ASTRONOMIE INTRODUCTION

HISTORIQUE

Le but de cette introduction historique est de vous montrer comment s’est développer une des théories scientifiques erronées les plus fameuses (le géocentrisme) et quel a été le génie des hommes qui ont pu la remettre en cause. La construction des connaissances scientifiques a souvent nécessité des erreurs et des remises en questions parfois fondamentales. “Errare humanum est, persevare diabolicum”. Tout modèle scientifique a l’avantage de structurer la pensée et de permettre la critique.

1. L'époque antique et Médiévale 

Si tu observes le ciel, à l’oeil nu, sans autre connaissance d’astronomie. Quelle impression as-tu ? Comment imagines-tu le monde ? (voir doc 1)

______________________________________________________________________

______________________________________________________________________

______________________________________________________________________

______________________________________________________________________

______________________________________________________________________

______________________________________________________________________

Les corps célestes sont observés depuis les âges les plus reculés ; les plus vieilles tables astronomiques connues viennent de Babylone et datent d'environ 2000 ans ac

1.1 La représentation du monde d'Aristote 

· Lis l’explication ci-dessous puis fais-en un schéma à la page suivante.

Les Grecs séparaient l'univers en deux mondes différents: le monde terrestre (sublunaire), changeant et constamment, soumi à l'évolution et à l'altération, et le Cosmos, monde parfait des astres, immuable et soumis à des lois totalement différentes des lois terrestres. 

Aristote, (en 350 ac) dans son ouvrage "De la Physique " a fixé cette description du monde.

1.1.1 Le monde sublunaire (ou terrestre) 

Il est composé de quatre éléments originaux dont tous les corps sont une combinaison : la Terre, l'Eau, l'Air, le Feu, qui, à l'origine, existaient sur des sphères séparées : La Terre au centre, puis l'Eau, l'Air , et enfin le Feu le plus à l'extérieur. Dans notre monde terrestre et corrompu, ces quatre sphères se sont mélangées. On trouve de l'eau dans la terre, de l'air dans l'eau, du feu sur la terre etc. 

Quelle est alors, dans ce monde, l'origine du mouvement des corps? Chaque corps essaie de retrouver sa sphère d'origine : par exemple, une pierre, qui est d'essence terrestre tombe, car elle retourne à sa sphère d'origine qui est la Terre. De même pour la fumée, la vapeur, le feu qui eux vont s’élever. La terre se retrouve alors naturellement au centre de l'univers : c'est la première des sphères, la plus lourde, donc celle qui est à l'origine géométrique du monde. 

  

1.1.2 Le monde Céleste 

S'opposant à ce monde complexe et perturbé, mais totalement déconnecté de notre expèrience , existe le monde Céleste. C'est un monde parfait et immuable, dont les constituants (Lune, Soleil, planètes, Etoiles) sont chacun sur des sphères concentriques, centrées sur la Terre, et qui tournent autour de celle-ci. Le cercle représente un mouvement fondamental et parfait.

· Dessine le modèle proposé par Aristote. Aide-toi d’une légende.

(Tu peux comparer ton dessin avec le document 2)

La description du monde d'Aristote est fondamentalement "intuitive " à l'inverse de la science moderne. C'est ce qui fera en partie sa force, et sa pérennité : Il a fallu attendre Galilée (XVIIème siècle), soit près de 2000 ans, pour remettre en cause, de manière sérieuse, ce système. 

1.2 Le modèle de Ptolémée 

On ne connaît que peu de choses sur Ptolémée lui-même, si ce n'est qu'il vécut à Alexandrie aux alentours de 140 après Jésus Christ. 

En première approximation, comme nous l'avons dit, les trajectoires des astres dans le ciel apparaissent comme des cercles. D'où les sphères d'Aristote. 

Premier problème: Cependant, comme on le savait déjà à l'époque de Ptolémée, les planètes dans le ciel, rebroussent parfois chemin : elles semblent revenir en arrière pendant quelques jours, puis ensuite reprendre leur course en suivant leur trajectoire en cercle (voir doc3). Comment l’expliquerais-tu? Aurais-tu trouvé une meilleure explication que Ptolémée ?

(On le comprend facilement aujourd'hui: c'est un effet simplement géométrique du au mouvement relatif de la planète par rapport a la Terre qui tourne elle aussi.)

Mais à l’époque, ce phénomène a beaucoup intrigué : Comment le réconcilier avec la vision d'Aristote qui prône le cercle, comme objet parfait, et donc comme seule trajectoire possible des astres. Ptolémée répond à cette question de la manière suivante : 

Un astre, au lieu d'être fixé à un grand cercle tournant centré sur la Terre, est en fait fixé sur un petit cercle qui tourne sur lui-même, le centre de ce petit cercle se déplaçant sur le grand cercle centré sur la Terre . On appelle ce petit cercle, un épicycle. Ainsi, le mouvement d'un astre dans le ciel est la combinaison de deux effets qui s'ajoutent : une longue révolution le long du grand cercle et une petite révolution plus rapide le long du petit cercle. 

Donc, globalement l'astre décrit un grand cercle, auquel s'ajoutent des petites modulations, qui sont les mouvement rapides le long de l’épicycle. Ces modulations se manifestent dans le ciel par une accélération dans le sens du mouvement, suivi d'un ralentissement et d'un retour en arrière, chaque fois que le petit cercle fait un tour sur lui-même.

· Faits un dessin de ce modèle explicatif

 

Jusqu'à Copernic, le système de Ptolémée a été intensément utilisé et étudié. Pour améliorer sa précision, les astrologues (ancêtres des astronomes) ont affiné le modèle en lui ajoutant sans cesse des épicycles, jusqu'à parfois en enchaîner une vingtaine pour expliquer le mouvement d'une seule planète! 

Deuxième problème: Ptolémée a observé que la vitesse d'une planète n'est pas uniforme sur son orbite. Mais nous ne parlerons pas ici de cette question et de la solution apportée par Ptolémée.

2. Copernic

Copernic est d'origine polonaise. Il étudie à Florence en 1514, le droit canon, la médecine, le Grec, et s'intéresse à l'astronomie. 

Le nombre d'épicycles devenait de plus en plus impressionnant, voire rendait les calculs impossibles. De plus, on avait remarqué que le mouvement des planètes se décomposait toujours comme la somme du mouvement du Soleil, et d'un autre mouvement propre à la planète elle-même.

Copernic a exploré le premier cette voie, en étudiant en profondeur, le cas d'un système héliocentrique. C'est en Pologne, qu'il écrit son ouvrage désormais célèbre : "De revolutionibus" , soit :"De la révolution des sphères célestes". 

· Décris le système de Copernic sur base du document 4. Quels sont les grands changements, les idées qui restent ?

· Peux-tu expliquer avec le modèle de Copernic pourquoi Mercure et Venus ne peuvent être observées qu'en début et fin de nuit, alors que Mars, Saturne et Jupiter sont visibles toute la nuit ? 

'De révolutionibus, publié en 1551, ne fit pas grand bruit, soufrant beaucoup de sa complexité mathématique. En outre l'éditeur, prudent, spécifiait en début d'ouvrage, qu'il ne fallait pas prendre l'hypothèse héliocentrique comme vraie, mais plutôt comme un beau modèle mathématique qui simplifie les calculs. 

Enfin, certaines implications du modèle de Copernic paraissaient étranges à l'époque, et Copernic lui-même n'avait pas de réponses satisfaisantes : Si la Terre tourne sur elle-même et si elle voyage à  grande vitesse à travers l'espace, comment se fait-il que nous ne sentions rien sur Terre ? As-tu une idée ?

3. Kepler

Johanne Kepler est né près de Stuttgart en 1571. Il proposa un nouveau système héliocentrique, comme celui de Copernic, mais dans lequel, il introduit des lois précises (mais n’en explique toujours pas les causes). Malgré leurs importances nous ne les étudierons pas ici. Sachez juste que l’orbite des planètes est élliptique et que le soleil en occupe un foyer.

Tout cela ne fera cependant pas basculer le système de Ptolémée. Kepler et Copernic proposent un système "mécanique " autre, mais ne livrent pas une vision fondamentalement différente : l'univers est toujours divisé en deux mondes, et ses lois sont encore de nature presque mystique. 

4. Galilée

Galilée est né d'un fils de musicien, à Pise en 1564. Il y étudia la médecine et les mathématiques, puis devint professeur de mathématique à l'université de Pise puis de Padoue en 1592. Son apport à la physique fut majeur et à biens des égards il peut être considéré comme le père de la physique moderne. 

 4.1 Le ciel à la lunette
En 1609, arriva en Italie la nouvelle que les Hollandais utilisent une sorte de tube avec deux lentilles pour faire apparaître plus proches les objets lointains. Galilée  s'informant puis expérimentant lui-même améliora le procédé et construit la première lunette astronomique, avec un grossissement de 20. En la pointant vers le ciel, il fit une myriade de découvertes, et vit alors ce qu'aucun homme n'avait vu. Par exemple:

  


• 
La lune jusqu'alors était imaginée comme une grande sphère parfaite, rigide et polie. 

· Décris-la (voir doc 4)


• 
La découverte majeure de Galilée fit suite à ses observations de Jupiter les 7, 8 et 10 janvier 1610, 

· Regarde son croquis (doc 5) qu’en concluerais-tu ?

Galilée était un ardent défenseur de la cause Copernicienne, ce qui le mena devant les tribunaux. 

L'observation à la lunette apporta d’autres faits supplémentaires qui devaient porter un coup majeur au système de Ptolémée et d'Aristote 

(imperfection des corps célestes). Les observations de Galilée montrent en définitive qu'il n'y a pas de séparation fondamentale entre le monde Terrestre et Céleste, De plus, par son observation de Vénus il parvient à prouver l’exactitude du système de Copernic.

4.2 Le mouvement des corps 

Galilée, en voulant étudier avec précision le mouvement des corps, compris, qu'il fallait pour cela isoler au maximum le phénomène physique à étudier, et le libérer de tous phénomènes parasites. C'est là, la base de toute la démarche expérimentale en physique. Pour cela, il construit une série de petites expériences simples. 

La chute des corps : La célèbre expérience de la chute des corps depuis la tour de Pise est bien connue (il est probable qu'en fait, Galilée n'a jamais fait cette expérience depuis la tour de Pise), son objectif consiste à mesurer le temps de chute de corps de différentes masses et de différentes natures. Galilée arriva à la conclusion (aujourd'hui classique), que ce temps de chute est le même pour tous les corps, quelque  soient leur poids, leur taille et leur nature. En d'autres termes, la vitesse de chute libre est la même pour tous les corps (tant que les frottements de l’air restent négligeables). Cela allait clairement à l'encontre de l'intuition
. 

Le principe d'inertie : C'est peut-être là le plus grand apport de Galilée à la physique. En faisant des expériences avec des billes qui roulent sur des plans de différentes natures, il observe que si le plan est très rugueux, la bille s'arrête rapidement, par contre, si le plan est très lisse ou recouvert d'huile par exemple, la bille parcourt une distance beaucoup plus grande avant de s'arrêter. Galilée eut alors l'idée de forces de frottement : le plan rugueux frotte très fortement sur la bille et l'oblige à s'arrêter rapidement, en revanche, sur le plan lisse les forces de frottement sont très faibles et n'empêchent pas la bille de rouler. Dans la vie de tous les jours, les forces de frottement sont partout présentes et obligent les corps à stopper leur mouvement, c'est pour cela que pour entretenir ce mouvement on doit constamment appliquer une force extérieure à un corps pour contrebalancer ces forces de frottement : par exemple, 

Mais si on pouvait réduire ces forces de frottement à zéro, alors, le corps conserverait son mouvement indéfiniment. C'est en faisant une telle extrapolation que, Galilée donne une première formulation du principe d'inertie : tout corps possède une certaine "inertie " qui l'oblige à conserver sa vitesse, à moins qu'une force extérieure, une force de frottement par exemple, ne l'oblige à arrêter ce mouvement, i.e. à modifier cette vitesse. 

De ce principe, découle naturellement la notion de force, la plus fondamentale en physique : une force est ce qui modifie le mouvement d'un corps, tant en vitesse qu'en trajectoire. En l'absence de force, le corps poursuit sa trajectoire et conserve sa vitesse. 

Le principe d'inertie permet d'expliquer également une incohérence apparente du système Copernicien : si la terre n'est pas fixe et possède un mouvement propre dans le système solaire, on ne comprenait pas alors pourquoi, sur Terre, nous ne sentions pas du tout ce mouvement. 

· Peux-tu l’expliquer?
Le principe d'inertie sera repris par Newton, qui en fera la pierre angulaire de son oeuvre. C'est une loi dont les conséquences ne sont pas limitées à l'étude de la gravitation, mais qui touche la totalité de la physique. 

Le bilan scientifique de Galilée est extraordinaire : il révolutionne la vision du monde en observant le ciel, il impose le système de Copernic, il a initié la physique expérimentale, et bâti le principe d'inertie.

Doc 1
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	Le Soleil que l'on voit se lever à  l'Est et se coucher à l'Ouest, rythme notre vie. En regardant  le ciel pendant  plusieurs heures au cours d'une même nuit, on observe que la sphère céleste tourne sur  elle même, c'est le mouvement de rotation diurne. Pour mettre en  évidence le mouvement nocturne, on peut  par exemple  prendre une photographie centrée  sur l'étoile polaire, avec un appareil photo sur pied et un temps de pose assez long (45  minutes environ ). Nous avons en effet l’impression due les étoiles tournent. Même si ce mouvement  est du à la rotation de la Terre sur elle-même,  alors que les étoiles sont fixes dans le ciel, par rapport au Soleil. C'est d'ailleurs pour cette raison que l'étoile polaire reste fixe ; elle est sur le prolongement de l'axe  de rotation de la Terre.
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Doc 3
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Mouvement apparent de Mars dans le ciel en 1984

  

Doc 4

[image: image4.wmf] Dessin original de Galilée, fait entre le 30 et 18 décembre 1609 

Doc 5
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”Anti-sèches” pour le professeur.
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Vision de Copernic

La Terre est un astre comme les autres 


• 
 Le centre de la Terre n’est pas le centre du monde mais seulement de l’orbe lunaire


• 
Tous les orbes entourent le Soleil qui se trouve au milieu d’eux ; le centre du monde est donc au voisinage du Soleil


• 
Le mouvement de la Terre suffit à expliquer un nombre considérable d’irrégularités apparentes dans le ciel (les six planètes se déplacent autour du Soleil dans la même direction, et l’impression de mouvement rétrograde vient du fait que nous observons les cinq autres planètes d’une plate-forme elle-même en mouvement, la Terre ; par exemple, les planètes supérieures rétrogradent quand la Terre les dépasse et les planètes inférieures, quand elles dépassent la position terrestre)


• 
L’alternance du jour et de la nuit s’explique par la rotation de la Terre sur elle-même et celle des saisons, par celle de la Terre autour du Soleil

Les orbites sont toujours des cercles.

Copernic propose une carte de l’univers, il n’explique pas les lois qui le gouverne.

L’univers est toujours divisé entre une partie sublunaire “corrompue” et les cieux parfaits.

3 lois de KEPLER
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Dans ce dessin, le même intervalle de temps sépare les positions (a,b), (c,d) et (e,f). Les trois zones en grisées ont une surface égale.

La deuxième loi: La ligne qui joint le Soleil à la planète balaie des surfaces égales en des temps égaux. Aujourd'hui, on interprète cela comme une conséquence de la conservation du moment cinétique. 

La troisième loi de Kepler, qui comme le montrera Newton, n'est qu'approximative : le carré de la période de révolution divisé par le cube de la distance de la planète au soleil, est une constante. Elle est la même pour toutes les planètes ( T2/R3 = constante). 

GALILEE

La lune était vue sans imperfection ni rugosité à sa surface. Galilée, après l'avoir observé pendant l'hiver 1609, détruisit complètement cette vision en dessinant les cratères multiples, sa surface complètement irrégulière, semblable à ce que l'on voit...sur Terre

Il crut tout d'abord que ces étoiles faisaient juste partie du fond étoilé devant lequel Jupiter se déplaçait. Cependant, en renouvelant ses observations, il dut bien admettre que ces petites étoiles suivaient Jupiter dans son mouvement, comme la Lune suivaient la Terre.

On doit tirer une charrette pour la faire avancer, pour contrebalancer les frottements dus aux pièces mécaniques dans les roues, et également dus au contact avec le sol. 

� Galilée l'expliquait par un raisonnement simple par l'absurde : Supposons qu'un corps plus massif tombe plus vite qu'un corps léger, alors, si on attache à l'aide d'une ficelle une grosse pierre et une petite et qu'on les lâche, la grosse pierre devrait être ralentie dans son mouvement de chute par la petite qui à priori tombe moins vite. Donc le couple petite pierre + grosse pierre tombe moins vite que la grosse pierre toute seule. 





Or, le couple petite pierre + grosse pierre est plus lourd que la grosse pierre toute seule, et donc devrait en fait tomber plus vite, ce qui est en contradiction avec ce que l'on a dit plus haut en appliquant un autre raisonnement fondé sur la même hypothèse. Cela est donc incohérent, et notre hypothèse de départ est fausse.





