


Savoir ce que |'on sait

* Ces jours—ci, on sait beaucoup de choses
* Mais est que I'on comprend ce que I'on sait?

* Si on retournait 2000 ans dans le passé,
Qu'est—ce que I'on pourrait expliquer ?

* La Terre est ronde.

* La Terre tourne autour du Soleil.

* La matiére n'est pas continue, est composée de quarks. . .

* A la place de savoir plus, comprendre mieux ce que |'on sait.
* |dentifier les idées recues et leurs role culturel.

* Comprendre le r6le culturel de I'astronomie.



L'astronomie élémentaire

“We are living in a period of important astrophysical and
cosmological research. Many astronomical journals and
scientific books deal with subjects such as birth and
evolution of stars, black holes, dark matter, gamma—ray
bursts, supernova remnants, or collisions between
galaxies. Of course, this is important matter, but one
almost seems to have forgotten the ‘old’ astronomy, the
classical, mathematical science of the sky. And yet,
without this fundamental astronomy modern research on
the universe would never have been possible.”

Jean Meeus, Mathematical Astronomy Morsels 111, Willmann—Bell,
2004.






Esprit critique et pointilleux

In contrast to the usual lamentation, | believe that
only the most intimate knowledge of details reveals some
traces of the overwhelming richness of the process of
intellectual life.

Otto E. Neugebauer, Some Fundamental Concepts in Ancient
Astronomy, in his “Astronomy and History : Selected Essays,”
Springer—Verlag, New York 1983.
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* “Tout le monde” le sait depuis 2500 ans, au moins.
* La courbure de la Terre est visible sur une étendue d'eau.
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* Les éclipses se passent a des temps différents pour différents
lieux.

* Les Babyloniens qui gardaient des données completes
d'éclipses depuis 2700 ans savaient forcément que la Terre
était ronde.

* Erastothene (220 Av—J.C.) calcule la circonférence de la Terre
a 2000km pres.

* Ptolémée (150 A.D.) prouve que la Terre est ronde dés le
début de I'Aimagest. Livre a la base du savoir astronomique
jusqu'a la Renaissance.









Les idées recues

%

Que les anciens ne savaient pas que la Terre est ronde est un
mythe créé au 19éme siecle : William Whewell, professeur a
Cambridge, Washington Irving ( The Legend of Sleepy Hollow,
Rip van Winkle).

* En fait, la Terre était presque universellement décrite par les
personnes éduquées comme ronde depuis Aristote, méme au
Moyen Age et au temps de Christophe Colomb.

Moise Maimonide, philosophe juif (1138-1204) fait référence
a cette évidence.

* ldée recue : “L’astronomie ancienne est nulle”

* Parce que I'on croyait que la Terre est au centre du monde.






Agora (2009)

* Agora, un film sur la vie et la mort d'Hypatie d'Alexandrie
(350 a 370-415) tuée par des chrétiens en colere.

* Fille de Théon d’'Alexandrie, dernier directeur du Musée
d’'Alexandrie, elle représente la fin de I'époque scientifique
classique. Elle a écrit des commentaires sur les coniques
d’'Apollonios de Perga.

* Le film contient toutes les idées recues fausses sur
I"astronomie ancienne.

* Une explication : la production fait I'effort de plaire aux
spectateurs en identifiant le peu qu'ils savent sur le sujet.



Question facile

Est—ce la Terre qui tourne autour du Soleil,
ou le Soleil autour de la Terre?



La nécessité d'un référentiel

* On tourne par rapport a quelque chose.

* Du point de chacun, tout tourne autour de lui.

(Enfant sur un tourniquet.)

* Début de réponse a la question : Ca dépend du référentiel.
Du point de vue Terre, le Soleil tourne autour de la Terre.

Du point de vue Soleil, la Terre tourne autour du Soleil.

Ces deux réponses n'apportent aucune information.
* Le référentiel qu'il faut utiliser est les étoiles fixes.

* Réponse a la Question.

La Terre tourne autour du Soleil par rapport aux étoiles fixes.



Rotation de la Terre par rapport aux étoiles fixes



Le modele géocentrique classique

* La définition du jour peut étre réécrite

Un jour = "“Un tour du Soleil autour de la Terre”.

* De fait, cette formulation fait I'hyothese que le Soleil tourne
autour de la Terre.

* On est de retour a I'antiquité ou tout tournait autour de la
Terre.



Chronologie Terre tourne autour du Soleil

—250

—220

150

1543

1619

1633

1687

1838

Aristarque propose le modele héliocentrique.

Archimede adopte le modele d'Aristarque.

Ptolémée, modeéle géocentrique utilisé pendant 1400 ans.
Copernic, modele héliocentrique.

Kepler, lois du mouvement des planétes autour du Soleil.
Galilée condamné par I'inquisition.

Newton prouve les lois de Kepler.

Bessel, preuve expérimentale de Terre tourne autour du Soleil.



Preuve expérimentale de Terre tourne autour du Soleil

* La preuve nécessite une observation du parallaxe stellaire.
* Parallaxe = angle change par rapport aux vues différentes.

* Parallaxe stellaire = changement d'angle d'une étoile d'un
c6té du Soleil a I'autre en 6 mois.



Parallaxe stellaire

Parsec = “Parallaxe seconde”
= 3.26 années lumiere ~ 31 million million km.



L'observation de Bessel

* Il a observé une étoile “proche” par rapport au étoiles
“lointaines”. En 1837-38 il a observé 61 Cygni (appelé depuis
I'étoile de Bessel) a 11 années de lumiéres de la Terre.

* Le changement d'angle était 0.6 arcsecondes, ou

1° 360°

L arcseconde = ze58 ~ 7 o

le télescope de Bessel était précis a un millionieme d’une
rotation complete.



Non pertinence en Antiquité

* Pour les observations, le point de vue géocentrique est
nécessaire.

* La question est trés subtile (réponse définitive 1838).

* Du point de vue mathématique, héliocentrique et
géocentrique sont équivalents.

* Du point de vue mathématique, la Terre tourne autour de son
axe.

* Avant Kepler, I'astronomie était mathématique, modélisation
sans explication.

* Kepler et Newton expliquent pourquoi la Terre tourne autour
du Soleil.

* La question n'était pas pertinente en antiquité.

* L'astronomie ancienne avait raison de dire que la Terre est au
centre du monde.









Confirmation moderne de la nécessité du géocentrisme

* Pour les observations, le point de vue géocentrique est
nécessaire, méme maintenant.

* Question : Pourquoi est-ce que le ciel est une sphére?



Confirmation moderne de la nécessité du géocentrisme

* Pour les observations, le point de vue géocentrique est
nécessaire, méme maintenant.

>+

Question : Pourquoi est-ce que le ciel est une sphere?

>*

Réponse. On vise son télescope en lui donnant des
coordonnées sphériques, la distance n'entre pas en compte.

%

Chaque observation avec votre télescope confirme
I'astronomie a I'ancienne.
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>*

Pourquoi rejeter “Soleil tourne autour de la Terre”
quand on |'observe tout les jours?

La révolution copernicienne. La science n'est plus intuitive.
Terre tourne autour du Soleil, matiere composée d'atomes.

C'est devenu une obligation culturelle de rejeter I'intuitif pour
ne pas paralte “ancien”.

Pour comprendre la culture, il faut connaitre ses archétypes.
Film “The Searchers” (1956) qui se passe en 1865-1870.

Résultat : on est déconnecté de son intuition et du
développement historique.



La globalisation de la révolution copernicienne

Avant 1850, les globes terrestres sont droits.

Murray Hudson Antiquarian Books, Maps, Prints & Globes, USA.



La globalisation de la révolution copernicienne

Apres 1850, tous sont inclinés a 23°

Un globe est un démonstrateur conceptuel, explique I'inclinaison.



Conceptuellement correct mais pas pratique.

Si les cartes étaient toutes inclinées a 23°.



Dommages collatéraux

Méme des globes célestes, ou ¢a ne correspond pas a la réalité.

Sauf a la réalité des fournisseurs de socles.



“Le savant astronome” de Walt Whitman

J'ai entendu le savant astronome

J'ai vu les formules, les calculs, en colonnes devant moi,

J'ai vu les graphiques et les schémas,

Pour additionner, diviser, tout mesurer,

J'ai entendu, de mon siége, le savant astronome

Finir sa conférence sous les applaudissements

Et soudain j'ai ressenti un étrange vertige, une lassitude infinie;
Alors je me suis éclipsé sans bruit; je suis sorti

Seul dans la nuit fraiche et mystérieuse,

Et de temps a autre,

Dans un silence total, j'ai levé les yeux en direction des étoiles.



Intermeéde : connaitre le ciel et son histoire



Les étoiles visibles

* Connatftre les étoiles et leurs histoires apporte une richesse
culturelle intéressante et utile.

* Environ 1000 étoiles visibles.

Cataloguées par Ptolémée (Alexandrie 150 A.D.)

* 48 constellations classiques de Ptolémée, de signification
mythologique.

* 88 constellations reconnues actuellement.
* Les nouvelles constellations de I'hémisphére sud.

* Des étoiles visible par les Grecs Anciens dans le Centaure se

sont “détachées” dii a la précession des équinoxes pour former
la Croix du Sud.



Constellations, globe de Cassini 1792

www.davidrumsey.com/view/google-earth-browser#celestial-globe-1792






Les noms des étoiles visibles

* Sur 254 noms d'étoiles les plus connues

* 175 (70%) ont des noms arabes : Deneb, Rigel, Saiph.

Saiph Al-Jabbar, a comparer avec Saiph al-Islam.

* La plupart des noms arabes sont des traductions directes du
catalogue grec de Ptolémée.

* 15 (6%) ont des noms traditionnels arabes :

Aldebaran = “le suiveur”.

* 47 ont des noms grecs : Antares = contre Mars (ils sont
rouges), ou des noms latins : Regulus.






D’ou vient la canicule?

* Sirius, I'étoile la plus brillante du ciel, revient I'été.

Sirius commence a se lever juste avant le Soleil pendant I'été.
* Sirius est dans la constellation du Grand Chien.

* En antiquité, le retour de Sirius était le signe du retour des
crues du Nil et des jours chauds. Les Romains ont appelé les
jours chauds d'été “la canicule” (petit chien).

* En anglais, dog days of Summer.



Film de 1976



Film en V.F.



Les constellations francaises

* Quel autre mot francais vient d'une constellation ?



Les constellations francaises

* Quel autre mot francais vient d'une constellation ?

* Réponse. Septentrional = Pointé par la Grande Ours

Constellation de 7 étoiles, le septentrion, dont deux indiquant
I'étoile polaire, le nord.



Tour du monde culturel des Pléiades

* Groupe d'étoiles dont 7 sont les plus visibles, les “sept soeurs”
de la mythologie grecque.

Astérope, Mérope, Electre, Maia, Taygete, Célaéno, Alcyone.



Pléiades Neuchatel



Pléiades Japon



Pléiades United Arab Emirates



La constellation Sextans : test de connaissance des
instruments le I'astronomie ancienne



Fait référence au sextant astronomique

Constellation nommée en 1687 par Johannes Hevelius.
Mesure I'altitude d’un objet céleste.

>*

%

Johannes et Elizabetha Hevelius utilisant un sextant
astronomique.

>

>*

Existe depuis 1000 ans.



Et non pas le sextant nautique

* Construit en 1757 par John Bird a la demande de la marine.
* Pour mesurer des angles de 120° dans le ciel.

* L'octant de John Hadley (idée de Newton!) mesure 90°.



L'orbite elliptique des planetes : archétype du savoir



Les lois des Kepler (1619)

* Premiere Loi : L'orbite des planetes est une ellipse avec le
Soleil a un des foyers.

* Deuxieme Loi : L'aire balayée par une planéte est la méme
pour des intervalles de temps égales.

* Troisieme Loi : La période de révolution est proportionnelle au
grand axe puissance 3/2 : P ~ a%/2,



Premiere loi



Deuxieme loi

* Exprime la conservation du mouvement angulaire.

* La planete tourne plus vite quand elle est proche du Soleil.



Troisieme loi



L"hodographe



Il'y a des choses a apprendre !

* Découvert par William Rowan Hamilton en 1847 (Velocity
Hodograph).

* Le probleme de Kepler a 3 quantités conservées : énergie,
mouvement angulaire, et le moins connu vecteur de
Laplace-Runge-Lenz (LRL vector).



Retour a la premiere loi



L'orbite de la Terre est un cercle excentré

V1-e2x1-¢%2)2

* axe majeur - axe mineur ~ £2/2 axe majeur.

>*

>*

.01672/2 = 0.000139445.

%

Les axes de I'orbite de la Terre sont égaux a 0.014% pres.

* Le Soleil est excentré a proportion ¢ = 1.67% du centre.






Modele d'Hipparque : cercle excentré



Calcul ne dépend que de la longeur des saisons

* Aout > février = Soleil bouge plus vite en hiver qu’en été.
* En 150 Av.—J.C. : printemps 94.5 jours, été 92.5 jours.

* Un calcul trigonométrique élémentaire donne excentricité
e = 0.0415 ~ 1/24. Légere surestimation de e =~ 0.017.

* Dans beaucoup de cas, par exemple, I'équation du temps,
“orbite elliptique de la Terre” peut étre remplacé par “février
est plus court que aout”.

* Le “Pin and Slot” de I'Anticythére est une mécanisation
directe de ce modeéle.









L'excentricité de Mars est beaucoup plus importante

* L'excentricité de Mars est petite mais beaucoup plus grande
que celle de la Terre.

* “Heureusement qu’il y avait Mars”, Johannes Kepler.



Mouvement retrograde des planétes



L"épicycle

* Inventé par Apollonius de Perga (ca. 240-170 Av.—J.C.)

* Démontre une volonté d’exprimer tout mouvement en terme
de mouvement circulaire uniforme.



La pseudo—histoire de |'épicycle

%

Un modele erroné, compliqué par Ptolémée.

%

Simplifié par le modeéle héliocentrique de Copernic.

%

Complétement balayé par |'orbite elliptique de Kepler.

Réduire tout mouvement au mouvement circulaire uniforme
est une méthode désuete qui n'a rien de scientifique.

>*

%

En fait, chacun de ces points est complétement faux.

>*

Retour a I'Agora.



L'equant : Ptolémée abandonne le mouvement circulaire
uniforme



Copernic restitue le mouvement circulaire uniforme

* Une de ses motivations principales est le mouvement circulaire
uniforme.

* Remplace I'equant par un épicycle équivalent.

* Le modele de Copernic est plus compliqué que celui de
Ptolémée.

* Encore de I'astronomie mathématique :
Copernic est considéré comme étant le meilleur disciple de
Ptolémée.



Kepler

* Le début de I'astronomie physique, la vraie rupture avec le
passé.

* L'equant est une premiéere approximation de I'ellipse.

* Kepler doit abandonner Copernic et recommencer par
Ptolémée.

* Les lois de Kepler seules ne servent a rien pour trouver une
planete
C'est de la cosmologie qui ne donne que le cadre conceptuel.

* L'ellipse n'est que la trace compléte d'une planéte, il faut
trouver sa position sur I'ellipse.

%

Vérification avec I'Agora.



Le calcul exact de position d'apres Kepler

* La position est donnée par I'angle v, |'anomalie vraie,
E est I'anomalie excentrique

X tan o 1te 1/2t (calcul élémentaire)
an — = an — (CalC elementaire).
2 \1+e 2 ! !

* Calcul de E possible par rapport a M, |'anomalie moyenne
(temps moyen réel).
* La solution est /'équation de Kepler M = E — esin E.



Résoudre I'équation de Kepler

* Une équation tres simple, mais dans le mauvaise sens,
* Il faut trouver E en terme de M.

* Lagrange a inventé sa formule d'inversion des séries entieres
soit y = f(x), yo = f(xo)

_ (=) [d" N [ x—x 1
X=xF z; n! dx"=1 | f(x) — »o
n= X=X

* Une singularité a € = 0.6627, généralement inefficace.




Solution par séries trigonométriques

* Solution aussi par Lagrange, exploitée par Bessel

(nM).

* Jn(x) sont les fonction de Bessel.

* Les fonction de Bessel ont été inventées pour résoudre
I'’équation de Kepler et pour calculer la position des corps
célestes.

* La solution en terme d'une série infinie de sinus.



Le sinus est la projection du cercle sur une ligne



Solution de I'équation de Kepler : série infinie d'épicycles



Séries trigonométriques en astronomie

* La théorie de la Lune

%

18eme siecle : 25 termes trigonométriques.

%

1900 : 1400 termes trigonométriques.

>*

2014 : > 10000 termes trigonométriques.

>*

Le mouvement de la Lune nécessite > 10000 épicycles !






La théorie quantique

ov h?
* L'équation de Schrodinger ih— = ——?2\11 + Vv
ot 2m
* Equation linéaire = principe de superposition.
* Solution générale W(x, t) ZA,,wEn(x —iEnt/h
Atome d'hydrogene :
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La théorie quantique

ov h?

* L'équation de Schrodinger ih— = ——?2\11 + Vv
ot 2m

* Equation linéaire = principe de superposition.

* Solution générale V(x, t) ZA,,wEn(x —iEnt/h

Atome d'hydrogene :
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\/(nao> 2n[(n+ ) ¢ (nao n—t-1 (nao 7(0,9)
* Chaque e "Ent/ représente un mouvement circulaire uniforme.

* Les phénomeénes quantiques sont décrits par des épicycles !

* L'astronomie ancienne explique la théorie quantique!



A chaque époque ses obligations intellectuelles

* La différence entre astronomie et cosmologie.
* L'astronomie est une étude quantitative de |'univers.

* La cosmologie est une description qualitative et conceptuelle
de I'univers.

* En Antiquité, I'observation du ciel faisait partie de la vie
courante, donc une connaissance quantitative de I'astronomie
était nécessaire.

* L'homme moderne ne regarde plus le ciel, donc la nécessité
principale de ses connaissances astronomiques est de
comprendre les concepts modernes de la cosmologie.

* Faire I'astronomie a I'ancienne veut dire renouer le lien direct
avec le monde qui nous entoure.



Conclusion

* Etre critique par rapport a la culture populaire et les idées
reues.

* Lire I'histoire ancienne et les textes d'origine.

* Observer le ciel.



Cours FSRM, L’astronomie de la montre, 1 décembre, 2014



