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Partie I
Les trois marches martiennes

Léopold Trouvelot 1877






Film Rétrogradation
Film épicycles



Courte chronologie

Hipparque -190, -120
Ptolémée 90-168

Copernic 1473-1543
Tycho Brahé 1546-1601

Galilée 1564-1642
Kepler 1571-1630
Newton 1643-1727

Des orbites célestes

Astronomie Nouvelle

Sidereus Nuncius

Dialogue des deux sytemes du monde
Principes de la philosophie naturelle
La Guerre des Mondes

1543
1609
1610
1632
1686
1898
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Les bonnes résolutions

oeil 1
Ptolémée 30
Copernic 30
Brahé 2’
Galilée 1610 10”
Huygens 1659 2"
Hui 1073
Lune 30
Mars 2" — 25"

Terre | Mars
e 0,02 0,1
Angle 1° 6°
e? 3.107* | 1072
Angle 1’ 30’




Les bonnes résolutions

oeil 1 Terre | Mars
Ptolémée 30

Copernic 30’ e 0,02 0,1
Brahé 2 Angle 1° 6°
Galilée 1610 10”

Huygens 1659 2"

Hui 107%" e [3.10™* | 1072
Lune 30 Angle 1 30
Mars 2" — 25"

Donc Ptolémée et Copernic

» savaient que le centre de la trajectoire de Mars était a c du
Soleil



Les bonnes résolutions

oeil 1 Terre | Mars
Ptolémée 30

Copernic 30’ e 0,02 0,1
Brahé 2 Angle 1° 6°
Galilée 1610 10”

Huygens 1659 2"

Hui 107%" e [3.10™* | 1072
Lune 30 Angle 1 30
Mars 2" — 25"

Donc Ptolémée et Copernic

» savaient que le centre de la trajectoire de Mars était a c du
Soleil

» ne pouvaient pas distinguer une ellipse d"un cercle
décentré de c.



» Variation de vitesse : % = 2¢ + O(e?)

» Pour Mars : 12 par jour. Prise en compte par Ptolémée



Mars copernicienne
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Mars parcourt cercle déférent de rayon a sur lequel un premier
épicycle tourne i vitesse constante de rayon 3ea, sur lequel un second
épicycle tourne i vitesse double, et de rayon %ea.



Mars parcourt cercle déférent de rayon a sur lequel un premier

épicycle tourne a vitesse constante de rayon %eu, sur lequel un

second épicycle tourne a vitesse double, et de rayon 1ea.

3 1 .
L'y Zea — ~eae®.

— gl
z—aez 5

(Le — provient des conditions initiales)



Mars ptoléméenne
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Mars parcourt un cercle excentrique de rayon a a distance ea du Soleil,
a vitesse radiale constante du point de vue de I'équant, a ea du centre.



Mars parcourt un cercle excentrique de rayon a a distance ea du
Soleil, a vitesse radiale constante du point de vue de 1'équant, a
ea du centre.

z = ea +ae'*



Mars parcourt un cercle excentrique de rayon a a distance ea du
Soleil, a vitesse radiale constante du point de vue de 1'équant, a
ea du centre.
z = ea + ae'®
avec
sin(l— &)  sin(m —1)
ea B a




Mars parcourt un cercle excentrique de rayon a a distance ea du
Soleil, a vitesse radiale constante du point de vue de 1'équant, a
ea du centre.

z = ea + ae't
avec ) )
sin(l— &)  sin(m —1)
ea B a
soit

E=1—-esinl + O().



Mars parcourt un cercle excentrique de rayon a a distance ea du
Soleil, a vitesse radiale constante du point de vue de 1'équant, a
ea du centre.

z = ea + ae't
avec
sin(l— &)  sin(m —1)
ea B a
soit
E=1—-esinl + O().
Donc

3 1 ..
ae’ + 561~ Eeaem +O(e?)
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Copernic + O(e?).



Mars képlérienne
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Johannes Kepler (Weil-der-Stadt 1571-Ratisbonne 1630)

Mars parcourt une ellipse dont le Soleil est un foyer, selon la loi des

aires



Une ellipse dont le Soleil est un foyer.
» E = anomalie excentrique (attention!)
» & = angle au centre

» | = anomalie moyenne (temps)

z = ea+acosé +ibsiné&
ea + ae' + O(e?).



Une ellipse dont le Soleil est un foyer.
» E = anomalie excentrique (attention!)
» & = angle au centre

» | = anomalie moyenne (temps)

z = ea+acosé +ibsiné&
ea + ae' + O(e?).

C’est Ptolémée +0O(e?) donc comme Copernic +O(e?) si & varie
suivant / comme chez Ptolémée, id est soit

&=1-esinl+ O(?).



On a I'Equation du temps
I=E+esinE

De plus



On a I'Equation du temps
I=E+esinE

De plus




On a I'Equation du temps

I=E+esinE

De plus
sinE b
siné
donc
& = E+0()

= [ —esinl+ O().

soit



On a I'Equation du temps

I=E+esinE

De plus
sinE b
siné
donc
& = E+0()

= [ —esinl+ O().

soit



Conclusion

T

Oecuménisme avant I’arrivée des lunettes.



Question avant I’heure!

Si la physique décrit la réalité, comment se fait-il que trois
théories équivalentes décrivent trois réalités ?



Chacun doit s’efforcer de faire concorder du mieux qu’il peut les
hypotheses les plus simples avec les mouvements célestes ; mais si cela
ne réussit point, il doit prendre celles des hypotheéses qui
s’adaptent le mieux aux faits.

L’Almageste
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Monde réel Mesures
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Monde réel Mesures
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Théorie physique Nombres
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Théorie physique Nombres



Remarque

» Copernic est révolutionnaire par I’héliocentrisme...
» ... mais réactionnaire par le mouvement régulier...

» ... Mmais sa réaction ouvre la voie aux séries de Fourier!

v

Si le développement limité de Kepler est a I'ordre 2, on
ajoute deux épicycles et on obtient une théorie aussi juste
que les ellipses

» Sion ajoute des harmoniques supérieures, on obtient une
théorie... meilleure que l'ellipse !



Remarque

» Copernic est révolutionnaire par I’héliocentrisme...
» ... mais réactionnaire par le mouvement régulier...

» ... Mmais sa réaction ouvre la voie aux séries de Fourier!

v

Si le développement limité de Kepler est a I'ordre 2, on
ajoute deux épicycles et on obtient une théorie aussi juste
que les ellipses

» Sion ajoute des harmoniques supérieures, on obtient une
théorie... meilleure que l'ellipse !

Pourquoi Kepler n"a-t-il pas continué la voie des épicycles ?



_m [

OKTABPA
==

Aelita 1924 (Yakov Protazanov)



P’humqraphedm 0 iﬁR

_ Joene HELENA CARTER ARTHUR FRANZ JIMMY HUNT
AN EDNARD L ALPERSON FRODUCTION - e Gt L

WIllIAM [l H[lN M NZIES ROk HLAK[ EDVVARD L ALPERSON,.n RADULKRAUSHAAR



/.' I»

COLOR BY TE CH N | CO LOR
EEURE[ PM.- BYRI]N HRSKIN . Bllll[ lYNDﬂN - A PARAMOUNT PICTURE



VOUS NEN REVIENTREZ PAS !

NATASHA HENSTRIDGE  ICE CUBE  JASON STATHAM  PAM ERIER




SANTA BRINGS CHRISTMAS FUN
T0 MARS!

Blast off for Mars...
with Santa
= and a pair
of Earth Kids!
Science-Fun-Fiction
atits height!

JOSEPH E. LEVIN ».

&‘LAus

CONQUERS

SEE: e martans Kidnap Santa!
Santa’s North Pole Workshop!

The Fantastic Martian Toy Factory!

Earth Kids Meeting With Martian Kids!
Space-ship Journey from Earth to Mars!
Santa Turn Mars-Robot Into a Mechanical Toy!




Partie II

Astronomie Nouvelle




Les deux premiéres lois de Kepler

» Chaque planete parcourt une ellipse dont le Soleil est un
foyer
» L’aire balayée en un temps donné est toujours la méme



Pierre Gallais



Ce qui m’importe, n’est pas seulement de faire savoir au lecteur ce que
j'ai a dire, c’est surtout les raisons, les subterfuges et heureux hasards
qui m’ont conduit a mes découvertes. Lorsque Christophe Colomb,
Magellan, les Portugais racontent comment ils s’égarérent dans leurs
voyages, non seulement nous leur pardonnons, mais nous
regretterions de ne pas avoir leur récit, sans lequel le grand
divertissement serait perdu.



» Angle entre les plans de Mars et de la Terre

M

P

» Hypothese par procuration : Ptolémée avec centre qui n’est
pas au milieu de I’équant et du Soleil - différence en O(e?).
Soixante-dix tentatives pour trouver le bon équant!

» Les longitudes sont parfaites, mais pas les distances.



v

v

v

Ajoute un équant a la Terre. La précision ne change pas.

Premiere “fausse” loi : la vitesse angulaire eccentrique est
inversement proportionnelle a la distance au Soleil.

pS = cste.

= [ pterae

Trop difficile. Utilise plutot 1’aire pour simplifier.

Donc

(somme chez K.).



» Retour a la bissection de 1’excentrique : les distances sont
bien respectées mais cette fois, erreur de 8" aux octants
pour les longitudes.



» Retour a la bissection de 1’excentrique : les distances sont
bien respectées mais cette fois, erreur de 8" aux octants
pour les longitudes.

Cette différence est plus petite que I'incertitude des observations
de Ptolémée, incertitude qui, de I'aveu de cet astronome, était au
moins de dix minutes. Mais la bonté divine nous ayant fait
présent dans Tycho-Brahé, d’un tres-exact observateur; [...] Ces
huit minutes qu’il n’est plus permis de négliger, m’ont mis sur la
voie pour réformer toute I'astronomie.



> Teste la loi “la vitesse angulaire excentrique est
inversement proportionnelle a la distance au Soleil”.

» Donne une distance qui differe de I'hypothese par
procuration en O(e?).



» La trajectoire est un ovale : La conclusion est tout simplement
que le trajet de la planete n’est pas un cercle - il s’incurve de deux
cotés et s’étale aux autres bouts. Cette courbe s’appelle une ovale.



Juste au moment oit je m’occupais d’ajuster mon ovale, un hote
indésirable entra chez moi par une porte secrete pour me déranger.



» Remarque que b = a V1 — ¢2 mais ne fait pas encore le lien
avec lellipse.

» Reprend un epicycle, cette fois parcouru a vitesse
constante. N’arrive pas a effectuer les calculs.



» Modele basé sur les deux modeles faux. Forme joufflue
(buccosa). Nouvel échec.



v

Choisis F plutét que I.

» Comme si je me réveillais d'un songe. Ellipse.



L’Equation de Kepler

PH b Aire(APC) b

OH ™2~ Aire(AQC)
et ea
Aire(AQC) = Eu sinE + a’E.

Donc
[ =E+esinE.



Lagrange 1771: E= 1+ ), %( sin” l)(n)
Bessel 1852 :E = [+ Y22, 1].(ne) sin(nl)

n=1n



Lagrange 1771: E= 1+ ), %(sin" l)(n)
Bessel 1852 :E = [+ Y22, 1].(ne) sin(nl)

n=1n



Lagrange 1771: E= 1+ ), %(sin” l)(n)
Bessel 1852 :E = [+ Y22, 1].(ne) sin(nl)

n=1n



Lagrange 1771: E= 1+ ), %(sinn l)(n)
Bessel 1852 :E = [+ Y22, 1].(ne) sin(nl)

n=1n



Remarque sur les lois du temps

On aen fait:
p=a(l+ecosé),

donc
p?0 = cst & p& = cst

Donc sa “fausse loi de la vitesse inverse” est... la loi des aires!



planete Mars [...]. Pour faire cela
il n’y avait pas d’autre moyen
que l'observation directe : et
tout ce que pouvait faire chaque
observation était de rendre silr un
grand nombre de positions
successives de la planeéte ; Ce que
Kepler fit mieux que cela, ce fut
de trouver quelle sorte de
courbe ces différents points
pourraient produire, en les
supposant joints tous ensemble. II
exprima la série entiere des

John Stuart Mill positions observées de Mars par
Londres 1806- Avignon 1873 | 7 ellipse.

L’objet de Kepeler était de John Stuart Mill, Systeme
déterminer le chemin réel décrit logique inductive et déductive,
par chaque planeéte, ou disons la 1843



Harriet Taylor Mill A Feminin
(Londres 1807- Avignon 1858)  Philosopher

B

Je nie que quiconque connaisse ou puisse connaitre la nature des deux
sexes, tant qu'ils n’auront été étudiés que dans leur relation
réciproque actuelle. Tant que les conditions de I'égalité sont absentes,
personne ne peut démontrer 'existence de différences naturelles entre
les femmes et les hommes.

J. S. Mill, L "Assujettissement des femmes, 1873



Mars Mesures

Données




Mars 3 1971 (URSS)




Viking 1976 (USA)
























Partie III
La pop star des étoiles
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» Naissance en 1571 a Weil
der Stadt (200 habitants et
franche!) dans le Saint
Empire romain
germanique,

» Grand-pere maire de
Weil...



» fils de Katharina Guldenmann : petite, maigre, sinistre et
querelleuse



» fils de Katharina Guldenmann : petite, maigre, sinistre et
querelleuse

» et du mercenaire Heinrich Kepler : homme vicieux, inflexible,
querelleur et destiné a mal finir. [...] Traita ma mere extrémement
mal, finalement s’exila et mourut.



Kepler par lui-méme : Cet homme a en toutes choses une nature
canine. Son apparence est celle d’'un petit chien. [...] Son corps est
agile, nerveux et bien proportionné. Méme ses appétits étaient
semblables : il aimait ronger les os et les crofitons de pain, et il était si
glouton qu'il attrapait tout ce qu'il voyait.



Kepler par lui-méme : Cet homme a en toutes choses une nature
canine. Son apparence est celle d’'un petit chien. [...] Son corps est
agile, nerveux et bien proportionné. Méme ses appétits étaient
semblables : il aimait ronger les os et les crofitons de pain, et il était si
glouton qu'il attrapait tout ce qu'il voyait.

11 était religieux jusqu’a la superstitition. A dix ans quand il lut pour
la premiére fois la Sainte Ecriture... il déplora qu’a cause de I'impureté
de sa vue, I'honneur d’étre prophete lui filt refusé.



v

v

v

v

1577 : sa mere I’emmene voir la comete du haut d’une
colline

1580-82 : travaux agricoles
1589 : son pere disparait
1591 : maitrise de I'université de Tiibingen
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» 1594 : renonce a la théologie et prend un poste d’enseignant
de mathématiques au college protestant a Graz.

» 150 florins par an - plus 20 florins pour 1’almanach
astrologique. Doit enseigner la rhétorique, Virgile,
'histoire et I'éthique.



> 1596 : Mysterium Cosmographicum (Replerus)



» 1597 : premier mariage avec Barbara Miiller, fille d"un riche
meunier et deux fois veuve,



» 1597 : premier mariage avec Barbara Miiller, fille d"un riche
meunier et deux fois veuve, grasse et simple d’esprit.



» 1597 : premier mariage avec Barbara Miiller, fille d"un riche
meunier et deux fois veuve, grasse et simple d’esprit.

Elle est génée, embarrassée dans tout ce qu’elle fait. Elle accouche
aussi avec difficulté. Tout est dans la méme veine
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» 1598 : Contre-Réforme : banissement des pasteurs et
professeurs luthériens sous peine de mort.

» 1599 : Kepler peut seul rester. Amende pour avoir enterré
sa fille selon le rite protestant. Autodafé de 10000 livres a
Graz. Relevé de ses enseignements.
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Tycho Brahé (1546 - 1601)
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Tycho Brahé (1546 - 1601)

N’importe lequel de ses instruments vaut plus que ma fortune et toute
celle de ma famille ensemble... Voici ce que je pense de Tycho : il est
superlativement riche, mais il ne sait pas se servir de ce qu’il a, comme
c’est le cas de la plupart des riches. Donc il faut essayer de lui dérober
ses richesses.



ik II (1534 -1588) L’fle de Hven

Freder



TYCHONIS DRANE LIBIL

Uraniborg



Prague en 1600

» 1600 : Rencontre avec Tycho Brahé, en exil du Dannemark
a Benatzky pres de Prague, siege du Saint Empire Romain
Germanique.

» 1600 : refuse de se convertir au catholicisme a Graz : doit
s’exiler (en 6 semaines et trois jours). Repart a Prague avec
famille.
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Petr Vok z RoZmberka
Rodolphe II, Hans von Aachen, 1606

1601 : Tycho Brahe meurt apres un diner chez Petr Vok z
RoZmberka

1601 : Kepler devient mathématicien impérial

1601 : De Fundamentis astrologiae certioribus

1609 : Astronomia Nova et les deux premieres lois
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» 1610 : Kepler soutient Galilée pour sa découverte des
satellites de Jupiter
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Horoscope (1608) pour
le général Albrecht Wallenstein (mort en 1634)

» 1611 : Rodolphe II abdique. Kepler part s’installer a Linz,
en Autriche protestante.



» 1611 : Son épouse et deux de leurs cing enfants décedent

» Redevient professeur et mathématicien pour 400 florins
par an
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» Refuse de signer la Formule de Concorde a cause de
'eucharistie. Excommunié par les luthériens!



» 1611 : Strena seu de Nive sexangula. Conjecture sur
I'empilement des spheres.



» 1613 : mariage avec Suzanna Reutinger, choisie parmi... 11
candidates ! (numéro 11)



» 1613 : mariage avec Suzanna Reutinger, choisie parmi... 11
candidates ! (numéro 11)

Mais [les] traits [de la dixieme] étaient forts repoussants, et sa
taille laide méme pour un homme de gofits simples. Le contraste
entre nous sautait aux yeux : moi élancé, sec, maigre; elle, courte
et grasse, et d’une famille connue pour son obésité.



» 1613 : mariage avec Suzanna Reutinger, choisie parmi... 11
candidates ! (numéro 11)

Mais [les] traits [de la dixieme] étaient forts repoussants, et sa
taille laide méme pour un homme de gofits simples. Le contraste
entre nous sautait aux yeux : moi élancé, sec, maigre; elle, courte
et grasse, et d’une famille connue pour son obésité. Elle était tout
a fait indigne de comparaison avec la cinquiéme, mais cela ne
ranima point mon amour pour cette derniére.



» 1615 : Proces pour sorcellerie de la mere de Kepler (38
sorcieres briilées a Weil entre 1615 et 1629) :



» 1615 : Proces pour sorcellerie de la mere de Kepler (38
sorcieres briilées a Weil entre 1615 et 1629) : L'accusée a paru
au tribunal accompagnée, hélas, par son fils, Johann Kepler,
mathématicien.

» 1617-18 : deux de ses filles et sa belle-fille meurent
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» 1618 : Harmonices Mundi et la troisieme Loi (et proposition
de tempérament musical !)

» 1618 Début de la Guerre de Trente ans (tuera un tiers de la
population)

» 1620 : Les Bavarois envahissent Linz. Kepler doit partir
pour le Wiirttemberg.
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» 1621 : Retourne a Linz, o1 son excommunication le

favorise!

» 1624 : Chilias logarithmorum



» 1627 : Les tables rudolphines
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» 1630 : Somnium, premier livre de science-fiction.



Je mesurais les cieux.

T hoc ro\

VIR. Naﬂu.rs:mu's DcCthl/
simg B -CeleBerpim 5,

Dn:loHANKNES KEPPLER,)
TR1vM Tt rERAT ORI, RyDOLPHL 13,
/‘"T"ﬂl‘i BF TEK»T’V-JN,DI 71/_

por arxes 30. antelr vero %urum
<L arme 600 po At
5‘( /3‘/ -/ 'Adjuog, aco,

Y ok;-«m, axnd’ :fn py SR04
Or(' I‘h»uu

z sn;u -,

ﬁ'ﬁou < ’umcmlu ght mA.

m ul..../ml/' KL/M“ fadas’
t‘ﬂrz
, Kiln Ty meted >

Mwﬁ::»«v/w s ;ﬁvﬁm

3 . jrced .
.#/w,lf D’;uw gﬁﬁ?ﬁk;ﬁa
/

= Nov: } Jae_:
g!zu;u’»« B, 1
x

Je mesure maintenant les ombres de la Terre.

L'esprit était céleste.

Ici git I'ombre du corps



Partie IV
Les dessous de l'ellipse




Ma premiere erreur fut de croire que le chemin de la planeéte était
un cercle parfait, erreur d’autant plus nuisible, qu’elle est
appuyée du consentement de tous les philosophes, et qu’elle
paraissait plus conforme a la Métaphysique.



» Le cercle comme forme parfaite et historiquement validée

Ma premiere erreur fut de croire que le chemin de la planeéte était
un cercle parfait, erreur d’autant plus nuisible, qu’elle est
appuyée du consentement de tous les philosophes, et qu’elle
paraissait plus conforme a la Métaphysique.



Parce que Tycho Brahe détruisit par des arquments certains la solidité
des orbes qui jusque-la avaient pu servir de biton a ces Ames motrices
(de plus aveugles) pour trouver la forme requise, en conséquence les
Planetes accomplissent leur course dans le pur éther comme des
oiseaux dans I'air : par conséquent nous devrons philosopher
autrement au sujet de ces schémas.



» La non matérialité des orbes jette le doute sur leur réalité...
mathématique.

Parce que Tycho Brahe détruisit par des arquments certains la solidité
des orbes qui jusque-la avaient pu servir de biton a ces Ames motrices
(de plus aveugles) pour trouver la forme requise, en conséquence les
Planetes accomplissent leur course dans le pur éther comme des
oiseaux dans I'air : par conséquent nous devrons philosopher
autrement au sujet de ces schémas.



Tu ne dirais rien pour moi [si tu affirmais] que la vertu motrice méme,
fille d’une dme brute, naissait attachée au mouvement circulaire,
comme la nature de la pierre est de descendre franchement selon une
ligne droite. Je nie, en effet, qu’aucun mouvement éternel non
rectiligne, crée par Dieu, soit privé d'une assistance mentale.



» C’est la physique qui fait la géométrie

Tu ne dirais rien pour moi [si tu affirmais] que la vertu motrice méme,
fille d’une dme brute, naissait attachée au mouvement circulaire,
comme la nature de la pierre est de descendre franchement selon une
ligne droite. Je nie, en effet, qu’aucun mouvement éternel non
rectiligne, crée par Dieu, soit privé d'une assistance mentale.



il est trés absurde que la Planete (que tu la pourvoies en pensée comme
tu veux) se représente le centre et de la distance, dans lequel centre ne
se trouve aucun corps particulier pour marque.



» Abandon des épicycles pour des raisons physiques

il est trés absurde que la Planete (que tu la pourvoies en pensée comme
tu veux) se représente le centre et de la distance, dans lequel centre ne
se trouve aucun corps particulier pour marque.



La force qui meut la Planéte sur un cercle est diminuée avec
I'éloignement de la source



» Il existe un moteur physique qui meut les planetes

La force qui meut la Planéte sur un cercle est diminuée avec
I'éloignement de la source



Que si donc I'éloignement du centre du monde a partir du corps de la
Planeéte garantit la lenteur de la Planete, I'approche la rapidité, il est
donc nécessaire que la source de vertu motrice se trouve dans le centre
choisi du monde.



» Le centre du Monde doit étre la source de ce moteur
physique
Que si donc I'éloignement du centre du monde a partir du corps de la
Planeéte garantit la lenteur de la Planete, I'approche la rapidité, il est
donc nécessaire que la source de vertu motrice se trouve dans le centre
choisi du monde.



A partir de ce principe, j'ai prouvé d'une maniere probable que le
Soleil est plutot en ce point et le centre du monde, [...] que quelque
autre point vide de substance.



» Un point mathématique ne peut pas créer de force

A partir de ce principe, j'ai prouvé d'une maniere probable que le
Soleil est plutot en ce point et le centre du monde, [...] que quelque
autre point vide de substance.



le Soleil coincidant avec le centre du monde,
la source de la vertu motrice
coincide avec le Soleil



Enfin, puisqu’il y a autant de vertu dans le cercle plus étendu et plus
éloigné que dans le plus resserré et le plus proche, donc rien au sujet
de cette vertu n’a disparu dans son parcours depuis la source, rien n'a
été dispersé entre la source et le mobile. Donc I'écoulement est
immatériel de méme que la lumiere.



» Analogie avec un phénomene connu

Enfin, puisqu’il y a autant de vertu dans le cercle plus étendu et plus
éloigné que dans le plus resserré et le plus proche, donc rien au sujet
de cette vertu n’a disparu dans son parcours depuis la source, rien n'a
été dispersé entre la source et le mobile. Donc I'écoulement est
immatériel de méme que la lumiere.









Et quoique je sache que les points de I'excentrique sont en nombre
infini, et leurs distances en nombre infini, il s’est présenté
I'imagination que toutes ces distances de I'excentriques sont
contenues dans une surface plane. Car je me souvenais qu’Archimede
découpa jadis ainsi le cercle en une infinité de triangles quand il
chercha le rapport de la circonférence au diametre



» Utilise un outil d"un prédécesseur

Et quoique je sache que les points de I'excentrique sont en nombre
infini, et leurs distances en nombre infini, il s’est présenté
I'imagination que toutes ces distances de I'excentriques sont
contenues dans une surface plane. Car je me souvenais qu’Archimede
découpa jadis ainsi le cercle en une infinité de triangles quand il
chercha le rapport de la circonférence au diametre
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Si seulement la forme était une ellipse parfaite, on trouverait toutes
les réponses dans Archimede et dans Apollonius
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Partie V
Questions !




Comment se fait-il que trois théories puissent
> se baser sur des modeles différents

» étre équivalentes empiriquement en 1500



Comment se fait-il que trois théories puissent
> se baser sur des modeles différents
» étre équivalentes empiriquement en 1500

Réponse empiriste : il n'y a qu’a oublier les modeles !



Les influences de Kepler

Représentations du Monde
» Perfection
» Absence de spheres matérielles
» La géométrie a besoin de physique

Un centre du monde substanciel

\4

v

Force produite par le Soleil

Formes mathématiques
» Cercle (Pythagore)
» Calcul des aires (Archimede)
» Ellipses (Apollonius)



Les influences de Kepler

Représentations du Monde
» Perfection
» Absence de spheres matérielles
» La géométrie a besoin de physique
» Un centre du monde substanciel

» Force produite par le Soleil

Formes mathématiques
» Cercle (Pythagore)
» Calcul des aires (Archimede)
» Ellipses (Apollonius)

Peut-on vraiment se passer
d’imaginer ce qui se passe dans le monde ?



Monde réel

¥

Représentation du monde o  Théorie
Forme géométrique physique

?

Mathématiques



Monde réel

¥

Représentation du monde o  Théorie
Forme géométrique physique

T

Mathématiques

Comment se fait-il que ces représentations soient a la fois
nécessaires et éphémeres ?



Ian Hacking

Supposons que nous ayons eu quelque chose comme de gros
ordinateurs Cray tres rapides en 1850. Deés lors, les mathématiques
analytiques dans lesquelles les équations de Maxwell furent formulées
n’auraient pas été nécessaires. Nous aurions pu nous passer des
équations de Maxwell !

Entre Science et réalité



Les représentations scientifiquement nécessaires et obsoletes
seraient-elles en plus non historiquement indispensables ?



Le bon cHté des choses

» Certes les formes et les modeles ont un relent d’arbitraire...

» ... mais elles semblent s’adapter d’autant mieux a des
problémes qui leur sont étrangers.



Bibliographie

JOHANNES KEPLER
NEW ASTRONOMY

Teanslated by
WILLIAM H. DONAHUE

CRIVERSITY PRESS




v

v

v

v

Quasi periodic motions from Hipparchus to Kolmogorov,
Giovanni Gallavotti, 2000

Kepler’s battle with the Mars orbit, Wouter Koot, 2014

L’astronomie nouvelle de Kepler et la logique de la découverte,
Céline Riverin, 2014.

Résonances et petits diviseurs, Etienne, 2002



le godt des idées
de jean-claude zylberseein

ARTHUR
KOESTLER

LES SOMNAMBULES

Essai sur I'histoire
des conceptions de |'Univers

LES
BELLES ‘
LETTRES

Bruce Stephenson

Kepler's Physical Astronomy

&
b
Springer-Verlag

New York Berlin Heidelberg
London Paris Tokyo



Oliver Sacks
Un anthropologue
sur Mars

Sept histoires paradoxales

(S DESSOUSBAILOSOPHIUES
DELASTRONOMIE *

W7 de boeck




o
T

ERAL W

e BTN JOXMCHOSN BN
S ESOIARE N

] muﬂsm'mml DT WSS WNSOT
SEE T 0 NEON S ST
ST B

n

TP N6

i
H
i



g

C
s ppaoneas
R emues o0 R 5 5520
3k gent €0
e ol O e Gvere D00 d¢ I
e o

aue
Soutent

MR TTACKS |

s Par Vincent Borrelli,

Maitre de conférences, UCB Lyon |

7 AVRIL 2014
19H00 - 20H00

INSA de Lyon s

suite & une conjonction défavorable,

ithéa ili 4 Ta planéto Mars Quite5a rafctore
A!np_hllh_eaue Em!he du_ Chatelet pour venir percuter I planéte Terte ?
Bibliothéque Marie Curie Laréponse est ou.

31 avenue Jean Capelle
69621 Villeurbanne

e T Y~
", aFoNDRTION .m@

Université Ouverte



Le "faux” systéme de Ptolémée

Total eccentricity
Long. of apogee
Radius of epicycle

TABLE 1
ELEMENTs oF THE OUTER PLANETS
Mars Jupiter
Ptolemy True Ptolemy True
0.200 0.186 0.092  0.096
11525 121° 161° 164°
0.658  0.656 0.192  0.192

Saturn

Ptolemy True

0.114
233°
0.108

0.112
239°
0.105
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Film Pluton-Charon



Andreas Osiander

il n’est pas nécessaire que ces hypotheses soient vraies ni méme
vraisemblables ; une seule chose suffit : qu’elles offrent des calculs
conformes a I'observation.

In De la Révolution des Orbites célestes, 1543



Et si I’ellipse n’avait pas été inventée
par Apollonius ?



William Molyneux (1656-1698)

Supposez un homme aveugle de naissance et maintenant adulte,
accoutumé a distinguer par le toucher un cube d’une sphere faits d'un
méme métal et a peu preés de la méme grosseur, au point de pouvoir
dire, au contact de I'un ou de I'autre, lequel est le cube et lequel la
sphére. Supposez maintenant que le cube et la sphere étant placés sur
une table, la vue soit rendue a notre homme : on demande s’il
pourrait par la vue seule, sans 1’aide du toucher, distinguer
entre les deux et dire lequel est le cube, lequel est la sphere.



Oliver Sacks (1933-2015)



Tandis que nous étions assis, le chat et le chien de Virgil surgirent
pour nous saluer - et Virgil, nous le remarqudmes, eut quelque
difficulté a dire qui était qui. Cette situation comique et embarrassante
avait persisté depuis qu'il était revenu a la maison apres son
opération : il s’avérait que chacun des deux animaux était noir et
blanc, et il continait a les confondre - ce qui les irritait - jusqu’a ce
qu’il puisse les toucher. Amy disait que parfois, elle pouvait le voir
examiner le chat précautionneusement, regardant sa téte, ses oreilles,
ses pattes, sa queue, et toucher chaque partie doucement.

Oliver Sacks, Un Anthropologue sur Mars, 1995



L’expérience brute ne serait-elle rien sans des concepts pour
I’accueillir?



A TVoceasion de la Lune, il demande pourquoi lant de taches sont
rondes; il la compare & une pierre ponce loute pleine de pores, et il la
aroil de peu.de densité, ce qui fait qu'elle se laisse entrainer par la Terre.
il reproduit son idée, que les parties les plus brillantes de la Lune pour-
raient bien éire desmers, mais il céde aux raisons de Galilée; il croit que
les habitans de la Lune, quiont des jours quinze fois aussi longs que les
nodtres, qui n'ont pas de pierres avec lesquellesiils puissent se construire
des habitations pour se garantir des ardeurs du Soleil, ont pu creuser
leur lerre, sy faire des habilations souteiraines et des remparls contre
le Soleil, sans trop s elosgner des champs qu'ils culiivent et de leurs pa-
turages; il croit donc qu'une partie des cavités est de main d’homme : il
ne concoit pas comment ils peuvent resister 4 la chaleur, sils n'ont pas
des nuages épais pour couvrir le Soleil, ct des pluies qui raffraichissent
Tair. 11 ne fait pas allention que ces nuages qui cacheraient le Soleil, de-
yraient nous cacher les parties de la Lune, 4 moins que ces nuages ne
soient eux-mémes des parties brillantes que nous apercevons; mais en
ce cas, comment seraieni-elles constamment les mémes?
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Saturne




Vénus

PETER OTODLE
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> 1596 : Mysterium Cosmographicum (Replerus)



La terre est le Cercle qui mesure tout : circonscris-lui le Dodécaedre.
Le Cercle comprenant ce dernier sera Mars : @ Mars circonscris le
Tétraedre. Le Cercle comprenant ce dernier sera Jupiter : a Jupiter
circonscris le Cube. Le cercle comprenant ce dernier sera Saturne :
maintenant inscris 'Icosaédre a la terre. Le Cercle inscrit dans celui-ci
sera Vénus. A Vénus inscris I'Octaedre. Le Cercle inscrit dans
celui-ci sera Mercure. Tu tiens la la raison du nombre des planeétes.



Taches du Soleil par Trouvelot



Effluves électriques a la surface
et au pourtour d'une piece de monnaie, 1888




L'Homme qui devait un milliard

E. L. Trouvelot (1827-1895)



La gaffe

Le Bombyx disparate









