décrire l’orbite de toutes les planètes connues à l’époque (c.à.d. jusque Saturne) comporte 48 cercles contre 40 chez Ptolémée (on cite parfois 34 cercles pour Copernic, ce qui est le nombre annoncé dans son commentariolus, mais l’accord avec les observations est alors encore moins bon). Notons aussi que le modèle de Copernic est différent pour les planètes supérieures et pour les inférieures.  Il ne réussit donc pas à atteindre un des buts qu’il s’était fixé dans le Comentariolus, à savoir trouver un modèle unique applicable à toutes les planètes.  Vu sous cet angle, le modèle de Copernic n’est donc pas plus simple que celui de Ptolémée et ne donne pas un meilleur accord avec les observations.
Un autre élément du modèle de Copernic est qu’il y explique le mouvement diurne des astres comme résultant de la rotation de la terre sur elle-même et non une rotation de la sphère céleste. Il suppose cependant que cet axe de rotation parcourt dans le sens horloger un cône autour de la normale à l’écliptique avec une période de un an. En effet, dans la lignée des astronomes antiques et arabes, il continue à considérer les planètes comme enchâssées dans des sphères de cristal ; il fallait donc introduire ce mouvement supplémentaire pour que l’axe de rotation de la Terre garde une direction fixe par rapport aux étoiles.
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Figure 5.1 : Orbite de la Terre autour du Soleil, dans le modèle de Copernic

Examinons maintenant ce qu’on pourrait appeler les « avantages » du modèle de Copernic (dans le contexte de l’époque). Les deux premières qualités d’un modèle auxquelles on pense en sciences sont : son bon accord avec les observations et son économie conceptuelle. Mais on a vu que le modèle de Copernic ne gagne pas à ce niveau. Il faut donc chercher ailleurs …
1) En ce qui concerne la rotation de la terre sur elle-même, elle permet de simplifier la description du mouvement des planètes. Sans elle, ce mouvement est obtenu en combinant trois rotations : celles de la sphère céleste, du déférant et de l’épicycle. On voit donc ici un avantage d’économie chez Copernic.

2)
Le modèle héliocentrique explique tout naturellement le mouvement rétrograde des planètes et surtout pourquoi il se produit précisément au moment de l’opposition planète-Terre-Soleil. Cette coïncidence apparaissait purement fortuite et donc intrigante dans la modèle des épicycles, ce qui n’avait pas échappé aux anciens. Ainsi, Peurbach avait noté : « Il est clair que chacune des six planètes partage quelque chose avec le Soleil et son mouvement est le miroir et la mesure communs de leurs mouvements ». On trouve donc ici un avantage explicatif dans le modèle de Copernic.
2) Dans la même ligne explicative, le modèle héliocentrique explique tout aussi naturellement pourquoi Vénus et Mercure sont toujours vues à proximité du Soleil.
3) Comme cela sera détaillé plus bas, le modèle héliocentrique rend possible une mesure des distances des planètes au Soleil. Par contre, par manque de perspective, le modèle géocentrique en est incapable. On voit donc ici un avantage de fécondité dans le modèle héliocentrique.
4) Ces distances établies, Copernic trouve que les périodes de révolution sidérales croissent avec la distance au Soleil. Un siècle plus tard, Kepler formalisera cette relation au travers de sa 3ème loi dite « harmonique ». On voit donc ici un avantage d’harmonie dans le modèle héliocentrique.
Le modèle héliocentrique rend possible une mesure des distances des planètes au Soleil, en unités de distance Terre-Soleil (l’Unité Astronomique). Comme l’illustre la figure 5.2, le cas des planètes intérieures (Vénus et Mercure) se traite tout simplement en les observant au moment où l’angle entre les directions de la planète et du Soleil est maximal. Le triangle TPS étant rectangle, le rapport PS/TS est simplement le sinus de cet angle. 
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Figure 5.2 : Détermination de la distance d’une planète intérieure en Unités Astronomiques
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Figure 5.3 : Détermination de la distance d’une planète extérieure en Unités Astronomiques

La distance d’une planète extérieure s’obtient en mesurant l’intervalle de temps t entre 2 moments particuliers de l’orbite : quand la planète est en opposition avec le Soleil (c.à.d. Soleil, Terre et planète sont alignés dans cet ordre) et quand l’angle entre directions du Soleil et de la planète est de 90° (quadrature). Supposant des mouvements circulaires uniformes et notant P la période de révolution sidérale de la planète, on trouve: TST’ / 360° = t / (1 an) et PSP’/360° = t/P. La différence de ces 2 angles donne l’angle P’ST’ dont le cosinus = TS/PS.
Les avantages cités plus haut ne suffiront cependant pas pour que le modèle de Copernic s’impose et son accueil sera plus que mitigé durant le siècle suivant. Le seul élément réellement positif qui lui sera concédé est la méthode que Copernic propose pour se débarrasser de l’équant. Cependant, cette méthode est tout aussi applicable à un modèle géocentrique, comme l’avait déjà trouvé al-Tusi 250 ans plus tôt. 
En effet, le modèle héliocentrique présente un désavantage sérieux au vu des mesures de l’époque : il apparaît en contradiction avec l’absence de mesures de parallaxes stellaires (voir la figure et discussion p. 30). Pour expliquer l’absence de parallaxe stellaire tout en sauvant le modèle héliocentrique, il fallait admettre (avec la façon de voir et les précisions de mesure de l’époque) que la « sphère céleste » avait une taille gigantesque, plusieurs centaines de fois plus grande que la « sphère de cristal » de saturne, avec rien entre les deux. Les mesures modernes nous disent que les distances des étoiles les plus proches sont plusieurs centaines de milliers de fois plus grandes que la distance Terre-Soleil. En résulte la critique d’ordre théologique émise à l’époque : « Pourquoi Dieu aurait-il créé une sphère si gigantesque pour ne rien mettre entre elle et Saturne ? ». 
Au-delà de ce problème des parallaxes d’ordre scientifique, le principal obstacle auquel sera confronté le modèle héliocentrique est bien sûr la remise en question considérable du regard porté sur l’univers qu’il implique. L’œuvre de Copernic ouvre la porte à cette révolution et c’est cela que retiendra l’histoire (plutôt que les avantages techniques cités plus haut). Comme nous le verrons, les piliers du paradigme de l’univers à 2 sphère que sont la dichotomie Terre-Cosmos et la « physique du bon sens » d’Aristote s’effondreront complètement et seront remplacés par un univers gigantesque régis par de nouvelles lois supposées valables en tout lieu et en tout temps.
Tycho Brahe (1546-1601)
Le deuxième personnage clé de cette révolution est Tycho Brahe. Contrairement aux autres, Tycho est issu d’une famille danoise noble et influente. Elle lui légua une vaste fortune dont il put se servir pour accomplir son œuvre. Tycho fut un des plus grands astronomes d’observation de l’histoire, dans la droite lignée du grand Hipparcos. C’est le représentant le plus brillant du courant allemand apparu un siècle plus tôt avec Regiomontanus et favorable à une observation systématique et précise du ciel. Les techniques d’observation à l’œil nu que Tycho développe atteignent alors des sommets inégalés. C’est grâce à ses mesures précises que son successeur Kepler pourra découvrir les 3 lois décrivant correctement le mouvement des planètes. Premièrement, il conçoit des instruments plus précis et mieux calibrés grâce à leur plus grande taille, stabilité et l’étude qu’il fait de leurs erreurs systématiques. Il arrive ainsi à déterminer la position des planètes avec une précision moyenne de 4 minutes d’arc (1°/15), c'est-à-dire 2 fois mieux qu’avant lui, et la position d’un millier d’étoiles avec une précision d’une minute d’arc (1°/60), c’est-à-dire 10 fois mieux qu’avant. Grâce à sa minutie, il met en évidence les imprécisions trop grandes des mesures de ceux qui l’avaient précédé. Rappelons que même le modèle correct aurait été mis en défaut par celles-ci. En comparant ses mesures à celles de l’antiquité, il déduit une nouvelle valeur de 51’’ par an pour la précession des équinoxes et met dorénavant aux oubliettes leur hypothétique trépidation introduite par les arabes. Deuxièmement, c’est le premier à entreprendre des mesures systématiques et régulières de la position des planètes. Avant lui, celles-ci se concentraient principalement autour de moments particuliers des orbites tels que les oppositions et conjonctions.  L’apport principal de Tycho Brahe à la postérité a été de lui transmettre des données exactes, nombreuses, systématiques et mises à jour.
Sans le vouloir, Tycho contribua aussi à la remise en question de la dichotomie Terre-Cosmos par les mesures et découvertes suivantes. En 1572, il observe une « étoile nouvelle » apparue dans Cassiopée et aussi brillante que Vénus. Ce phénomène est maintenant bien connu des astrophysiciens, il s’agit d’une Supernova de type Ia. Lors de la fin de sa vie, une étoile telle que notre soleil deviendra un astre très dense (~1 tonne / cm3) appelé naine blanche. Lorsqu’une telle étoile a un compagnon très proche de type géante rouge, elle absorbe de la matière en provenance de celui-ci jusqu’à atteindre une masse critique ; elle explose alors comme une gigantesque bombe thermonucléaire et enrichit le milieu interstellaire par les éléments synthétisés en son sein. Elle brille alors d’un coup comme une centaine de milliards de soleils, puis son rayonnement décroît progressivement (ici, elle put être visible pendant un an et demi). Ce que fit Tycho, c’est mesurer précisément la position de cette étoile par rapport à ses voisines. Il ne descelle pas le moindre déplacement par rapport à ses voisines. Il en conclut qu’il s’agit bien d’une étoile faisant partie de la sphère céleste, comme le montre d’ailleurs le titre de son premier livre publié en 1573 : De stella nova. Cette découverte d’un phénomène inattendu et temporaire dans la sphère céleste remet clairement en cause l’axiome d’éternelle immuabilité du monde supra-lunaire. 

Dans la même ligne, Tycho fit de nombreuses observations de comètes (1577, 1580, 1585, 1590, 1593, 1596). Il mesure précisément leur position au cours du temps et ne détecte pas de parallaxe diurne (c'est-à-dire pas de changement de direction de la comète par rapport aux étoiles résultant de la rotation de la terre sur elle-même). Il conclut que les imprévisibles comètes ne font pas non plus partie de la sphère sublunaire, se trouvant à une distance de plus de 5-6 fois la distance Terre-Lune, ce qui contredit l’idée qui prévalait avant. En outre, en mesurant attentivement la trajectoire de la comète de 1577, il se rend compte qu’elle traverse plusieurs des « sphères de cristal », supports supposés des planètes, et qu’elle n’est pas circulaire, ce qui contribuera à l’abandon du paradigme des sphères et cercles.
Tycho Brahe n’adopte cependant pas le système héliocentrique de Copernic et propose son propre système géocentrique. Dans ce modèle, seuls la Lune et le Soleil tournent autour de la Terre. Les autres planètes tournent autour du Soleil qui les emporte autour de la terre (voir figure ci-dessous). La raison de son refus est l’absence de mesure de parallaxes stellaires, et ce malgré l’amélioration considérable (facteur 10) dans ses mesures. Sur base de cette précision, il estime le rayon de la sphère céleste dans un hypothétique système héliocentrique à plus de 3000 fois la distance Terre-Soleil. Pour comprendre la suite de son raisonnement, notons qu’on sait maintenant que le phénomène d’interférence en lien avec la nature ondulatoire de la lumière implique qu’une source ponctuelle apparaît à l’œil nu comme un disque, la tache d’Airy, c’est le phénomène de diffraction. Son diamètre angulaire est de l’ordre du rapport entre la longueur d’onde et le diamètre de la pupille, ce qui donne une valeur de l’ordre d’1’ d’arc (Kepler adoptera 2’). En considèrant (à tort) que cette minute d’arc est le diamètre angulaire réel des étoiles, on arrive sur cette gigantesque sphère céleste héliocentrique à une taille des étoiles de l’ordre de 100 fois celle du Soleil, ce qui n’apparaît pas acceptable à Tycho et ses contemporains. A cela s’ajoute les objections théologiques mentionnées plus haut. Dans le système Tychonien, la sphère céleste est géocentrique et de taille bien plus raisonnable, à peine plus grande que la sphère de Saturne. L’absence de parallaxe stellaire dont il rend compte et sa moindre taille sont ses principales qualités. Notons cependant que dans ce modèle, la trajectoire du Soleil autour de la Terre et la trajectoire de Mars autour du Soleil s’intersectent, ce qui pose un sérieux problème si on veut en bon péripatéticien associer une sphère cristalline à chaque orbite.
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Figure 5.4 : Le modèle cosmologique géocentrique de Tycho Brahe (système Tychonien)

Au-delà du rôle important de Tycho Brahe dans l’histoire de l’astronomie et des sciences en général, maints aspects « originaux » jalonnent son parcours. Ainsi par exemple, le roi du Danemark lui offrit en 1575 une île entière, l’île de Hveen ! Tycho s’empresse d’y construire alors l'observatoire d'Uraniborg, nom dérivé d'Uranie la muse de l'astronomie chez les Grecs. Uraniborg combine une précision méticuleuse et une extravagance fantasque. C'est une espèce de forteresse qui contient non seulement l'observatoire avec des instruments, de nombreuses pendules, des cadrans solaires et une bibliothèque mais aussi une papeterie, une imprimerie, un laboratoire d'alchimie et même une prison pour les fermiers récalcitrants. Au sein de la bibliothèque trône un globe céleste en bronze de 1,60 m de diamètre sur lequel seront gravées les 777 étoiles dont Tycho et ses assistants déterminèrent la position en 25 ans. Ce globe valait une fortune qui correspondait à 80 années du salaire que touchera Kepler. Les instruments sont nombreux mais le plus grand est un quadrant mural de 4,60 m de diamètre.  Plus tard, Tycho a aussi fait construire un second observatoire, Stjerneborg, souterrain celui-là afin de protéger les  instruments du vent et des vibrations. Tycho fit preuve d’une dureté sans vergogne à l’égard des paysans de son île … En 1588, ils finissent par s’en plaindre au nouveau roi et Tycho quitte son île, emportant avec lui tous les instruments, la bibliothèque et le mobilier d'Uraniborg. 
Johannes Kepler (1571-1630)
Contrairement à Tycho Brahe, Kepler est issu d’un milieu plutôt humble. Sous la mouvance luthérienne, il put cependant bénéficier d’une bonne instruction où son génie fut vite repéré et encouragé. A la mort de Tycho Brahe en 1601, Kepler prend sa succession comme mathématicien impérial à la cour de Rodolphe II à Prague. S’appuyant sur les mesures astronomiques de qualité exceptionnelle de Tycho, il pourra alors accomplir son œuvre. 

Kepler se distingue fondamentalement de Tycho par les aspects suivants. Dans la lignée de Pythagore, il est convaincu que derrière les phénomènes astronomiques se cache une harmonie mathématique et plus précisément géométrique qu’il se donnera pour quête de découvrir tout au long de sa carrière. Aussi, dès sa jeunesse il est convaincu que Copernic a raison en plaçant le Soleil au cœur du système de planètes, c’est donc un copernicien convaincu.  Il se montre à ce titre fortement influencé par le courant néoplatonicien qui, comme on l’a vu avec la théologie de la lumière, attribue un rôle crucial au Soleil. C’est tout aussi manifeste pour les mathématiques qui, selon ce courant, devaient permettre d’arriver à la compréhension de la pensée de Dieu qui se reflétait dans le monde. Parmi les apôtres de ce courant, on trouve outre Kepler, Nicolas de Cusa, Copernic et Galilée. Ils osèrent supposer que les principes mathématiques gouvernaient le déroulement des phénomènes naturels, idée folle qui s’est révélée particulièrement féconde au travers de l’histoire des sciences. La découverte que fera Kepler des trois lois mathématiques décrivant correctement le mouvement des planètes autour du Soleil est fondamentale dans l’histoire des sciences. C’est en s’appuyant sur celles-ci que Newton pourra établir la loi de la gravitation universelle et lancera les sciences modernes.
Kepler le Néopythagoricien

Suivre l’histoire de Kepler, ce qui est possible par les nombreux écrits où il nous relate avec une touchante honnêteté les nombreuses embuches de sa quête et ses propres erreurs, nous fait apparaître une personnalité et un cheminement particulièrement intrigants si on les met en relief avec l’idée moderne qu’on peut se faire d’un scientifique. En pur néopythagoricien, la quête qu’il décide de se donner est de dévoiler les secrets de l’univers par une synthèse de la géométrie, de la musique et de l’astronomie. Fidèle à Pythagore, il est convaincu qu’il existe un lien entre les trois !... Kepler vécut en plein durant les affres de la guerre de trente ans, ce qui donne un relief particulier à son étude passionnée des éternelles et divines harmonies célestes. Cette obsession lui permettra de faire un ensemble de découvertes de premier ordre, les 3 lois sur lesquelles nous reviendront. Elle l’amènera aussi à de fausses découvertes dont il fera grand cas dans son Mysterium Cosmographicum. Enflammé par une « révélation » qui lui est venue dans sa jeunesse, il y croît avoir découvert pourquoi les planètes sont au nombre de 6 (Uranus et Neptune n’étaient pas encore connues) et pourquoi elles sont à des distances bien précises du Soleil. Sa (fausse) explication est la suivante : il existe exactement 5 polyèdres réguliers, comme démontré par Euclide. On obtient alors les sphères planétaires par le processus suivant : on inscrit la sphère de mercure dans un octaèdre, puis on considère sa sphère circonscrite qui est celle de Vénus, et on continue ainsi avec les autres polyèdres et sphères planétaires. Selon lui, les rapports des rayons orbitaux sont en accord avec cette explication. 
Tableau : Les polyèdres réguliers du modèle cosmologique de Kepler

	planète
	polyèdre
	 (rayon de la sphère inscrite)/ (rayon de la sphère circonscrite)
	Rapport du rayon des orbites  selon Copernic

	Mercure
	
	
	

	
	Octaèdre (8 triangles)
	0,563
	0,500

	Vénus
	
	
	

	
	Icosaèdre(20 triangles)
	0,762
	0,719

	Terre
	
	
	

	
	Dodécaèdre (12 pentagones)
	0,694
	0,658

	Mars
	
	
	

	
	Tétraèdre (4 triangles)
	0,274
	0,290

	Jupiter
	
	
	

	
	Cube
	0,574
	0,572

	Saturne
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En pur pythagoricien, Kepler cherchera aussi tout au long de sa carrière à établir une relation entre les rapports de vitesses orbitales des planètes et les intervalles consonants de la gamme, la musique des sphères (la Terre émet les notes mi et  fa pour misère et famine ironise-t-il).  Ces idées n’ont pas eu la moindre pérennité scientifique. Elles illustrent la mystique pythagoricienne qui guida les recherches d’un Kepler espérant ainsi percer la pensée ayant guidé Dieu lors de la création. Peut-être peut-on voir un rêve du même type chez les « scientifiques » qui recherchent actuellement à établir la Théorie du Tout.
Toutefois et c’est là qu’on trouve la vraie pérennité et modernité de son œuvre, l’interprétation de Kepler du « tout est nombres » se révèle par un aspect fondamental complètement différente de celle des hermétistes et des pythagoriciens de l’antiquité : pour lui la science doit fournir des prédictions chiffrées et pour cela utiliser les mathématiques. Elle doit aussi se fonder sur des observations quantitatives les plus précises possibles permettant de valider (ou non) les représentations mathématiques de l’univers.  Ses 3 lois et son cheminement pour les découvrir illustrent clairement ce point de vue fondamental.
La découverte des 3 lois
Rappelons tout d’abord l’énoncé de ces 3 lois.
1ère loi – Loi des orbites
Les planètes du système solaire décrivent des trajectoires elliptiques dont le Soleil occupe l'un des foyers.
2ème loi – Loi des aires
Le segment de droite reliant une planète quelconque au Soleil balaie des aires égales en des temps égaux.
3ème loi – Loi harmonique (ou loi des périodes)

Pour tout couple de planètes, le rapport entre les carrés de leurs périodes de révolution sidérale est égal au rapport des cubes de leurs demi-grand axes.
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Quand Kepler rejoint Tycho Brahe à Prague en 1600, ce dernier lui confie le plus difficile problème astronomique de l’époque : l’explication de l’orbite de Mars. Il lui faudra 6 années de travail acharné pour arriver à le résoudre avec la découverte des 2 premières lois (on sait maintenant qu’après Mercure, Mars est la planète dont l’orbite est la plus excentrique, en outre sa distance à la Terre varie considérablement). Ainsi, le problème auquel est confronté Kepler est, partant d’un ensemble de mesures précises de la position angulaire de Mars au cours du temps, d’en déduire son orbite. Une première difficulté omniprésente en astronomie est qu’il n’a aucun moyen de mesure des distances Terre-Mars et Terre-Soleil et leur variation au cours du temps. L’autre difficulté est que le point de vue étant la Terre, la détermination mathématique de l’orbite de Mars autour du Soleil passe nécessairement par la détermination simultanée de l’orbite de la Terre autour du Soleil. Pour son étude de l’orbite de Mars, Kepler commence par puiser dans le trésor de Tycho une série d’observations faites à des intervalles de 687 jours, càd la période sidérale de Mars, ce qui lui permet de reconstruire l’orbite de la Terre. Il commence ensuite par examiner son hypothèse provisoire qui consiste à rétablir l’équant de Ptolémée, mais cette fois-ci aussi bien pour décrire la trajectoire de la Terre que celle de Mars autour du Soleil (ce qui n’est pas équivalent mathématiquement au modèle géocentrique de Ptolémée). Il arrive ainsi à un fort bon accord avec les observations de Tycho pour l’orbite de la Terre, lui trouvant une excentricité de 0.018 (la valeur correcte est de 0.017). Son modèle marche cependant nettement moins bien pour l’orbite très excentrique de Mars. Il a alors l’idée de ne plus placer le centre du cercle parcouru par la planète à égales distances du point équant et du Soleil. Procédant ainsi, il arrive (après 70 essais !) à un bien meilleur accord. Mais subsiste une différence pouvant atteindre 8’ d’arc avec les observations de  Tycho. Pleinement conscient de leur précision, il considère donc que son « hypothèse provisoire » n’est pas satisfaisante. C’est à cette époque qu’il tire pour ainsi dire d’un chapeau sa 2ème loi. Apparaît ici le Kepler physicien en quête pour la première fois dans l’histoire d’une cause physique aux mouvements planétaires. Sous l’influence peut-être du courant néoplatonicien et de la théologie de la lumière, son idée est d’associer au Soleil une « anima motrix », sorte de force émanant du Soleil comme les rayons lumineux. Suite à la rotation du Soleil, celle-ci pousse comme un balai les planètes sur leur orbite (influencé par les travaux de Gilbert, il supposera que cette force est de type magnétique). Il garde donc à ce niveau un point de vue purement aristotélicien. On retiendra ici le pas très important de Kepler qui est d’introduire pour la première fois la physique dans l’astronomie, jusque là domaine des mathématiciens. Si on suppose que la force poussant les planètes se propage uniquement dans le plan de l’écliptique et se transmet comme des rayons émanant du Soleil, le nombre de rayons intersectant la planète varie comme l’inverse de la distance planète-Soleil. On justifie ainsi dans le cadre aristotélicien une loi de vitesse des planètes en l’inverse de la distance. En fait, une telle loi ne correspond pas tout à fait à la loi des aires, fait dont il semble que Kepler n’était pas pleinement conscient. Ayant en main cette loi des aires, il peut maintenant se réattaquer à la description mathématique de la trajectoire de Mars. En la confrontant avec son hypothèse provisoire, il est amené à prendre conscience que les orbites planétaires ne sont pas circulaires, renonçant ainsi à un paradigme vieux de plus de 2000 ans. Après un détour par des modèles à épicyclettes, puis l’introduction de sortes d’ovoïdes, il note que les désaccords avec les observations suivent une loi mathématique simple, ce qui l’amène après de fastidieux efforts à découvrir que les orbites sont des ellipses dont le Soleil occupe l’un des foyers. Sa découverte de la 3ème loi (harmonique) vient bien plus tard vers 1616, perdue au milieu de considérations sur la musique des planètes dans son harmonices mundi. Malgré la faible considération que Kepler lui accorda, cette 3ème loi réexprimée dans le cadre Newtonien constitue toujours actuellement le meilleur outil de mesure des masses en astrophysique. 
Pour clore ce chapitre sur les 3 lois, la dernière grande œuvre de Kepler est l’établissement des Tables Rudolphines (1627). Elles contiennent comme élément le plus important un ensemble de tables et règles permettant de calculer la position des planètes sur base de ses 3 lois et ce qu’on appellera plus tard l’équation de Kepler. C’est le succès de ces tables, améliorant d’un facteur de l’ordre de 30 l’accord avec les positions observées des planètes, qui permettra l’acceptation et transmission de ses travaux. Ainsi, elles constitueront pendant près d’un siècle l’outil de base des astronomes.
Le cheminement de Kepler l’ayant conduit à la découverte de ses 3 lois est souvent pris comme premier exemple historique de la démarche scientifique moderne, à savoir la recherche sans a priori de départ de lois rendant compte des observations par élimination progressive des modèles moins satisfaisants sur ce point, et enfin le succès magistral de ces lois quand elles sont ensuite utilisées de façon prédictive. On a vu que cela se justifie pleinement pour la quête de la 2ème loi. On n’oubliera cependant pas que des a priori (ici néopythagoroplatoniciens) pour le moins « originaux » ont guidé Kepler dans le brouillard de sa quête. 
Contributions à l’optique
Kepler a aussi contribué au développement de l’optique en trouvant l’explication physique juste de certains phénomènes. Ainsi, il brosse en 1604 le fonctionnement optique de l’œil : réfraction sur le cristallin, projection et stimulation des différents points de la rétine et transmission au cerveau par le nerf optique, vue 3D grâce à la vision binoculaire (principe de la parallaxe), ... En janvier 1611, il publie son Dioptrice où, pour la première fois il propose une théorie des lentilles et où il explique le fonctionnement du télescope.
Finitude de l’univers
L’idée d’un univers interminé (Nicolas de Cusa) ou carrément infini (Giordano Bruno) était entrée dans les débats ces derniers siècles. A l’encontre de ces nouvelles idées, Kepler décide de défendre le point de vue d’un univers fini. Ce qui est intéressant, c’est qu’il ne se base pas sur des arguments d’ordre philosophique ou théologique mais sur des arguments d’ordre scientifiques tout à fait valides au vu de la qualité des observations de l’époque. On a vu que, suite au phénomène de diffraction au niveau de la pupille, l’œil humain accorde aux étoiles un diamètre angulaire apparent bien trop grand. Ce phénomène n’étant pas identifié à l’époque, Kepler prend pour réel ce diamètre angulaire qu’il estime à 2’ d’arc puis plus tard 1’. L’absence de mesure de parallaxe stellaire imposant une taille minimale à l’univers héliocentrique, Kepler en déduit que les étoiles ont un diamètre réel au moins 100 fois supérieur au Soleil. Ceci le conduit à rejeter l’idée d’un univers homogène et infini donnant un statut similaire aux étoiles et au Soleil. Plus tard, ayant appris l’annonce par Galilée de la découverte de plus de 10000 étoiles dans la Voie Lactée, il monte le raisonnement très intéressant suivant qu’il publie dans son Dialogue avec le Messager Sidéral. En plaçant côte à côte 1000 étoiles avec un diamètre angulaire d’1’, on formerait sur la sphère céleste un disque plus grand que le Soleil. 10000 étoiles devraient donc nous éclairer beaucoup plus que le Soleil, ce qui n’est pas le cas puisqu’il fait bien plus sombre la nuit ! Kepler posait ainsi les bases du problème appelé maintenant Paradoxe d’Olbers. Avec les connaissances astronomiques actuelles, la résolution de ce paradoxe (nuit sombre malgré le nombre colossal d’étoiles de l’univers) reste non-triviale ; elle n’est possible de façon satisfaisante qu’en admettant l’expansion globale de l’univers et le phénomène de décalage vers le rouge qui lui est associé. 
Galilée (1564-1642)
Galilée, issu d’un milieu cultivé mais relativement démuni, fut le scientifique le plus célèbre de son époque. Les 2 grands axes de son œuvre furent : 


· En tant qu’astronome : la défense de l’héliocentrisme et de nombreuses découvertes appuyant ce point de vue.
· En tant que physicien : la réfutation de la physique d’Aristote, la description mathématique de la trajectoire des corps en chute libre et surtout l’établissement du principe d’inertie.
La carrière de Galilée s’inscrit dans la continuité du courant néoarchimédien qui avait débuté au cours du 16ème Siècle italien avec Niccolo Tartaglia (1499-1557), Giambattista Benedetti (1530 – 1590) et O. Ricci (1540-1603) qui lui enseigna directement. Ce qui caractérise ce courant, c’est une approche très pratique des mathématiques (par opposition à la mystique des nombres Pythagoricienne). Tartaglia, très influencé par Archimède, permit des avancées en mathématiques (résolution générale des équations du type x3+px=q) et s’intéressa de près à la balistique, rédigeant son principal traité, la Nova scientia, dans la langue du peuple. Sa physique restait essentiellement imprégnée de la théorie de l’impetus, sans réelle innovation. Benedetti permit de réels progrès en poussant bien plus loin que ses prédécesseurs la critique d’Aristote et préconisant plutôt d’établir une meilleure physique en partant de la statique d’Archimède. En cela, il a réellement préparé la voie à Galilée. On retrouve clairement chez ce dernier cette approche très pratique des mathématiques et plus largement des sciences (voir aussi F. Bacon). Ainsi, la principale source de revenu de Galilée resta tout au long de sa carrière les instruments qu’il fit construire par son homme de main dans son propre atelier : équerres, compas, boussoles et les lunettes avec lesquelles il révolutionnera l’astronomie. Cette approche pratique se retrouve dans les divers traités détaillés d’architecture et fortifications militaires que Galilée rédigea.
L’Astronome

En mai, 1609, Galilée apprend par un de ses anciens élèves la construction l’année précédente d’une lunette grossissante par le lunetier hollandais Hans Lippershey (1570-1619). Tout de suite, il entreprend d’en construire dans son atelier, réussissant rapidement à leur conférer un bien plus grand pouvoir grossissant (x8, x15 et finalement x33). La même année, il a l’idée de génie de pointer une de ses lunettes vers le ciel nocturne et enchaîne les découvertes. Il les diffuse aussitôt dans un petit traité, le Messager Sidéral (Siderius Muncius, mai 1610) qu’il rédige dans un style fort accessible (mais en latin), ce qui en fait le premier vulgarisateur scientifique (les 500 exemplaires sont épuisés en quelques jours !). 
La Lune

Les observations télescopiques de la Lune et les dessins (voir ci-dessous) qu’il en fait montrent clairement des similitudes avec la Terre. Ce qu’elles apportent de réellement nouveau comparativement aux observations à l’œil nu, c’est la mise en évidence que les zones claires sont parsemées de montagnes et cratères. Galilée estime que leur hauteur peut atteindre 7000 mètres en mesurant l’ombre qu’elles projettent. Les zones sombres sont plus lisses et à basse altitude, il les appelle les mers (tout en précisant plus tard qu’on ne peut prouver leur nature aqueuse à ce stade). Ces découvertes constituent un coup sévère contre le paradigme de la dichotomie Ciel-Terre. En effet, la Lune apparaît ainsi par de nombreux points semblable à la Terre et d’aucune manière  plus parfaite que celle-ci. Galilée réfute ainsi clairement les points de vues anciens sur la nature de la Lune : une sphère de feu ou une sphère de cristal poli selon les Platoniciens, ou encore la vision (Pythagoricienne ?) d’une Lune miroir dont l’image qu’elle nous donne serait le reflet des océans et continents terrestres.
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Dessins de la Lune par Galilée
La Voie Lactée
La même période, il fait une autre découverte capitale en pointant sa lunette vers la Voie Lactée. Nous savons maintenant que la Voie lactée, trainée blanchâtre faisant le tour de la voute céleste, est la vue que nous avons d’ici du plan de notre Galaxie où se trouvent la plupart des étoiles la composant. Sa nature et sa distance étaient débattues depuis l’antiquité. Le point de vue Aristotélicien qui dominait était qu’elle appartenait à la sphère sublunaire. A l’opposé, le bon point de vue qui est que cette blancheur céleste est produite par une multitude d’étoiles, avait très tôt été avancé par certains astronomes indiens antiques, puis Démocrite et Anaxagore et enfin plusieurs astronomes arabes et perses tels qu’Al-Biruni et Alhazen. Notons aussi les arguments donnés par le philosophe alexandrin Olympiodore le Jeune (VIème S.) contre sa localisation sublunaire que sont le passage de planètes devant celle-ci et l’absence de parallaxe. En pointant sa lunette vers la Voie lactée, Galilée découvre qu’elle est bel et bien composée de myriades d’étoiles, il en dénombre de l’ordre de 10 000. Si on ne les distinguait pas avant, c’est parce qu’elles nous apparaissent individuellement bien moins brillantes que les autres. De là, vient naturellement l’idée que c’est parce qu’elles sont beaucoup plus éloignées de nous. Cette découverte contribuera à ce qu’on appelle l’éclatement de la sphère céleste. L’univers, composé d’étoiles extrêmement éloignées est bien plus gigantesque que l’idée qu’on s’en faisait durant les millénaires qui ont précédé. Cette découverte occupe donc aussi une place importante dans le basculement de paradigme de cette époque, forçant à une remise en question complète de l’image qu’on se faisait de l’univers.
Les satellites Galiléens
Le 7 janvier 1610, Galilée fait une découverte qui fera beaucoup parler d’elle pour la défense du système héliocentrique, il détecte 4 plus petits corps en orbite autour de Jupiter, ce sont les satellites dits Galiléens : Callisto, Ganymède, Europe et Io. Le 10 avril, il les fait observer par la cours de Toscane, c’est un triomphe. Cette découverte montre de façon irréfutable que tous les corps célestes n’orbitent pas autour de la Terre. Pour Galilée, ceux-ci donnent une image réduite du système solaire, démontrant que les orbes de cristal Aristotéliciennes n’ont pas de réalité. Ils réfutent aussi par l’exemple certaines objections qui avaient été émises contre le système héliocentrique. Ainsi, on se demandait comment la Terre pourrait alors emporter la Lune avec elle dans son orbite autour du Soleil. On voit maintenant que Jupiter y arrive bien avec ses satellites.
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Les satellites Galiléens
Les phases de Vénus
En septembre 1610, Galilée découvre les phases de Vénus. Pour les mêmes raisons que les phases de la Lune, Vénus apparaît sous forme de quartiers de taille variable selon l’orientation du système Terre-Vénus-Soleil. Dans le système géocentrique de Ptolémée où l’orbe de Vénus était supposée plus petite que celle du Soleil, cela impliquait qu’il soit impossible de voir plus d’un demi-quartier de Vénus. Au contraire, c’est tout à fait possible si Vénus peut passer derrière le Soleil comme c’est le cas dans le système héliocentrique, et c’est précisément ce que découvre Galilée. Remarquons toutefois que les systèmes d’Héraclide du Pont et Tycho Brahé qui faisaient orbiter Vénus autour du Soleil, lui-même orbitant autour de la Terre rendent tout aussi bien compte des phases de Vénus. En outre, il faut être conscient que les limites inhérentes aux techniques de l’époque dégradaient les images vues au travers des lunettes de Galilée, les rendant floues (aberration de sphéricité), déformées et irisées (chromatisme). L’utilisation correcte de ses lunettes était plus que délicate pour les non-initiés et les démonstrations publiques de ce phénomène qu’il tenta de faire ne convainquirent pas.
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Les phases de Vénus prédites par les systèmes de Ptolémée et Copernic 

Les taches solaires
La même époque, divers astronomes dont Galilée s’intéressent de plus près aux taches solaires. Celles-ci étaient connues depuis l’antiquité (surtout par les chinois), mais Galilée est le premier à les observer systématiquement avec sa lunette (avril-mai 1611) et à en chercher une explication rationnelle conforme avec l’héliocentrisme. Il démontre qu’elles ne sont pas de petites planètes ou des « essaims d’étoiles » passant devant le disque solaire comme d’aucuns le prétendaient mais des zones sombres appartenant à la surface du Soleil et suivant sa rotation. Nous savons maintenant que les taches solaires sont des régions plus sombres car moins chaudes de la surface du Soleil caractérisées par une intense activité magnétique. Au gré du cycle d’activité du Soleil, de nouvelles taches apparaissent puis disparaissent, ce qui en fait un phénomène non-permanent. Avec ces taches solaires, on voit donc apparaître un nouveau phénomène non-immuable au-delà de la Lune.
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Les taches solaires

L’affaire Galilée
Les démêlés de Galilée avec l’Eglise ont fait couler beaucoup d’encre. Nous nous contenterons ici de quelques éléments. L’Eglise réagit contre la défense de l’héliocentrisme à partir du moment où cette thèse sembla exiger d’elle une remise en question. C’était trop attendre d’elle dans le contexte particulièrement tendu de l’époque : Réforme, guerres de Religion, guerre de Trente Ans. De surcroit, le Thomisme (réconciliant Aristote avec les Ecritures) venait d’être accepté comme doctrine officielle lors du concile de Trente. Il faut aussi admettre que, contrairement à ses dires, Galilée ne put jamais apporter des « preuves assurées » du modèle héliocentrique. Les mesures physiques prouvant le mouvement de translation de la Terre autour du Soleil viendront bien plus tard avec la découverte du phénomène d’aberration de la lumière par Bradley en 1728, puis la première mesure de parallaxe stellaire par Bessel en 1838. N’étant pas prête à une remise en question, ce que l’Eglise Catholique attendait de Galilée c’était qu’il accepte au moins, faute de « preuves assurées », l’équivalence des hypothèses (hélio- et géocentriques). Galilée se refusa à un tel compromis. En 1615, il envoie une lettre restée célèbre à Christine de Lorraine dans laquelle il précise son point de vue sur les rôles respectifs des sciences naturelles et de la théologie. Il y reprend les arguments habituels contre une lecture littérale des Ecritures et s’oppose à une subordination des sciences naturelles à la théologie. Selon lui, si un fait démontré scientifiquement contredit les Écritures, alors l’Église doit revoir l’interprétation qu’elle fait des textes. Mais il va même plus (trop ?) loin, si les théologiens entendent condamner les conclusions trouvées par les sciences naturelles, alors Galilée renverse la charge de la preuve et soutient que c’est à eux d’en démontrer la fausseté. Si Galilée n’était pas le seul à défendre l’héliocentrisme à l’époque, aucun n’entreprit de faire autant de publicité que lui pour cette thèse. C’en était trop et en 1616, la thèse héliocentrique est condamnée et censurée par le Saint-Office. Galilée brave cette censure en écrivant en 1632 une de ses deux œuvres majeures, le « Dialogue sur deux grands systèmes du monde ». Le défenseur de la thèse héliocentrique y apparaît bien plus perspicace que celui d’Aristote aux allures de simplet. Vient alors le procès, la condamnation et la pitoyable abjuration à laquelle l’Eglise le force en 1633. Galilée est alors assigné à résidence jusqu’à la fin de ses jours, ce qui ne l’empêchera pas pour autant de mener à son terme l’autre grande partie de son œuvre, cette fois-ci en tant que physicien.

Le physicien
Les contributions de Galilée au développement de la physique sont au moins aussi importantes que ses découvertes astronomiques. En physique, son travail le plus important concerne l’étude de la trajectoire des projectiles et la découverte du principe d’inertie. Galilée s’est lancé dans l’étude de ces problèmes dès sa jeunesse. Il semble ainsi qu’il aurait bien effectué dès 1585-1590 à Pise ses célèbres expériences établissant que les temps de chute libre ne dépendent pas de la masse des corps. Pendant cette période, il découvre l’œuvre de Benedetti, les 

C’est dans sa deuxième grande œuvre, le Discours et démonstrations mathématiques concernant deux sciences nouvelles, publiée en 1638 durant son assignation à résidence qu’on trouve l’essentiel de ses contributions importantes en mécanique, les deux sciences nouvelles étant la statique et la cinématique. 
C’est pendant la même période qu’il découvre l’œuvre de Benedetti, ses critiques d’Aristote et la théorie de l’impetus ainsi que les apports des mertonniens du 14e et de Nicolas Oresme.

témoins dignes de foi
demandait de suivre un protocole et de prendre un certain nombre de précautions. Nous appellerons ces expériences des expérimentations.
veut savoir comment le mouvement a lieu, non de façon verbale et donc peu précise, il veut le décrire de façon qualitative en le décrivant par des formules mathématiques. Cette attitude illustre pour la première fois en physique la révolution des mentalités qui s’opérait à cette époque et qui est un aspect essentiel de la révolution scientifique.
L’innovation de Galilée en mécanique est de s’être écarté de l’expérience immédiate pour considérer des situations idéalisées plus simples permettant une compréhension nouvelle du mouvement  et son expression par des formules mathématiques simples.

La présentation suivie dans les Discours est identique à celle qu’avait adoptée Archimède. Il présente d’abord des définitions et des axiomes et ensuite, il en déduit mathématiquement les propriétés des divers mouvements étudiés.

il ne s ‘intéresse pas aux mathématiques pour elles-mêmes, en temps que science pure
Sa méthode est d’aller du plus simple au plus compliqué

C’est en cela que constitue la découverte essentielle de Galilée ; elle est de nature méthodologique. Il a   développé une approche nouvelle consistant à aborder les problèmes en les soumettant à une réflexion abstraite dans laquelle les critères esthétiques sont très présents et à en déduire, en utilisant les mathématiques, des lois et des prévisions vérifiables expérimentalement.

Une caractéristique nouvelle de la physique de Galilée est qu’il considère des situations idéales qui ne sont jamais réalisées dans le monde réel.
principe de relativité du mouvement
Ainsi, on ne lui reprochera

, et ce dans le contexte particulièrement tendu

Dans le Messager astral, Galilée ne discute pas les implications de ses observations sur la structure du monde et, de ce fait, il ne soulève aucune réaction défavorable de la part de l'Église.

Galilée en vient ainsi à parler de l'héliocentrisme comme d'un fait prouvé. C'est  alors que ses ennuis avec l'Église commencent.  

L’Église était disposée à tout accepter pour autant que l'héliocentrisme soit présenté comme une hypothèse mais Galilée s'y est toujours refusé

est la lettre à Christine de Loraine Il y soutient que si un fait démontré scientifiquement contredit les Écritures, alors l’Église doit revoir l’interprétation qu’elle fait des textes. Mais il va plus loin ; si un fait n’est pas prouvé mais est seulement vraisemblable alors Galilée renverse la charge de la preuve et soutient que c’est aux théologiens d’en démontrer la fausseté.
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