LA NOUVELLE ASTRONOMIE de Johannes Kepler

PARTIE III

« En prescrivant ce programme d'animations informatiques des processus de l'économie physique, j'évite les erreurs habituelles de la modélisation de l'économie, en prenant comme référence l'approche de Jean Kepler dans sa découverte du principe de gravitation universelle.
« Les cartographies de données réelles les plus significatives sont celles qui, comme celle que Kepler réalisa méticuleusement en corrigeant les tableaux de données légués par Tycho Brahe, montrent les caractéristiques d’une fonction transcendantale, dans ce cas, l'orbite de la Terre et de Mars autour du Soleil. De telles caractéristiques dans les relations entre ces données historiques, quand l'évidence en témoigne, sont d'une importance cruciale. Elles trahissent la présence d'un principe d'action transcendantal. Les caractéristiques qui montrent des changements pour le meilleur ou pour le pire dans l'ensemble des principes qui opèrent pour déterminer la trajectoire économique réelle sont remarquables. Ce sont ces caractéristiques "non-linéaires" qui, quand elles se produisent, se trouvent être les causes les plus significatives à prendre en considération.
« J'explique ce problème crucial du choix de la méthode utilisée pour réaliser des animations informatiques. La méthode de Kepler, comme celle que j'emploie, coïncide avec les objectifs de l'approche de Bernard Riemann à développer une physique mathématique d'hypergéométrie, dans laquelle aucun "a priori", aucune supposition, comme ceux de la géométrie euclidienne ou des mathématiques cartésiennes, ne sont permis. Dans cette approche, nous autorisons la nature à nous enseigner les principes de l'univers, plutôt que de rechercher, comme Euclide le fit, à imposer par avance un ensemble de définitions, d'axiomes et de postulats arbitraires.
« Dans la chronophotographie utilisée en biologie, nous autorisons les processus vivants à nous révéler l'expression caractéristique de leur attitude, tout comme Kepler autorisa le système solaire à révéler le principe physique universel que nous appelons gravitation. Ainsi, dans les processus économiques de la vie réelle, si nous prenons un nombre adéquat de facteurs apparents en considération, comme Kepler utilisa les alignements périodiques de Mars, la Terre et le Soleil, ces données animées, ainsi représentées, nous montreront comment ce processus complexe agit, et pourra peut-être nous aider, entre autres choses, à reconnaître les caractéristiques de principe de l'interaction de la combinaison du non-vivant, du vivant, et des processus mentaux humains qui interagissent dans les limites des caractéristiques physico-économiques d'un processus social ». 
– Lyndon LaRouche, Le déficit comme gain en capital : Comment capitaliser une reprise économique, le 19 décembre 2005.
Vue d’ensemble
Nous mettant face à la seconde inégalité, la Partie III est le début de la science physique moderne. Le processus qui avait guidé Kepler dans la Partie II, avec la preuve de l'impossibilité de l'équant, porte enfin ici ses fruits physique. 

Il peut sembler surprenant de voir Kepler annoncer qu'il y a un équant dans la théorie de la Terre, alors qu'il vient juste de réfuter son existence dans la Partie II. Il faut savoir comment Ptolémée, Copernic et Brahe traitaient le problème du mouvement de la Terre ou du Soleil. Ptolémée donne un équant à chaque planète, sauf au Soleil : celui-ci bouge à une vitesse uniforme, sur un épicycle. Copernic, successeur de Ptolémée, fait se déplacer la Terre à vitesse uniforme, sans le double épicycle qu'il impose aux autres planètes. Brahe utilise, comme Ptolémée, un Soleil libre de tout équant. En outre, si tu cherches la Terre dans les tables de Copernic, tu ne la trouveras pas ! Bien qu’elle soit sensée se déplacer, Copernic nous décrit simplement le mouvement du Soleil dans le ciel, sans parler des causes du mouvement de la Terre. 

Contre ce traitement privilégié de la Terre, Kepler nous offre donc la Partie III. Dans le chapitre 22, il commence par démontrer à partir des observations que l’orbite terrestre n'est pas centrée sur son point de mouvement uniforme (ce qui signifie qu'elle ne se déplace pas simplement sur un excentrique). Le chapitre 23 indique qu’en fait la Terre a une excentricité bissectée, tout comme Mars et les autres planètes. Pour le démontrer clairement, Kepler fait quelque chose d'unique dans le chapitre 24 : il regarde la Terre depuis la planète Mars. Puisqu'il est difficile de regarder la Terre pendant que nous sommes dessus, Kepler utilise le mouvement Terre-Soleil-Mars pour définir clairement la trajectoire terrestre. Il en arrive à la conclusion que le centre du mouvement de la Terre est le point médian entre le vrai Soleil et le point de mouvement uniforme. Ainsi, la Terre a elle aussi une excentricité bissectée. Dans les chapitres 25, 26 et 27, il détermine sans a priori l'excentricité et la direction de l'aphélie de la Terre, et confirme ces valeurs dans le chapitre 28. Il développe ensuite une méthode pour déterminer les distances, et présente une table des distances Terre-Soleil dans le chapitre 30, formant ainsi une orbite ovale. Certes, certains pourraient objecter à Kepler que les anciens modèles à excentricité simple donnaient des tables d'équation correctes, et que changer le modèle chamboule les équations. Dans le chapitre 31, Kepler élimine cette objection.
Mais Kepler n’avait-il pas déterminé que l’équant est une fraude ? Ecoutons-le expliquer pourquoi il continue à l’utiliser (chapitre 32) : 

« [Que le lecteur] sache d'abord que dans cette forme construite par toute l'hypothèse Ptoléméenne, l'excentricité sera de n'importe quelle grandeur, que la rapidité au périhélie et la lenteur à l'aphélie sont proportionnées le plus possible aux lignes menées du centre du monde vers la planète. » (Kepler, La Nouvelle astronomie, page 211, paragraphe 3) 

Qu’est-ce qui cause le changement de vitesse ?
« Vu que cet axiome est très usité parmi l'universelle philosophie naturelle : de deux choses qui reçoivent ensemble leurs dimensions, les mêmes partout, et qui sont faites de la même façon, l'une est la cause de l'autre, ou les deux sont l'effet de la même cause ; comme ici l’augmentation et l’affaiblissement coïncident sans interruption, en rapport avec l'approche et l'éloignement du centre du monde, c’est pourquoi, ou bien cet affaiblissement sera la cause de l’éloignement de l’astre du centre du monde, ou bien l’éloignement de l’affaiblissement, ou bien il y aura quelque cause commune aux deux ». (page 215, paragraphe 2)
Après avoir noté que la lumière a certaines caractéristiques similaires à cette force qui est la cause du mouvement des planètes, Kepler élimine l’hypothèse que c’est la lumière qui est l’agent direct de ces mouvements.
« Il en résulte donc que, de même que la lumière éclairant toutes les choses terrestres est l'apparence immatérielle de son feu qui se trouve dans le corps du Soleil, ainsi cette vertu portant les corps enlacés des planètes, est faite de l'apparence immatérielle de sa force qui réside dans le Soleil même, de vigueur inestimable, et à ce point que le premier mouvement du monde entier fut produit par elle ». (page 218, paragraphe 4)
Il considère alors le magnétisme : 

« Puisque la Terre même est un certain grand aimant, ce qui a été démontré par l’Anglais Guillaume Gilbert (…). C'est pourquoi il est plausible que, puisque la Terre meut la Lune par l'apparence et qu'elle est un corps magnétique, le Soleil meuve semblablement les planètes par l'apparence émise ; et ainsi le Soleil est semblablement un corps magnétique ». (page 225, paragraphe 2)
Dans le chapitre 37, il écrit que la Terre possède une force « retenant la Lune, (…) comme une certaine chaîne, qui existerait même si la Lune ne tournait pas autour de la Terre » (page 234, paragraphe 2). Après pris en compte la possibilité de mouvements propres à chaque planète au chapitre 38, et de la difficulté qu'elles rencontreraient à vouloir se déplacer en suivant un cercle parfait (chapitre 39), Kepler applique son principe de gravitation dans la détermination du mouvement de la planète Terre.

Dans les profondeurs du chapitre 40, il développe une technique pour appliquer son principe physique, partout différent, à l'orbite de la planète. Il développe l’idée de l'aire comme mesure du temps de mouvement.
Nous terminerons la Partie III par un résumé des différentes anomalies et une comparaison d'un mouvement généré par un équant et un mouvement déterminé par des aires de temps.
Animations 
Chapitre 22 – L'équant n'est pas le centre de la Terre
Chapitre 23 – Bissecter une excentricité

Chapitre 24 – Regardons la Terre depuis Mars, mais sans quitter la Terre !
Chapitre 30 – Le mouvement ovale

Chapitre 37 – Le diamètre de puissance

Chapitre 38 – Vis insita
Chapitre 39 – La difficulté d'approcher la géométrie par la physique
Chapitre 40 – Mesurer les aires
Aires de temps
Compléments
CHAPITRE 22
L’équant n’est pas le centre de la Terre

« La Terre, seule entre les astres (Copernic), ou le Soleil (pour les autres) n'a pas besoin jusque-là d'équant ». (Kepler, La Nouvelle Astronomie, page 155, paragraphe 4)
Dans la forme ptoléméenne, bien que les premières inégalités donnent lieu à un équant, les secondes inégalités sont représentées par de simples excentriques, comme dans le mouvement du Soleil. Dans la forme copernicienne, toutes les planètes, sauf la Terre, ont un double épicycle, pour la Terre c'est un simple épicycle ou un excentrique. Kepler est en désaccord avec ces suppositions, et dans ce chapitre il prouve que la Terre ne se déplace pas simplement sur un excentrique – qu'elle ne se maintient pas à la même distance de son point de mouvement uniforme. Ce qui nous amène à l'hypothèse que la Terre, tout comme les autres planètes, a un centre qui est différent de l'équant.
Voici le diagramme de Kepler dans la version copernicienne. Il cherche à avoir deux mesures de Mars (F) depuis deux positions de la Terre (E et D) qui donnent le même angle si on passe par l’équant : c'est-à-dire FCE = FCD = 64°23'30'' (qui sont dans le diagramme à 90°, car c'est l'angle que souhaiterait Kepler). Si la Terre se déplace sur un cercle centré sur le point de mouvement angulaire uniforme C, alors les distances EC et DC devraient être les mêmes, et les angles EFC et DFC également. 

Mais ces distances et ces angles ne sont pas égaux. Utilisant les mesures de 1585 et 1591, et avec FCE = FCD, Kepler trouve EFC = 38°5'½, alors que DFC est 36°51', une différence non négligeable. 
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CHAPITRE 23
Bissecter une excentricité

« Il est donc naturel que la moitié de l'excentricité dans la théorie du Soleil ait du crédit, laquelle avait encore eu du crédit aux chapitres XIX et XX vis-à-vis de l'excentrique de Mars ». (Kepler, La Nouvelle astronomie, page 162, paragraphe 2) 

Avec les angles EFC et DFC trouvés dans le chapitre 22, Kepler utilise la trigonométrie (la loi des sinus) pour déterminer les distances de E et de D depuis l'équant, et donc trouver la location du vrai centre de l'orbite de la Terre. Par cette méthode, il détermine que CB = 1 837, mais la distance du point C au corps du Soleil A est CA = 3 584 d’après Tycho.
Si nous bissectons, nous obtenons : ½ CA = 1 792, ce qui est presque exactement CB. Ainsi, nous avons trouvé une excentricité bissectée : BC ≈ ½ CA.
La Terre a donc, comme les autres planètes, une excentricité bissectée ! Alors qu’auparavant elle n’avait en commun avec elles que l’excentricité.

Et s’il existe un mouvement commun et universel à toutes les planètes, peut-être existe-t-il aussi une cause universelle à ces mouvements ?
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Chapitre 24
Regarder la Terre depuis Mars

Ferme un œil et maintiens-le fermé. Maintenant promène-toi dans la pièce, ou au moins bouge la tête en regardant les objets qui sont proches de toi. 
Ensuite, reste immobile, et regarde les différents objets qui t’entourent sans bouger la tête. Peux-tu alors dire à quelle distance de toi se trouvent les objets ? 

Maintenant, ouvre l'autre œil, et regarde les mêmes objets, toujours en laissant ta tête immobile. N 'as-tu pas l’impression d’avoir enfilé des lunettes 3D ? 

Il est plus facile d’estimer les distances soit en se déplaçant (la parallaxe), soit en utilisant les deux yeux (vision binoculaire). Chaque œil voit les choses différemment et notre relation aux choses qui nous entourent change lorsque nous nous déplaçons. 

Kepler applique ce principe binoculaire-parallaxe à l'astronomie, pour dépasser l'une des plus grandes difficultés dans la détermination de l'orbite de la Terre : le fait que nous nous trouvions sur la Terre elle-même !
Comment déterminer la manière dont nous bougeons ? Ce serait évidemment bien plus facile si nous pouvions nous voir d'un ou de deux autres point de vue, non ? Nous avons déjà utilisé cette méthode pour Mars, quand, pour l'observer sans avoir les complications de notre changement de position, nous nous placions sur le Soleil au moment des oppositions. 

Dans la Partie III , nous allons regarder la Terre depuis Mars, mais sans quitter le confort de notre atmosphère terrestre. Pour ce faire, Kepler utilise le temps de révolution de Mars autour du Soleil de 687 jours (approximativement), cherchant les observations de la planète effectuées à 687 jours d’intervalle. Et comme Mars se retrouve dans la même position à chacune de ces observations, on peut, par principe d'inversion, regarder la Terre depuis deux points stationnaires (le Soleil et Mars) pour déterminer la forme de son orbite. Ingénieux, n’est-ce pas ?

[image: image3.png]


  

[image: image4.png]



Dans le diagramme de ce chapitre, Kepler suppose que les angles autour de α (θαη, ηαε et εαζ) sont égaux, car ils sont séparés par le même temps, et que α est le point de mouvement uniforme. Sur la base de ces suppositions et des observations, il utilise la loi des sinus pour déterminer les longueurs des lignes de α à la Terre. Par exemple, il trouve que dans le triangle αεκ, l'angle εκα est 42°21'30'' et que l'angle κεα est 96°22'14''. Utilisant la loi des sinus et avec ακ = 100 000, il trouve αε = 67 794. Ci-dessous, toutes les longueurs : 

αθ = 66 774
αη = 67 467
αε = 67 794 
αζ = 67 478

Ces longueurs sont inégales, prouvant que α ne peut pas être le centre de l'orbite de la Terre. 

« Donc le cercle δγ, qui est décrit par Copernic du point α d'égalité du mouvement de la Terre, n'est pas la trajectoire de la Terre ; mais c'est quelque autre cercle θηεζ sur lequel la Terre se trouve, dont le centre est tourné vers d'autres régions dans lesquelles se trouve le Soleil, à savoir en β ». (Kepler, La Nouvelle astronomie, pages 167-168)
Chapitre 30
Le mouvement ovale
« Il est vrai que par cette convention (en même temps que nous avons attribué la distance αζ de l'angle δαζ à un angle qui est d'autant plus petit que δαζ même, que δαζ est plus petit que δβζ) il est attribué au circuit de la Terre (ou du Soleil) autour de α un chemin non entièrement circulaire, mais ovale ». (Kepler, La Nouvelle astronomie, page 203, paragraphe 3) 

Si nous suivons les instructions de Kepler, on se rend compte que la planète se déplace le long d'un chemin ovale (non-elliptique).
● En premier lieu, Kepler dit que nous allons associer la distance αζ à un nouvel angle. Cette longueur αζ serait la distance allant du Soleil à la position de la planète si elle se déplaçait sur un cercle. 

● Mais la planète ne se trouve pas à cette distance du Soleil à l'angle δαζ , mais plutôt à un angle qui est plus petit que δαζ, comme δαζ est plus petit que δβζ. Donc :
δαζ - le nouvel angle = δβζ – δαζ
● Pour construire cet angle depuis α, nous devons recréer l'angle δβζ en α, en dessinant une nouvelle ligne depuis α qui sera parallèle à βζ. 

● Ainsi, il est possible de tracer une nouvelle ligne depuis α, en dupliquant la différence de δβζ à δαζ. Placez la planète le long de cette ligne, à une distance αζ du Soleil, et vous obtenez l'orbite que Kepler propose : 
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En résumé, 3 lignes partent du Soleil en α : 
● La première, avec l'angle en α égal à l'angle δβζ, qui n'est reliée à rien d'autre ; 
● La deuxième, formant l’angle δαζ, reliée au point rouge sur le cercle ; 
● La troisième, qui est reliée au point bleu de la planète sur son chemin ovale.
La différence entre ces angles est la même. De plus, la longueur depuis le Soleil jusqu'au point rouge est la même que la longueur depuis le Soleil jusqu'au point bleu. 

Voici un fichier .pdf des valeurs données dans le chapitre 30.

Chapitre 37
Le diamètre de puissance

« Qu'une force retenant la Lune n'est pas plutôt attribuée à la Terre, comme une certaine chaîne, qui existerait bien que la Lune n'entoure pas tout à fait la Terre ». (Kepler, La Nouvelle astronomie, page 234, paragraphe 2)
Qu'est-ce qui cause l'augmentation de la vitesse de la Lune aux moments de conjonction et d'opposition ? 

« Soit d'autre part CLOF l'orbe de la lune, O la Lune dans l'opposition, C dans la conjonction, L, F dans les quadratures, et que le concentrique CLOF décrit de la Terre en T subsiste désormais et soit mû dans la zone OFCL. Il est donc cherché la cause pourquoi la Lune devient plus rapide en C, O autour de T qu'en F, L quand nous aurons désormais écarté de l'esprit l'excentrique et les épicycles ». (page 233, paragraphe 3)
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Première hypothèse
« Ici, le lecteur (je le sais) s'attend que je dise qu'elle plus rapide en O, parce que son mouvement en ce lieu est fait dans les mêmes parties avec le mouvement de toutes les planètes ». (page 233, paragraphe 3)
	


Cette hypothèse rendrait en effet la Lune plus rapide en O (quand elle se trouve en son lieu le plus lointain du Soleil), mais plus lente en C (quand elle se trouve au lieu le plus proche du Soleil), ce qui va à l'encontre des observations de Brahe. Regarder le tracé du chemin de la Lune peut nous aider à nous figurer le changement de vitesse. De plus, alors que cela rend la Lune plus rapide en O, elle n’apparaîtra pas nécessairement plus rapide pour un observateur terrestre.
On peut comparer le mouvement de la Lune à ce qui se passe avec les manèges des tasses de thé, dans les parcs d’attractions. Chaque ensemble de quatre tasses tourne à vitesse constante, et l’ensemble du plateau tourne également, ce qui provoque un changement de vitesse de chaque tasse prise individuellement. Mais si tu te places au centre d'un ensemble de quatre coupes, en n'en regardant qu'une seule, tu ne verras qu’un mouvement uniforme.
Vidéo de tasses de thé (ces tasses de thé se déplacent en sens opposé à l’ensemble du plateau, donc, contrairement à la Lune, elles se déplaceront plus vite au point C et plus lentement au point O).
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CHAPITRE 38

Vis Insita
« Principalement des spectacles agréables sont montrés dans l'impulsion des vaisseaux et plus appropriés à notre travail. Si une corde ou un câble placé en travers d'un fleuve pend dans les airs, attachée à l'une et à l'autre rive, et si une poulie courant le long de la corde retient, par une autre corde, une barque se trouvant dans le fleuve, le batelier aura certainement lié le gouvernail de la barque ou la rame de manière convenable, tranquille du reste ; la barque, par la simple force du fleuve, allant obliquement, la poulie parcourant la corde dans les airs, sera transportée d'une rive à l'autre ». (Kepler, La Nouvelle astronomie, page 238, paragraphe 2) 

Ici, le bac utilisé pour franchir une rivière utilise donc la force du courant pour se déplacer. Ce système est différent des bacs où le déplacement s’effectue en tirant sur la corde qui est tendue entre les deux rives. 
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Ceci est un dessin provenant du site internet de la bibliothèque du comté de Springfield-Greene, et voici un article expliquant le fonctionnement de ces anciens bacs :
« Le principe d’utilisation de la force du courant pour traverser une rivière est très simple. Le batelier tourne un treuil, qui permet de tirer les cordes passant à travers les poulies, pour que le bac pointe légèrement en amont, contre le courant. Le bac étant tenu par le gros câble qui est tendu à travers la rivière (pour ne pas qu’il se laisse emporter par le courant), il est poussé de l’avant par la force du courant. (…) Lorsqu’il arrive au milieu de la rivière, le batelier tourne le treuil pour pointer son bac vers la rive opposée. Puis, quand le bac est tourné en aval, dans le sens du courant, il reste assez de vitesse pour accoster en douceur sur la berge ».
Voici la photo d’un tel bac, situé à Lytton, en Colombie britannique. Le bac est formé de deux flotteurs surmontés d’un pont. En-haut à droite de la photo, on voit la poulie qui traverse la rivière. Les deux flotteurs peuvent être tirés indépendamment l’un de l’autre vers cette poulie, tournant le bac en agissant comme un gouvernail. Sur cette photo, le bac termine sa traversée et vient accoster sur la berge située de notre côté.
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CHAPITRE 39

La difficulté d’approcher la géométrie 
par la physique
« Par cette convention, nous arriverions par des suppositions géométriques plus proches certes des anciens, mais nous nous écarterions des spéculations physiques ». (Kepler, La Nouvelle astronomie, page 241, paragraphe 1) 

Avant de regarder ce que propose Kepler, un petit retour en arrière nous est nécessaire.
Mettez-vous en ligne
Lorsque tu veux dessiner un ligne droite, comment fais-tu ? Tu peux utiliser une règle, un bord plat, ou ton cahier de géométrie… pour être sûr que la ligne sera droite. Ce qui revient à dire que tu utilises un objet que tu considères déjà comme étant droit pour faire un autre objet droit. On ne se pose jamais la question de savoir si l’usine qui produit la règle la fait bien droite. Avec quelle règle l’usine fabrique-t-elle son produit ? 

Et c'est encore différent quand tu dois dessiner un cercle. Tu peux utiliser un verre, ou un rouleau de scotch pour le faire, mais un cercle pré-existant n'est pas forcément nécessaire : le tracé d'un compas est bel et bien circulaire, celui d'un stylo accroché à une corde peut également l’être.
Nous sommes capable de créer un mouvement circulaire sans pour autant partir d'une forme circulaire déjà établie.
Mais existe-t-il un compas permettant de tracer des lignes droites ? C’est loin d'être une question inutile : la création d'un mécanisme permettant d’effectuer un déplacement en ligne droite fut essentielle pour le lancement des machines thermiques de Leibniz. Une machine à vapeur (ou un moteur de voiture) transforme l'expansion linéaire de la vapeur en un mouvement circulaire par l'utilisation d'un vilebrequin. Ce même mouvement circulaire est re-transformé en mouvement linéaire lorsque le piston est poussé dans le cylindre. Mais que se passe-t-il si le mécanisme permettant de pousser le piston n'est pas parfaitement linéaire ? Si le  piston touche les bords du cylindre au cours de la poussée, cela pourrait abîmer la machine. La solution ? 

Développer un compas à faire des lignes droites !
Note : les animations qui suivent présentent des tiges droites, mais le fonctionnement serait le même si elles étaient courbes, l’essentiel étant qu’elles soient rigides, afin de maintenir la même relation entre leurs extrêmités.
Le premier à avoir fourni une solution raisonnable fut James Watt, qui proposa le « mouvement parallèle de Watt » en 1784. Son mécanisme de joints et de tiges donnait une ligne droite à 0.0008" pour 2,54 cm de mouvement.
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Chebyshev, de Saint-Pétersbourg, fit encore mieux : il réduisit la marge d'erreur de 13 ordres de grandeur.
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Le mécanisme de Peaucellier 
Le premier qui créa réellement un mouvement linéaire fut le Français Charles Nicolas Peaucellier, en 1864. Le mouvement est basé sur certaines caractéristiques de la géométrie de l'inversion circulaire. Sur cette animation, les deux points du losange qui ne sont pas connectés aux lignes rouges partant du centre du cercle, sont les points inverses des deux points qui suivent le cercle violet (connectés aux lignes rouges). [Pour ceux qui font leurs devoirs sur les fonctions complexes : quelle est la fonction complexe qui crée cette transformation circulaire inversée ? Une telle fonction complexe existe-t-elle ?] Le point qui se déplace au bout de la ligne verte dessine le cercle en pointillés verts. C'est l'une des propriétés de l'inversion circulaire qu’un cercle touchant le centre du cercle inversé soit transformé en ligne droite. Ainsi, le point situé sur le coin droit du losange bleu dessine une ligne droite (en pointillés) alors que le point de gauche dessine un cercle (en pointillés aussi).
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Watt, Chebyshev, Peaucellier, et d'autres... Plus d'un siècle de travail. Cela fait beaucoup de temps et d'efforts pour être capable de créer physiquement ce qui est si simple géométriquement ! 

La difficulté de créer physiquement des résultats géométriques
Travailler sur ce problème de la création d'une ligne droite te permettra, cher lecteur, de mieux voir les défis auxquels s'est confronté Kepler. Après avoir développé le principe physique (c’est-à-dire ni inductif, ni géométrique) de gravitation, ouvrant à l'humanité la porte de l'« hypothétisation » de principes physiques, Kepler retourne à la géométrie pour enquêter sur la forme des orbites des planètes résultant de principes physiques – et le voici bien mal à l’aise ! La simplicité géométrique du mouvement circulaire est incroyablement difficile à rendre lorsque qu'il s’agit de partir des causes physiques !
Il est peut-être de rappeller le raisonnement de Copernic sur le mouvement circulaire dans De Revolutionibus :
« Nous devons toutefois confesser que ces mouvements sont circulaires ou composés de plusieurs mouvements circulaires, en cela ils maintiennent les irrégularités par une loi constante et un retour périodique fixe : Ce qui ne se pourrait s'ils n'étaient circulaires. Car il est exclusif du cercle, de ramener ce qui est passé et à venir avec lui, et de cette manière, par exemple, le Soleil par un mouvement composé de mouvements circulaires nous ramène les inégalités des jours et des nuits et des quatre saisons de l'année. Beaucoup de mouvement sont reconnus par ce simple mouvement, car il est impossible qu'un simple corps céleste puisse être déplacé irrégulièrement par une simple sphère. Pour cela nous devrons prendre en considération l'inconstance de la vertu motrice – que la raison en soit une cause intrinsèque ou extrinsèque – ou l'inégalité entre lui et le corps déplacés. Mais comme l'esprit tremble à cette supposition, et comme il est presque impensable de supposer qu'un tel ordre existe parmi les choses qui sont établies dans le meilleur système, nous nous accordons que ces mouvements réguliers nous apparaissent comme irréguliers, soit que leurs cercles ont différents pôles, ou que la Terre n'est pas au centre du cercle sur lequel ils évoluent. » (Copernic, De Revolutionibus, Livre I, chapitre 4)
Mais Kepler ayant démontré l’échec de l’hypothèse suppléante, une conclusion s’impose : le mouvement circulaire uniforme n'existe nulle part ! Et maintenant, dans ce chapitre 39, nous en venons à la difficulté de créer un mouvement circulaire non uniforme. Le début du chapitre nous fait entrer dans les profondeurs épistémologiques :  

« Et ainsi, que ces axiomes soient pour nous très vrais dans les choses démontrées. D'abord, que le corps de la planète soit par nature porté au repos, en tout lieu dans lequel il est supposé solitaire. Deuxièmement, que par cette vertu qui vient du Soleil, il soit transporté d'un lieu en un lieu selon la longitude du zodiaque. Troisièmement, si la distance de la planète depuis le Soleil n'est pas modifiée, le chemin de ce déplacement devra être circulaire. Quatrièmement, entre les retours dans deux distances depuis le Soleil de la planète restant sur tout le circuit, les temps périodiques seront dans le carré du rapport des distances, soit de la grandeur des cercles. Cinquièmement, la vertu simple et solitaire résidant dans le corps même de la planète, n'est pas suffisante au transport de lieu en lieu de son corps, puisqu'elle manque de pieds, d'ailes et de nageoires, par lesquels elle se porterait dans le souffle éthéré. Sixièmement, et pourtant l'approche de la planète vers le Soleil et l'éloignement de lui, naissent de la vertu qui est propre à la planète. Toutes ces choses sont, et conformes à leur nature, et démontrées jusqu'ici. 
« Poursuivons maintenant dans les figures géométriques pour qu'il apparaisse qu'il est nécessaire de certaines lois afin de représenter l'orbite que l'on veut de la planète. J 'accorde que l'orbite de la planète soit un cercle, comme cru jusqu'ici ». (Kepler, La Nouvelle astronomie, page 239)
Ci-dessous une animation de mouvement circulaire, où le temps que met la planète à parcourir un certain arc, est proportionnel à sa distance depuis le Soleil : sa vitesse est inversement proportionnelle à sa distance au Soleil.
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La gravitation est responsable du changement de vitesse. Mais quel mécanisme « propre à la planète » peut être tenu pour responsable du changement de distance au Soleil tout en maintenant la planète le long d’un cercle centré sur un point où il n’y a rien ?
Première proposition

Kepler propose tout d’abord que la planète soit placée sur un épicycle qui se déplace à une vitesse non uniforme. Ci-dessous, le point γ se trouve là où l'épicycle pointerait s’il ne tournait pas, mais il effectue une rotation autour de N pour maintenir la planète au sommet de l'épicycle.
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Mais quelque chose de particulier doit se produire pour que le mouvement se fasse de la sorte. Mis à part le fait que la planète doit, par sa propre puissance, se déplacer autour de son épicycle (en violation du cinquième axiome), une autre absurdité surgit : « Et parce que l'accroissement et le relâchement est à partir de la plus petite ou plus grande distance du corps de la planète depuis le Soleil, pour cette raison le centre de l'épicycle restant dans la même distance serait imaginé se mouvoir lentement ou rapidement, à cause de la planète plus longuement ou plus courtement distante. » (Kepler, La Nouvelle astronomie, page 240)
Cela viole le principe de gravitation ! La vitesse n'est-elle pas sensée dépendre de la distance ? Alors pourquoi le centre de l'épicycle doit-il accélérer ou ralentir ? Comment se peut-il que « le centre N même, serait parfois lent, parfois rapide ; de nouveau, contrairement aux choses dites ci-dessus, parce que dans la même distance la vertu l'emporte perpétuellement en vitesse même ». (Kepler, La Nouvelle astronomie, page 241)
  

Autres idées
Kepler propose ensuite que l'épicycle reste en permanence parallèle à lui-même, pointant toujours dans la même direction. Ce qui équivaut à ce que la planète se déplace simplement le long du cercle centré en B. Mais cela implique que la planète doit « imaginer » le centre B. « Il est très absurde que la planète (...) se représente le centre et de là la distance, dans lequel centre ne se trouve aucun corps particulier pour marque » (page 241). La planète pourrait également se déplacer d'elle-même, en se référant au Soleil, « elle tire du même lieu comme des tables pruténiques ou alphonsiques » (page 241).
Peut-être même que la planète ne se déplace pas sur la circonférence de l’épicycle, mais sur son diamètre.
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Ci-dessous, le diagramme de la page 242. Il s’agit de l'épicycle du diagramme précédent, dont le centre est le point bleu. 
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« Le moyen de mesure par lequel la planète apprécie les distances justes dans le temps que l'on veut, est maintenant recherché ». (page 241)
La planète ne peut pas déterminer son balancement sur le diamètre de l’épicycle en mesurant des distances qui seraient sans cesse égales par rapport au centre B, car il n'y a rien au point B. Elle ne peut évaluer son éloignement ou son rapprochement par la distance déjà parcourue sur son orbite non plus : les longueurs γι , ιλ et λζ, qui sont toutes trois différentes, correspondent à la même distance parcourue le long de l'excentrique. Le temps écoulé ou l'angle parcouru par rapport au Soleil ne fonctionnent pas non plus : «  Mais cette même cause empêche d'autant moins que γι, ιλ et λζ soient proportionnés, ou aux temps des arcs égaux achevés CD, DE, EF, ou aux angles au Soleil CAD, DAE, EAF. En effet le temps ou le délai de la planète dans des parties égales d'excentrique, est diminué continuellement du plus haut au plus bas ; les angles au Soleil sont continuellement augmentés ; de plus les distances γι sont augmentées au milieu comme ιλ. » (page 242)
En approchant l'orbite du point de vue des principes physiques, un paradoxe se présente : l'ancienne idée géométrique de « forme » ne fonctionne plus. Faire un cercle devient encore plus difficile que faire une ligne droite !
« Tu vois, lecteur, avec réflexion et esprit, que cette opinion au sujet du cercle excentrique parfait du chemin de la planète, entraîne beaucoup de faits incroyables dans les spéculations physiques ». (page 245)
CHAPITRE 40
Mesurer les aires
« Je me préparerai maintenant pour le quatrième mode de calcul de l'équation, non par une hypothèse fausse, mais à partir de la nature même des choses ». (page 210)
« Donc puisque les délais de la planète dans des parties égales de l'excentrique sont successivement dans ce rapport dans lequel sont les distances mêmes de ces parties, cependant chaque point change de distance dans tout le demi-cercle de l'excentrique ; je n'ai pas pris pour moi une légère opération que de rechercher comment pourraient être obtenues les sommes de toutes ces distances séparément. En effet, à moins que nous ayons la somme de toutes les distances qui sont pourtant en nombre infinis, nous ne pourrons dire combien grands seront les délais ; c'est pourquoi l'équation sera ignorée. En effet, comme toute la somme des distances est au temps total périodique, ainsi une partie de la somme des distances en tel nombre que tu voudras est à son temps ». (page 247)
Additionner toutes les distances est « mécanique et fastidieux » ; Kepler considère donc que toutes les distances individuelles sont contenues dans l'aire du cercle. Il tente ensuite de trouver le rapport de proportion entre l'arc (le chemin de la planète sur son orbite) et l'aire balayée par la planète (la distance depuis le soleil ou l'excentrique).
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L’aire CDE est à l'arc CED ce que l'aire CBG est à l'arc CG (rouge). Donc l'arc CED est à l'arc CG ce que l'aire CDE est à l'aire CBG. L'aire du demi-cercle est à son arc ce que la petite aire est au petit arc. 

Kepler voit que toutes les lignes partant de A sont contenues dans le demi-cercle CDE. Il considère que ce sera une clé pour arriver à la solution : « mais puisque celles qui sont tirées de A sont les distances elles-mêmes dont la somme est cherchée – il me semble conclure de là que les aires calculées CAH ou CAE doivent être tenues pour la somme en nombre infini des distances sur CH ou CE ; non qu'il puisse être passé outre à l'infini, mais parce que je pense que la mesure de la faculté rassemblée par laquelle les distances produisent de l'effet en vue des détails à accumuler, se trouve dans cette aire, de telle sorte que nous puissions l'obtenir par la connaissance de la surface, abstraction faite du dénombrement des très petites parties. » (pages 248-249)
Calcul de l’anomalie moyenne
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CGB est la mesure de l'anomalie excentrique. L'équation optique est l'angle BGA, et l'équation physique est l'aire BGA. L'aire du triangle BGA est l'excès de l'anomalie moyenne sur l'anomalie excentrique et l'angle BGA est l'excès de l'anomalie excentrique CBG sur l'anomalie égalée CAG. 

« C'est pourquoi la connaissance de ce triangle [BAG] produit les deux parties d'équation correspondant à l'anomalie égalée GAC ». (page 249)

Si Kepler trouve l'aire de ce triangle, il peut alors mesurer le temps mis par une planète pour parcourir son orbite, car l'anomalie moyenne est prise comme mesure du temps.
[image: image22.jpg]



« Donc comme la hauteur GM est à la hauteur HL, ainsi l'aire GAB est à l'aire HAB ». (page 250) 

Kepler utilise ce rapport pour investiguer l'aire du triangle BEA, le triangle à 90° nous donne ce qu'on appelle le sinus complet. Kepler obtient la valeur du sinus de cet angle. Comme le sinus complet est proportionnel aux sinus des autres triangles du cercle, il peut connaître l'aire de tous ces triangles.
C'est là sa 4ème méthode pour obtenir la valeur des équations « à partir de la nature même des choses ». Il utilisera cette procédure tout au long de ses raisonnements dans La Nouvelle astronomie.
Problème

Mais Kepler trouve un problème dans cette méthode de calcul des aires. Additionner toutes les distances depuis le centre B ( BC, BG, BH) donne 36 000 000, mais additionner toutes les distances depuis le Soleil A (AC, AG, AH) donne un résultat plus grand que 36 000 000 ! Ces deux opérations n’étaient-elles pas pourtant censées mesurer la même aire ?
Voici un diagramme qui explique pourquoi :
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Les distances depuis A sont plus longues que celles prises depuis B. La somme des longueurs partant de A est plus grande que la somme des longueurs passant par B (la ligne radiale du cercle).
On obtient le résultat inverse si on inverse le processus.
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Prenons A comme point autour duquel les angles égaux vont être créés. En connectant sur le cercle les lignes venant de B aux lignes passant par A, on s’aperçoit que ces lignes tirées de A sont plus courtes que celles venant de B. La somme des longueurs passant par A sera ici moindre que la somme des longueurs passant par B.

La conchoïde

Kepler crée alors une conchoïde pour représenter l'aire du cercle et y mesurer l'aire des longueurs A additionnées.
[image: image25.png]



Cette animation est faite pour mieux comprendre comment Kepler construit sa conchoïde.
Note : L'aire de la surface rectangulaire est égale à l'aire du cercle que Kepler définit à 36 000 000. Toute section de ce rectangle (par exemple CBBG) sera le double de l'aire de la section circulaire correspondante (CBG dans l’exemple).

Voici une illustration expliquant pourquoi les triangles dessinés depuis A posent un tel problème :
[image: image26.jpg]YW s he feop s b



   [image: image27.jpg]IR




La construction d'Archimède lui a permi de calculer approximativement la surface du cercle : il utilise une série de triangles rectangles, tous égaux, qui viennent toucher le cercle pour former des tangentes à ce cercle. Dans la construction de Kepler, les triangles viennent toucher le cercle obliquement tout en gardant leur angle droit.  

Kepler trouve un moyen de créer une figure géométrique qui puisse représenter l'ensemble des longueurs venant de A comme l'aire totale du cercle : c’est la figure en forme conchoïdale. C'est une méthode importante car elle sera utilisée dans les chapitres suivants.
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Les longueurs HR et GQ sont créées en tirant la ligne partant de H ou de G et passant par B (le centre du cercle), et en faisant tomber ensuite du point A la perpendiculaire à cette ligne. 

À noter : Si nous additionnons HR à RV, nous obtenons une longueur égale au diamètre du cercle. Répéter ce processus nous donnera une série de longueurs, qui additionnées les unes aux autres, nous donnera une aire égale à celle du cercle.
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Ici, nous pouvons voir les longueurs GQ, HR, etc. et leur différence avec les longueurs de la conchoïde originale. Cette seconde conchoïde est AQRBSLA, la plus grande est AAAAAAA. Kepler déclare que l'aire entre les deux est « la mesure de l'excès des distances de A sur les distances de B » (page 252).
Kepler pose un problème aux futurs géomètres : « Et parce que cette époque possède des Géomètres très éminents qui parfois ne se fatiguent pas très longtemps dans des choses d’un emploi non certes évident, je les appelle tous pour qu’ils m’aident dans la recherche de quelque surface plane qui équivaille à toutes les distances rassemblées. Moi-même, certes, j'ai trouvé cela géométriquement (reçu d'une voix large) ; mais qu'ils m'enseignent à compter ce que j'ai esquissé géométriquement ; bien plus, qu'ils m'enseignent à quarrer une figure trouvée. » (page 252)
Aire-temps
Le temps nécessaire à la planète pour traverser des longueurs égales d'arc est mesuré par sa distance au Soleil. Dans cette animation, la couleur des ligne depuis le centre correspondent à la couleur de l'arc parcouru. Essaye d'avoir une idée du temps écoulé pour chaque section d'arc, et vois si la distance au Soleil est une mesure de ce temps.
[image: image31.png]



Vois-tu le problème ? Si le cercle était divisé par en segments de 15°, comme c'est le cas ici, alors la distance au Soleil au début de l'arc de 15° serait sensée mesurer sa vitesse sur toute cette section de 15°. Mais le principe de gravitation, qui s’applique partout et à tout moment (c’est un principe physique universel) nécessite un changement de vitesse constant, et non une série de changements brutaux.
Nous devons donc faire des arcs plus petits !
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Ci-dessus l'arc est de 5°, mais même ainsi la vitesse ne connaît pas de changement constant.
Pourquoi ne pas faire comme Archimède, en utilisant un nombre infini de lignes et en faisant des petits triangles avec ? Puisque les triangles ont tous des bases (presque) égales, pourquoi ne pas utiliser la somme de leurs aires pour mesurer la somme des distances ? 
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« Il me semble conclure de là que les aires calculées (...) doivent être tenues pour la somme en nombre infini des distances (...) ; non parce que l’infini peut être parcouru, mais parce que je pense que la mesure de la faculté par laquelle les distances collectées correspondent aux temps, se trouve dans cette aire ». (pages 248-249)
« C’est pourquoi  l’aire (…) devient une mesure du temps ou d’anomalie moyenne qui correspond à l’arc d’excentrique ». (page 249)

Compléments
Le cercle
Voici représentée une tentative d’atteindre le cercle en augmentant le nombre des côtés d'un polygone :
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À la fin de l'animation, le polygone a 48 côtés. Est-on loin du cercle ?

La chaînette 

Une chaîne suspendue :
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Galilée pensait que la forme d'une chaîne suspendue était une parabole. Ci-dessous, une parabole superposée à la forme d'une chaîne suspendue :
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Galilée était-il loin ? 

 

Les orbites planétaires
Nous allons finir la Partie III par une comparaison directe entre une explication géométrique du mouvement des planètes, et une compréhension physique de la chose. Kepler, au chapitre 4, disait : 

« Et ainsi le point d'équant n'est rien d'autre qu'un court artifice géométrique pour poser les équations provenant directement de l'hypothèse physique. » (page 18)
La Partie II, avec l'échec de l'hypothèse suppléante, démontre que l'équant n'existe pas. Dans le chapitre 32, nous trouvons l'ombre du principe physique que l'équant approximait :  

« Qu'il sache d'abord que dans cette forme construite par toute l'hypothèse ptoléméenne, l'excentricité sera de n'importe quelle grandeur, que la rapidité au périhélie et la lenteur à l'aphélie sont proportionnées le plus possible aux lignes menées du centre du monde vers la planète. » (page 211) 

Cet effet du principe de gravitation nous donne un moyen de mesurer le temps nécessaire à la planète pour parcourir un certain arc. Et comme le temps mis à parcourir un arc le long d’une infime partie de la circonférence est proportionnel à la distance au Soleil, la somme des distances au Soleil nous donne le temps écoulé.
« Donc puisque les délais de la planète dans des parties égales de l'excentrique sont successivement dans ce rapport dans lequel sont les distances mêmes de ces parties, cependant chaque point change de distance dans tout le demi-cercle de l'excentrique ; je n'ai pas pris pour moi une légère opération de rechercher comment pourraient être obtenues les sommes de toutes ces distances séparément. En effet, à moins que nous ayons la somme de toutes les distances qui sont pourtant en nombre infinis, nous ne pourrons dire combien grands seront les délais ; c'est pourquoi l'équation sera ignorée. En effet, comme toute la somme des distances est au temps total périodique, ainsi une partie de la somme des distances en tel nombre que tu voudras est à son temps.
« Donc au début l'excentrique est coupé en 360 parties comme si celles-ci étaient de très petites particules, et j'ai posé que rien ne serait changé en distance dans une partie de ce mode (…). Donc comme la somme des distances est à la somme des temps, ainsi j'ai fait se trouver la distance qu'on veut à son temps ». (pages 247-248)
Pour avoir la somme des distances, Kepler adopte donc l'approche d'Archimède :

« Et quoique je sache que les points de l'excentrique sont en nombre infini, et leurs distances en nombre infini, il s'est présenté à l'imagination que toutes ces distances de l'excentrique sont contenues dans une surface plane. Car je me souvenais qu'Archimède découpa jadis ainsi le cercle en une infinité de triangles (…). C'est pourquoi, pour la raison que je coupais avant la circonférence en 360 parties, alors j'ai coupé le plan du cercle excentrique en tout autant de lignes. » (p248)
Kepler utilise une aire (une figure plane, pas une ligne) pour mesurer le temps :  

« Il me semble conclure de là (...) pour la somme en nombre infini des distances (…) non qu'il puisse être passé outre à l'infini, mais parce que je pense que la mesure de la faculté rassemblée par laquelle les distances produisent de l'effet en vue des délais à accumuler, se trouve dans cette aire, de telle sorte que nous puissions l'obtenir par la connaissance de la surface, abstraction faite du dénombrement des très petites parties (…) C'est pourquoi l'aire CGA sera faite la mesure du temps. » (pages 248-249)
Maintenant, comparons l'hypothèse temps égaux - aires égales (en bleu) à l'hypothèse approximative de l'équant (en rouge) pour la Terre :
Excentricité = 0.3
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Une autre vue, de bien plus loin. La ligne bleue est la projection du Soleil vers la Terre par l'hypothèse temps égaux - aires égales, et la rouge pour la théorie de l'équant.
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Excentricité = 0.1, approximativement l'excentricité de Mars :
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  Il devient difficile de les séparer, n’est-ce pas ? Prenons un peu de recul pour une meilleure vision :
[image: image40.png]



Clique ici pour voir le fichier .pdf sur lequel il est possible de zoomer.  

Cela donne une idée de des raisons pour lesquelles l'équant semble fonctionner si bien – à cause de l'excentricité des planètes, le chemin planétaire selon l’hypothèse de l’équant est très proche du chemin pris selon le principe physique de la gravitation. De la même façon, le polygone était proche du cercle, et la parabole de la chaînette. L'équant, le polygone et la parabole ne représentent pas des vrais principes, connaissables.
Anomalies
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