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TEXTE

Si les phé no mènes spec ta cu laires comme les éclipses, les co mètes,
les au rores bo réales ou en core les pluies d’étoiles fi lantes in ter pellent
le grand pu blic, la po si tion des points lu mi neux dans le ciel re lève
d’une ob ser va tion plus ré gu lière du ciel, à même de noter qu’à tra vers
des étoiles fixes des si nant des constel la tions im muables à l’échelle
d’une vie hu maine, se dé pla çaient d’autres points lu mi neux très tôt
dé si gnés pla nètes, πλανήτης, « astres er rants » en grec. Alors que le
So leil et la Lune chan geaient de place en se dé pla çant tou jours dans
le même sens, parmi les cinq pla nètes vi sibles à l’œil nu (Mer cure,
Vénus, Mars, Ju pi ter et Sa turne), les deux pre mières sem blaient os cil‐ 
ler au tour du So leil, vi sibles tan tôt le matin, tan tôt le soir, et les trois
der nières pou vaient sta tion ner et avoir des mou ve ments ré tro‐ 
grades…

1

Avant l’avè ne ment de l’as tro phy sique au XIX  siècle et de la cos mo lo gie
au XX  siècle, et donc l’étude des étoiles, des ga laxies et de l’Uni vers
dans son en semble, l’as tro no mie a long temps eu pour objet d’étude
l’as tro no mie de po si tion et no tam ment l’étude des mou ve ments ap‐ 
pa rents des pla nètes dans le ciel. Lorsque l’on aborde l’his toire du
mou ve ment des pla nètes, la pre mière ques tion qui vient à l’es prit est
bien sûr celle de l’évo lu tion du mo dèle  re pré sen ta tif  : géo cen trisme
ou hé lio cen trisme  ? Avec pour pro blé ma tique constante la ques tion
qui fut le grand casse- tête des as tro nomes  : com ment ex pli quer les
mou ve ments ré tro grades des pla nètes  ? Mais his to ri que ment,
d’autres ques tions ont eu au tant d’im por tance dans l’éla bo ra tion des
concep tions as tro no miques. Ces pla nètes étaient- elles por tées par
des sphères en ro ta tion, com bi nant  leurs mou ve ments, du pre mier
mo teur aux hui tièmes et même neu vièmes sphères des fixes ou des
étoiles  ? Puis, quel que soit le mo dèle adop té, afin d’ex pli quer au
mieux la réa li té ob ser vée, vint la fi gure de leurs or bites  : cir cu laires
ou el lip tiques ? Enfin se posa la ques tion des causes de ces mou ve‐ 
ments pla né taires, dans un pre mier temps avec la théo rie de la gra vi‐ 
ta tion, puis en pre nant en compte les in ter ac tions mu tuelles de ces
pla nètes…

2 e
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De Py tha gore à Pla ton et Eu doxe, d’Aris tote et Pto lé mée à Co per nic,
de Ke pler à New ton puis à La place, l’his toire des mou ve ments pla né‐ 
taires consti tue un long che mi ne ment de la pen sée et un cha pitre des
plus in té res sants de l’his toire de l’as tro no mie. Nous al lons es sayer de
l’his to ri ci ser à par tir de chro no lo gies ou vrant à des com pa rai sons
dans le cas d’ap proches pa ral lèles, et à la mise en évi dence de lignes
cau sales per met tant de construire des re pré sen ta tions et des ex pli‐ 
ca tions 1.

3

1. Du pre mier mo teur à la gra vi ta ‐
tion uni ver selle : une construc ‐
tion par étapes
Pre nant le re lais des an ciennes my tho lo gies, sous l’in fluence de Pla‐ 
ton, les phi lo sophes grecs éla borent une re pré sen ta tion du cos mos à
par tir d’un mo dèle géo mé trique. Le So leil, la Lune, les pla nètes et les
étoiles tournent au tour de la Terre, pla cée au centre du monde,
d’abord plate, puis sphé rique. Cette ma thé ma ti sa tion gé nère une pre‐ 
mière cos mo lo gie, com plé tée pour l’or ga ni sa tion de l’uni vers  par la
phy sique (ou plu tôt la Mé ta phy sique d’Aris tote, bien que celui- ci n’ait
ja mais em ployé ce terme dans ses écrits 2). À la base de tous les mou‐ 
ve ments qui s’en clenchent, il conçoit un « pre mier mo teur », sorte de
Dieu dans sa phi lo so phie. Dans son trai té Du Ciel, il com plète les
idées de Pla ton, en dé ve lop pant un concept phi lo so phique basé sur
une di vi sion entre le monde sub lu naire et le monde supra- lunaire, en
quelque sorte la « Terre et les Cieux », ces der niers étant le monde de
la per fec tion et de l’im mua bi li té 3.

4

1.1. La science grecque et le « mi racle
grec »

Le qua li fi ca tif de « mi racle grec » a sou vent été em ployé pour dé si‐ 
gner l’évo lu tion in tel lec tuelle de l’hu ma ni té qui s’est opé rée grâce aux
phi lo sophes de la Grèce an tique. Il est d’au tant plus re gret table que
de nom breuses sources pri maires aient dis pa ru de puis cette époque,
no tam ment dans les des truc tions suc ces sives de la Bi blio thèque
d’Alexan drie. Il en va ainsi pour l’as tro no mie et no tam ment les mo ‐
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dèles théo riques dé ve lop pés pour ex pli quer le mou ve ment des pla‐ 
nètes, dont plu sieurs ne sont connus qu’à tra vers des ci ta tions
d’autres ou vrages concer nés 4. Hor mis les ou vrages de ma thé ma‐ 
tiques d’Eu clide, parmi les deux trai tés d’Au to ly cos de Pi tane (v. 360 -
v. 260 av. J-C.), Sur la sphère en mou ve ment consti tue le plus an cien
écrit as tro no mique grec conser vé en to ta li té 5.

Ce qui frappe au pre mier abord dans l’as tro no mie grecque, c’est de
voir la théo rie pri vi lé giée, tan dis que les ob ser va tions semblent dé‐ 
lais sées, ex cep té pour Hip parque de Nicée (v. 190 – v. 120 av. J-C.)
dont les his to riens des sciences savent uni que ment que son ac ti vi té
ob ser va tion nelle est bor née entre l’équi noxe d’au tomne du 26 sep‐ 
tembre 147 av. J-C. et une po si tion de la Lune le 7 juillet 127 6. Bien que
son ca ta logue de 850 étoiles, dé crit no tam ment par Pto lé mée, ne
nous soit pas par ve nu 7, on sait que c’est en com pa rant ses re le vés
avec ceux de deux de ses pré dé ces seurs vers 300 av. J-C., Aris tille et
Ti mo cha ris 8, qu’il a mis en évi dence la pré ces sion des équi noxes, sa
prin ci pale dé cou verte. Les po si tions des étoiles sur la sphère cé leste
ne sont pas fixes, mais se dé placent d’est en ouest. Hip parque a éva‐ 
lué ce chan ge ment des points équi noxiaux entre les cercles fon da‐ 
men taux de l’équa teur et de l’éclip tique à un dé pla ce ment d’un degré
par siècle, soit 36 se condes an gu laires par an (en fait, 50 se condes
an gu laires).

6

Du rant le V  siècle avant notre ère, la Grèce est en effet mar quée par
de grandes mu ta tions. Athènes de vient son centre in tel lec tuel avec
So crate (v. 470 - 399 av. J-C.), qui mo di fie la concep tion de la phi lo so‐ 
phie dans les écoles pré so cra tiques où la cos mo lo gie et la phy sique
oc cu paient une place pré pon dé rante. Ainsi, au VII  siècle avant notre
ère, une nou velle dé marche se fait jour : avan cer une ex pli ca tion ra‐ 
tion nelle du monde à l’aide de lois na tu relles. In dé pen dam ment de la
my tho lo gie, une science émerge grâce aux phi lo sophes io niens
comme le ma thé ma ti cien Tha lès de Milet (v. 625 - v. 546 av. J-C.) ou
Anaxi mandre (v. 610 – v. 546 av. J-C.) qui pro duit la pre mière théo rie
as tro no mique non my tho lo gique 9, en conce vant l’hy po thèse du géo‐ 
cen trisme, avec une forme sphé rique de l’uni vers dont la Terre, plate
au som met d’un cy lindre dont la hau teur était le tiers de son dia‐ 
mètre, oc cupe le centre. En l’ab sence de sources pri maires, l’idée
d’une Terre sphé rique est at tri buée soit à Py tha gore (v. 580 – v. 495
av. J-C.), soit à Par mé nide (fin VI  – mi lieu V  av. J-C.). Cette hy po thèse
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ne semble être ad mise que vers la fin du V  siècle avant notre ère,
confor tée par les ob ser va tions de la forme ar ron die de l’ombre de la
Terre du rant les éclipses to tales de Lune. Mais elle avait déjà émer gée
dès le V  siècle, étant loin d’être ad mise ainsi qu’en té moigne cette ci‐ 
ta tion d’Hé ro dote, vers 450 av. J-C.  : » Pour moi, je ne puis m’em pê‐
cher de rire quand je vois quelques gens, qui ont donné des des crip‐ 
tions de la cir con fé rence de la Terre, pré tendre, sans se lais ser gui der
par la rai son, que la Terre est ronde comme si elle eût été tra vaillée
au tour 10. »

e

e

1.2. L’ap port des ma thé ma tiques à tra ‐
vers un mo dèle géo mé trique
Après Tha lès et Py tha gore qui ont mar qué leur époque par leurs ap‐ 
ports et leur en sei gne ment, Pla ton (427/8 – 348/7 av. J-C.), dis ciple
de So crate, ap porte une contri bu tion ma jeure qui aura une grande in‐ 
fluence sur la science grecque en im po sant l’idée d’une as tro no mie
fon dée sur les ma thé ma tiques. En orien tant cette dis ci pline vers une
ap proche plus théo rique qu’ob ser va tion nelle par rap port aux Chal‐ 
déens des siècles an té rieurs, il ouvre la voie à une cos mo lo gie basée
sur un mo dèle géo mé trique. Il conçoit le monde avec une forme
sphé rique, dans le quel le mou ve ment de tout corps cé leste doit être
cir cu laire et uni forme. Dans la Ré pu blique, il as sure que « nous étu‐ 
die rons l’as tro no mie, comme la géo mé trie, à l’aide de pro blèmes  »,
même si cette mé thode pres crit « aux as tro nomes une tâche maintes
fois plus dif fi cile » 11.

8

C’est dans le Timée, écrit vers 360 avant notre ère, que Pla ton donne
leur nom aux pla nètes 12. Selon Bris son, le Timée est tri ple ment no va‐ 
teur, par sa vo lon té de trou ver une ex pli ca tion scien ti fique qui dé‐ 
passe les don nées pu re ment sen sibles  ; par son uti li sa tion
d’axiomes a prio ri ; enfin, parce que » Pla ton fait des ma thé ma tiques
l’ins tru ment per met tant d’ex pri mer cer taines des consé quences qui
dé coulent des axiomes qu’il a posés » 13.

9

En confor mi té avec les quatre arts ma thé ma tiques de Py tha gore et
des py tha go ri ciens 14, Pla ton in clut l’as tro no mie dans ce qui sera plus
tard dé si gné le Qua dri vium par Boèce (480-524) : arith mé tique, géo‐ 
mé trie, as tro no mie, mu sique car pour lui l’as tro no mie et la mu sique
sont sœurs, la science des astres étant faite pour les yeux comme
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l’har mo nique pour l’ouïe 15. En fait, dans le Timée, Pla ton as so ciait
«  gym nas tique et mu sique  » pour cette qua trième com po sante, les
deux al lant de pair à tra vers des exer cices et mou ve ments har mo‐ 
nieux du corps, sinon en rythme comme à tra vers la danse. Son al lé‐ 
go rie de la ca verne  re pré sente le pas sage du monde sen sible au
monde in tel lec tuel de la connais sance. En pre mier lieu, son
« philosophe- roi » cher à So crate aura été ini tié pen dant son en fance
à l’arith mé tique, la géo mé trie et l’as tro no mie, en même temps qu’il
aura pra ti qué la gym nas tique et la mu sique car elles com mu niquent
« au moyen de l’har mo nie un cer tain ac cord – et non la science – et
une cer taine eu ryth mie au moyen du rythme » 16.

Dans l’Epi no mis, qu’il soit au then tique ou apo cryphe car son au then‐ 
ti ci té est re mise en ques tion dans le cor pus pla to ni cien, l’as tro no mie
joue un rôle équi valent à l’édu ca tion dans le Timée.

11

1.3. L’éther et la phy sique du mou ve ‐
ment des pla nètes, de l’An ti qui té au
XVIII  sièclee

Si dans la my tho lo gie grecque, Éther est un dieu pri mor dial, la no tion
d’éther de l’An ti qui té, dé ve lop pée par des au teurs tels Em pé docle,
Pla ton ou Aris tote, n’a pas le même sens que l’éther de l’époque mo‐ 
derne qui rem plit l’es pace, dans son ap proche gra vi ta tion nelle pour
les mou ve ments des pla nètes ou l’éther lu mi ni fère pour le trans port
de la lu mière, en vi sa gés avec des concep tions dif fé rentes par Des‐ 
cartes, Hooke et New ton et leurs suc ces seurs au XIX  siècle comme
Max well pour le trans port des ondes élec tro ma gné tiques 17.

12

e

Le grand ap port de la science grecque étant la ma thé ma ti sa tion de la
na ture à tra vers deux grands prin cipes  : les qua li tés et les ana lo gies
ma thé ma tiques, l’as tro no mie en gé né ral et les mou ve ments pla né‐ 
taires en par ti cu lier en four nissent un champ d’ap pli ca tion.

13

Ainsi, la pre mière mé thode d’ana lo gie est ef fec tuée par Em pé docle
(490 – 430 av. J-C.) qui relie les quatre élé ments (terre, feu, eau, air)
aux quatre po ly èdres ré gu liers (les so lides pla to ni ciens : cube, té tra‐ 
èdre, oc ta èdre, ico sa èdre), avant la dé cou verte d’un cin quième po ly‐ 
èdre ré gu lier, le do dé ca èdre, qui condui ra à dé fi nir une sorte de cin‐
quième élé ment pu re ment cé leste, d’où la no tion de quin tes sence ou
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d’éther, bâtie sur des bases in fon dées, mais qui sera évo quée comme
lieu de mou ve ment des pla nètes avec des sens dif fé rents selon les
époques.

Em pé docle, dans sa concep tion des quatre élé ments, en vi sage l’éther
comme l’air at mo sphé rique sans brouillard. Anaxa gore (v. 500 – 428
av. J-C.) est le pre mier à dis tin guer l’air et l’éther, au sens du feu cé‐ 
leste 18. Dans le Timée, comme dans l’Epi no mis, Pla ton conçoit aussi
l’éther comme la forme la plus pure de l’air 19, dis tin guant trois sortes
d’éther (air su pé rieur, air at mo sphé rique, brouillard) tan dis qu’avec le
Phé don, il s’agit de l’es pace entre l’air et le ciel, sé jour des dieux
astres, at tri buant à l’éther sa pro prié té d’être en mou ve ment. Aris tote
(384 – 322 av. J-C.), s’il ne fait pas usage du terme nom mé ment, fait
ap pa raître l’éther comme un cin quième élé ment dans sa concep tion
du monde cé leste supra- lunaire, évo quant dans son trai té Du Ciel sa
né ces si té en liai son avec la trans la tion cir cu laire 20. Des stoï ciens aux
py tha go ri ciens, les sens va rient éga le ment, ces der niers dis tin guant
éga le ment trois éthers 21.

15

Avant même de par ler de gra vi ta tion, dé fi nie théo ri que ment par
New ton au XVII  siècle, le terme grave (qui veut dire lourd, pe sant en
grec) est for mu lé par Aris tote dans son étude de la chute des corps,
sa des ti na tion na tu relle étant de re joindre le centre de la Terre. Aris‐ 
tote ayant posé comme prin cipe l’exis tence d’un centre du monde, le
fait que la Terre soit ronde lui per met de dé fi nir l’iso tro pie de la gra‐ 
vi té, pre mière théo rie phy sique basée sur une sy mé trie.

16

e

La phy sique d’Aris tote en vi sage aussi un pre mier mo teur, non mu, à la
base de toute chose. Ce concept, sou mis à des in ter pré ta tions di ver‐ 
gentes, ins pi re ra beau coup les théo lo giens mé dié vaux à tra vers la no‐ 
tion d’in tel lect agent, in ter mé diaire entre Dieu et l’âme hu maine.

17

2. Des ré vo lu tions des sphères
aux or bites cir cu laires
L’uni vers dans l’An ti qui té com mence par être re pré sen té en fonc tion
de l’ap pa rence ob ser vée  : une Terre d’abord plate, puis sphé rique,
avec les astres por tés par des sphères en mou ve ment au tour : le So‐ 
leil, la Lune, les pla nètes et même les étoiles, elles aussi si tuées sur
une sphère, la sphère des fixes, car à pre mière vue, elles semblent
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tou jours à la même place… Il a fallu beau coup de temps, d’ob ser va‐ 
tions et d’au daces in tel lec tuelles pour re mettre en ques tion ce mo‐ 
dèle et faire évo luer cette re pré sen ta tion géo cen trique du cos mos.

Avec Eu doxe de Cnide, les pla nètes et les étoiles sont por tées par 27
sphères ho mo cen triques en ro ta tion, cen trées sur la Terre. Les mou‐ 
ve ments des pla nètes étant en fait el lip tiques, ce sys tème com plexe
évo lue jusqu’à 56 sphères dans le mo dèle dé ve lop pé par Aris tote,
théo rie non réa liste, mais qui a la vertu de sau ver les ap pa rences,
selon la phi lo so phie de Pla ton dans le Timée.

19

Selon David Lind berg, nous trou vons dans leurs contri bu tions20

(1) un chan ge ment d’in ter pré ta tion al lant des ques tions stel laires aux
pla né taires, (2) la créa tion d’un mo dèle géo mé trique, le sys tème à
deux corps [two- sphere model] pour la re pré sen ta tion des phé no ‐
mènes stel laires et pla né taires et (3) l’ins tau ra tion de cri tères gou ver ‐
nant des théo ries de vant prendre en compte les ob ser va tions pla né ‐
taires 22.

Cette as tro no mie eu doxienne laisse pro gres si ve ment la place à l’as‐ 
tro no mie pto lé maïque, avec une nou velle ap proche théo rique pro ba‐ 
ble ment in tro duite par Apol lo nius ou Hip parque, com por tant une
com bi nai son de cercles épi cycles et dé fé rents, afin là en core d’ap pro‐ 
cher les po si tions ob ser vées des pla nètes à l’aide d’un mo dèle géo mé‐ 
trique conforme à la phi lo so phie grecque de per fec tion et de ré gu la‐ 
ri té des or bites cir cu laires.

21

2.1. Les pla nètes por tées par des
sphères ho mo cen triques en ro ta tion
La pre mière théo rie du mou ve ment des pla nètes est due à Py tha gore,
avec son « har mo nie des sphères » qui conçoit la Terre comme une
sphère im mo bile pla cée au centre du monde, en tou rée de sept
sphères por tant cha cune un corps cé leste : la Lune, Mer cure, Vénus,
le So leil, Mars, Ju pi ter et Sa turne. Une der nière sphère conte nait les
étoiles fixes. Toutes ces sphères cé lestes cris tal lines étaient en ro ta‐ 
tion au tour de la Terre. Ce pre mier mo dèle géo cen trique pré sen tait
tou te fois l’in con vé nient de ne pou voir ex pli quer des ir ré gu la ri tés
dans le mou ve ment de cer taines pla nètes, comme les mou ve ments
ré tro grades. Pour pal lier ce pro blème, Eu doxe de Cnide (v. 390 - 337

22
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av. J-C.), contem po rain de Pla ton, construit un sys tème com plexe de
27 sphères, chaque pla nète cor res pon dant à cinq sphères de ma nière
à res ti tuer ses mou ve ments ap pa rents (sta tions et ré tro gra da tions) 23.
La Lune et le So leil, qui n’ont pas de mou ve ment de ré tro gra da tion,
n’ont que trois sphères. Le mo dèle eu doxien pré sente ce pen dant trois
dé fauts pour les mou ve ments, les vi tesses et les lu mi no si tés des pla‐ 
nètes.

Cal lippe de Cy zique  (370 – 300 av. J-C.) per fec tionne les sphères
d’Eu doxe sur le pre mier point. Il trouve que 27 sphères sont in suf fi‐ 
santes pour rendre compte des mou ve ments pla né taires. Il en ajoute
sept pour ar ri ver à un total de 34 sphères. Leur ven ti la tion nous est
four nie par Aris tote dans sa Mé ta phy sique : deux sphères pour le So‐ 
leil, deux pour la Lune, et une pour les pla nètes Mer cure, Vénus et
Mars 24. Cette com bi nai son est en suite re prise et af fi née par Aris tote
en le por tant à 56 sphères. Sup po sant ces sphères en contact afin
d’ex pli quer la trans mis sion des mou ve ments d’une sphère à l’autre, il
ajoute « des sphères tour nant à re bours ».

23

Mal gré cela, leurs sys tèmes sont en core dans l’im pos si bi li té d’ex pli‐ 
quer les va ria tions de vi tesse et de lu mi no si té ap pa rente des pla nètes,
les pla nètes res tant avec ces sphères à des dis tances fixes de la Terre,
pro blème sou le vé par Au to ly cos de Py tane vers 310 avant notre ère.

24

2.2. Mou ve ments ré tro grades des pla ‐
nètes - Le grand pro blème de l’as tro no ‐
mie…

Si le So leil et la Lune ne sou lèvent guère de dé bats, les mou ve ments
des cinq pla nètes vi sibles à l’œil nu (Mer cure, Vénus, Mars, Ju pi ter et
Sa turne) oc cupent une place à part. Ils sont ob ser vés dans une ré gion
du ciel, un ban deau consti tuant les constel la tions du Zo diaque (de
part et d’autre de l’Éclip tique). Leur étude a lon gue ment oc cu pé et
pré oc cu pé les as tro nomes, confron tés à la dif fi cul té d’ex pli quer les
mou ve ments ré tro grades des pla nètes Mars, Ju pi ter et Sa turne, a
prio ri in com pa tibles avec la per fec tion des mou ve ments cir cu laires
dans le monde supra- lunaire dis tin gué par la phy sique d’Aris tote.
Sans par ler de la pré ces sion des équi noxes, ob ser vée par Hip parque
dès l’An ti qui té, mais non ex pli cable sans mo dèle hé lio cen trique.
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Afin d’ex pli quer cette ques tion du mou ve ment ré tro grade, Claude
Pto lé mée (v. 90 – v. 168) dans l’Al ma geste 25 ex pose et per fec tionne la
théo rie des épi cycles et dé fé rents pro ba ble ment in tro duite par Hip‐ 
parque et Apol lo nius trois siècles au pa ra vant 26. Les pla nètes
tournent au tour de points eux- mêmes en ro ta tion au tour de la Terre.
Elles peuvent ainsi en ap pa rence se mou voir en marche ar rière sur la
sphère cé leste…

26

2.3. Les pla nètes en mou ve ments sur
des or bites cir cu laires : in tro duc tion de
l’ex cen tri ci té - épi cycles et dé fé rents
Les sphères por tant les pla nètes dans l’as tro no mie eu doxienne sont
en effet rem pla cées par des or bites cir cu laires dans l’as tro no mie pto‐ 
lé maïque. En l’ab sence d’or bites el lip tiques pour ap pro cher la réa li té
des mou ve ments pla né taires ob ser vés, les as tro nomes font appel à
deux ap proches dif fé rentes avec ces or bites cir cu laires. D’une part, le
mo dèle ex cen trique, avec les pla nètes évo luant sur un cercle dont le
centre est sim ple ment ex cen tré par rap port à la Terre, d’autre part le
mo dèle des épi cycles et des dé fé rents, où chaque pla nète se dé place
sur un petit cercle, ap pe lé épi cycle, dont le centre est en ré vo lu tion
sur un grand cercle cen tré sur la Terre, ap pe lé dé fé rent.
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Les his to riens des sciences manquent de sources pri maires pour éta‐ 
blir avec cer ti tude la gé néa lo gie de la théo rie des épi cycles, ex po sée
par Pto lé mée qui évoque fré quem ment Hip parque 27. Claude Pto lé‐ 
mée pré sente la théo rie des épi cycles, pro ba ble ment in tro duite par
Hip parque 28 et dé ve lop pée par Apol lo nius de Perga (v. 240 – début II

av. J-C.) en pro lon ge ment de ses re cherches sur les ex cen tri ci tés des
or bites des pla nètes, Apol lo nius ayant d’ailleurs érigé en théo rème
l’équi va lence de ces deux ap proches pour les pla nètes.

28

e

Pto lé mée ap porte une im por tante mo di fi ca tion en op ti mi sant les
tailles et les po si tions des di vers cercles et sur tout par l’in tro duc tion
de son point équant. L’équant consiste à ex cen trer le centre du dé fé‐ 
rent par rap port à la Terre. De ce fait, chaque pla nète en res tant à
égale dis tance du centre de son épi cycle, res pecte le cri tère de mou‐ 
ve ment cir cu laire, tout comme elle res pecte le cri tère de mou ve ment
uni forme par rap port à son point équant, même s’il ne s’agit plus d’un
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mou ve ment cir cu laire et uni forme au sens strict. Comme le sys tème
hip par quien, le sys tème de Pto lé mée était à même de re pro duire les
ré tro gra da tions, mais aussi le com por te ment et les va ria tions d’éclat
des pla nètes, du fait qu’avec son point- équant, il pou vait res ti tuer les
va ria tions de dis tances à la Terre, ce que ne pou vait Hip parque. Grâce
à cette «  tri che rie gé niale  », selon l’his to rien de l’as tro no mie Jean- 
Pierre Ver det, Pto lé mée s’ins crit dans les exi gences des phi lo sophes
de l’An ti qui té, tout en ap pro chant par son mo dèle les po si tions ob ser‐ 
vées des pla nètes. En pra tique, l’hy po thèse ex cen trique s’ap plique au
So leil tan dis que les hy po thèses des épi cycles concernent la Lune et
les pla nètes. Le trai té de Pto lé mée, qui marque l’apo gée de l’as tro no‐ 
mie grecque, per met d’en vi sa ger des cal culs d’éclipses et des tables
pour les po si tions de la Lune et des pla nètes. Cette syn thèse amé lio‐ 
rant le mo dèle d’Aris tote dans la forme, en per met tant ce va- et-vient
« théorie- tables » dans la com pa rai son entre les po si tions pla né taires
cal cu lées et ob ser vées, elle de vient l’ou vrage de ré fé rence pen dant
plus d’un mil lé naire, tant dans le monde eu ro péen que dans la science
arabe. Le pre mier mo dèle pla né taire sans épi cycles semble celui d’Ibn
Baja (Avem pace) (v. 1080 – v. 1138) dans l’Es pagne an da louse, mais les
épi cycles ont été uti li sés en Eu rope (y com pris dans le mo dèle hé lio‐ 
cen trique co per ni cien) jusqu’au XVII  siècle, époque où le mo dèle ké‐ 
plé rien des or bites el lip tiques rem place pro gres si ve ment cette com‐ 
bi nai son de cercles par faits.

e

Il est à noter qu’à la dif fé rence d’Aris tote, qui consi dé rait son mo dèle
comme une réa li té phy sique, tant pour Eu doxe que pour Pto lé mée, il
s’agit d’un sup port ma thé ma tique abs trait pour les cal culs. La re pré‐ 
sen ta tion mé ca nique des mou ve ments pla né taires a aussi pré oc cu pé
les Grecs, en té moigne la ma chine d’An ti cy thère, dé cou verte en 1900
dans une épave près de la côte d’An ti cy thère. Cette ma chine à en gre‐ 
nages de bronze du deuxième siècle avant notre ère, à pré sent consi‐ 
dé rée comme le pre mier cal cu la teur ana lo gique an tique, dé cri vait les
mou ve ments so laire, lu naire et des pla nètes vi sibles à l’œil nu, avec
des roues den tées fai sant pen ser aux épi cycles. Les cher cheurs ont
émis quatre au teurs et deux lieux pos sibles pour sa réa li sa tion : soit
Ar chi mède ou un de ses dis ciples à Sy ra cuse, soit Hip parque ou Po si‐ 
do nios à Rhodes 29.
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3. La ro ta tion des pla nètes sur
elles- mêmes
Plu tôt que d’en vi sa ger une ro ta tion de la sphère cé leste au tour de la
Terre, à l’époque d’Aris tote, Hé ra clide du Pont (v. 388 – v. 310 av. J-C.)
et Hy cé tas de Sy ra cuse ( v. 400 – v. 335 av. J-C.) sub sti tuent à la Terre
im mo bile un mo dèle avec une ro ta tion diurne de la Terre, ex pli quant
la ro ta tion ap pa rente de la voûte cé leste de ma nière plus simple et
na tu relle avant que des idées im por tantes émergent comme la dis‐ 
tinc tion de deux types de mou ve ments, celui de la sphère des fixes
s’opé rant en sens in verse de ceux du So leil, de la Lune et des pla‐ 
nètes.

31

De puis la ré so lu tion de l’UAI en 2006, le So leil est ac com pa gné d’un
cor tège de huit pla nètes en ré vo lu tion au tour de lui et en ro ta tion sur
elles- mêmes. Jusqu’à la dé cou verte d’Ura nus en 1781 par William Her‐ 
schel, puis de Nep tune par les cal culs de Le Ver rier en 1846 (celle- ci
consé quence de per tur ba tions ob ser vées de l’or bite d’Ura nus), il n’y a
que cinq pla nètes vi sibles à l’œil nu en mou ve ment au tour du So leil, si
l’on ex cepte la Terre. Cette der nière étant en ro ta tion sur elle- même
avec le mou ve ment diurne, il pa rais sait na tu rel d’en vi sa ger une sem‐ 
blable ro ta tion pour toutes les pla nètes. Dans la science mé dié vale,
les pro grès sont da van tage dus à des pen seurs (ma thé ma ti ciens ou
théo lo giens) qu’à des as tro nomes, les ob ser va tions nou velles ap pa‐ 
rais sant li mi tées à cette époque où les ins tru ments ont peu évo lué
de puis l’An ti qui té, hor mis l’as tro labe, lar ge ment pro pa gé par les as‐ 
tro nomes arabes. Ainsi, Jean Bu ri dan (1292-1363) et Ni cole Oresme
(vers 1320-1382) dé ve loppent cette no tion de ro ta tion diurne, tan dis
qu’en se ba sant sur des ar gu ments théo lo giques, Ni co las de Cues
(1401-1464), dans son Trai té de la Docte igno rance (1440), est le pre‐ 
mier as tro nome du Moyen Âge à af fir mer que le monde ne peut pas
être fini, que la Terre n’en est pas le centre, et qu’elle se meut. Mais
ses concep tions cos mo lo giques furent igno rées par ses contem po‐ 
rains et ou bliées par ses suc ces seurs pen dant plus d’un siècle. En vi sa‐ 
ger la Terre comme un astre sem blable aux autres dans le ciel ex‐ 
plique aussi l’iden ti fi ca tion de na ture ap por tée par Léo nard de Vinci
en conce vant la lu mière cen drée de la Lune comme le clair de Terre,
ana logue au clair de Lune ren voyant vers la Terre la lu mière du So leil.
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4. Po si tion ne ment des pla nètes
par rap port au plan de l’éclip tique
Trans mise par les tra duc tions dans le monde arabe, puis dans le
monde eu ro péen à l’époque mé dié vale, l’as tro no mie grecque est per‐ 
fec tion née avec la vo lon té de conci lier au mieux ob ser va tions et mo‐ 
dèle théo rique. Cela per met d’ex pli quer l’en tê te ment des as tro nomes
à com pli quer à l’ex trême la re pré sen ta tion de Pto lé mée. Il fal lait une
au dace in tel lec tuelle pour oser sor tir du mo dèle géo cen trique et
construire une nou velle re pré sen ta tion avec le So leil au centre. Un
chan ge ment de pa ra digme consa cré par la ré vo lu tion co per ni cienne.

33

4.1. Po si tions des pla nètes

Dans les mo dèles géo cen triques, de Pla ton à Pto lé mée, les pla nètes et
les corps tour nant au tour de la Terre comme la Lune et le So leil sont
re pré sen tés dans le même ordre : Lune, Mer cure, Vénus, So leil, Mars,
Ju pi ter, Sa turne, sui vis de la sphère des étoiles fixes. Dans le mo dèle
hé lio cen trique, le So leil prend la place cen trale, tan dis que dans le
mo dèle ty cho nique in ter mé diaire, la Terre conserve sa po si tion cen‐ 
trale, tan dis que Mer cure et Vénus tournent au tour du So leil.
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4.2. Géo cen trisme et hé lio cen trisme

L’idée selon la quelle « La Terre n’est pas au centre » semble ap pa rue
pour la pre mière fois avec le pen seur grec Phi lo laos de Cro tone (v.
470 – 385 av. J-C.), cité par Co per nic 30 comme le pre mier à consi dé‐ 
rer que la Terre n’était pas im mo bile, au centre de l’Uni vers, mais
tour nait au tour d’un «  feu cen tral  », de meure de Zeus et mère des
dieux, dif fé rent du So leil et placé au centre de l’Uni vers…

35

Afin d’ex pli quer les mou ve ments ap pa rents des pla nètes Mer cure et
Vénus qui semblent os cil ler au tour du So leil, Co per nic 31 at tri bue éga‐ 
le ment à Hé ra clide du Pont (v. 387 – v. 312 av. J-C.), élève de Pla ton et
d’Aris tote, et à Ec phan tos (IV  av. J-C.), as tro nome py tha go ri cien, une
pre mière ap proche hé lio cen trique  par tielle, de type géo- 
héliocentrique, avec ces deux pla nètes tour nant au tour de l’astre du
jour, alors que celui- ci et les autres pla nètes tournent au tour de la
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Terre selon le clas sique mo dèle géo cen trique  : ce mo dèle est donc
pré cur seur de celui de Tycho Brahe au XVI  siècle.e

Quant au pre mier concept en tiè re ment hé lio cen trique, il est l’œuvre
d’Aris tarque de Samos (320 – 250 av. J-C.) et nous est par ve nu à tra‐ 
vers les des crip tions et cri tiques d’Ar chi mède (v. 287 – 212 av. J-C.)
dans son Aré raire 32, à l’in verse de son ou vrage Sur les dis tances de la
Lune et du So leil qui fi gure parmi les sources pri maires dis po nibles,
sans la men tion de son hy po thèse hé lio cen trique 33.

37

Plus que l’exac ti tude des ré sul tats, le prin cipe des mé thodes d’Aris‐ 
tarque pour dé ter mi ner les dis tances du So leil et de la Lune est re‐ 
mar quable pour l’An ti qui té, tout comme la me sure de la cir con fé‐ 
rence de la Terre, cal cu lée vers -220 par Era tos thène de Cy rène (v.
275 – v. 195 av. J-C.) à par tir de l’ombre por tée par le So leil en deux
villes, Syène et Alexan drie, à l’époque sup po sées sur le même mé ri‐ 
dien. Aris tarque met par ailleurs en évi dence que le So leil est plus
grand que la Terre. Ne pou vant conce voir un astre plus grand tour ner
au tour d’un autre plus petit, Aris tarque in tro duit donc un mo dèle hé‐ 
lio cen trique gé né ral fai sant se mou voir toutes les pla nètes, y com pris
la Terre, au tour du So leil. Admis seule ment à son époque par l’as tro‐ 
nome Sé leu cos de Sé leu cie (v. 190 - v. 150 av. J-C.) qui ar gu mente en
fa veur de ce sys tème hé lio cen trique en re la tion avec ses contri bu‐ 
tions sur les ma rées 34, son mo dèle, comme celui d’Hé ra clide du Pont,
sup pose la sphère des fixes im mo bile et la Terre en ro ta tion au tour
de son axe, tout en tour nant au tour du So leil. Ce mo dèle d’Aris tarque
est plus réa liste et au rait pu s’im po ser. Mais il était conçu avec des
mou ve ments cir cu laires uni formes, et ne cor res pon dait pas aux ob‐ 
ser va tions. En par ti cu lier, du fait de la mé con nais sance des dis tances
stel laires à l’époque, on es ti mait qu’avec un dé pla ce ment de la Terre,
l’ap pa rence des constel la tions sur la sphère des fixes de vait être dé‐ 
for mée 35…

38

4.3. Co per nic et la contro verse
ptoléméo- copernicienne – Atouts et
dé fauts du mo dèle co per ni cien

L’œuvre de Co per nic (1473-1543) est sou vent pré sen tée comme un
tour nant ca pi tal dans l’his toire de l’as tro no mie et du mou ve ment des
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pla nètes. Si son ou vrage ma jeur, le De Re vo lu tio ni bus, pa raît en 1543, il
est en fait l’abou tis se ment d’une vie de la beur, son pro gramme ayant
été ini tia le ment pré sen té dès 1510 à tra vers le Com men ta rio lus 36.

Ces atouts sont en pre mier lieu la sim pli ci té des tra jec toires. Le mo‐ 
dèle per met d’ex pli quer les mou ve ments ap pa rents de Vénus et de
Mer cure, tou jours près du So leil. Il pré sente aussi des dé fauts.
D’abord, il conserve la sphère des fixes 37. En suite, il confond tou jours
le centre du sys tème so laire avec le centre de l’Uni vers 38.
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4.4. Op po si tions au mo dèle de Co per nic

Les ob jec tions au mo dèle de Co per nic sont de trois ordres  : théo lo‐ 
giques, as tro no miques et phy siques. En pre mier lieu, et mal gré la
pré face d’Osian der (pré sen tant l’ou vrage de Co per nic comme l’ex po sé
d’un simple mo dèle ma thé ma tique), les contra dic tions avec le Livre de
Josué,  les cri tiques de Lu ther et les pre mières preuves ob ser va tion‐ 
nelles de Ga li lée confor tant ce mo dèle, abou tissent à la mise à l’Index
du De Re vo lu tio ni bus en 1616 par l’In qui si tion. Quant aux ob jec tions
as tro no miques, elles sont es sen tiel le ment liées à la pla nète Mars,
dont la di men sion ap pa rente semble en core fixe avec les ins tru ments
de l’époque, sauf pour de rares ob ser va teurs comme Ger so nide (1288-
1344) qui note ses va ria tions d’éclat lors des op po si tions 39. Or, sa dis‐ 
tance varie dans le mo dèle co per ni cien. Elle doit donc s’ac com pa gner
de di men sions ap pa rentes va riables, ce que per met tra l’ap port de la
lu nette in tro duite par Ga li lée. Enfin, les ob jec tions phy siques sont
for mu lées à tra vers la chute des corps qui res tent constam ment liés à
la Terre, soi- disant en mou ve ment (alors que de la pous sière sur une
tou pie en ro ta tion est dis per sée…). De même na ture, le fait que la
Lune reste re liée à la Terre en mou ve ment semble en contra dic tion (il
fau dra at tendre le prin cipe de re la ti vi té de Ga li lée…).

41

4.5. Tycho Brahe et son mo dèle géo- 
héliocentrique
De puis ses ob ser va toires de l’île de Hven, Ura ni borg et Star je borg,
Tycho Brahe (1546-1601) ef fec tue de mul tiples ob ser va tions, no tam‐ 
ment de Mars, qui se ré vé le ront très utiles à Ke pler pour éta blir ses
lois grâce à l’or bite ex cen trique de cette pla nète 40.
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Après la su per no va de 1572 41, ses ob ser va tions de la pa ral laxe de la
grande co mète de 1577, en la com pa rant à celle de la Lune, la dé ter‐ 
mine à une dis tance su pé rieure d’au moins quatre fois celle de notre
sa tel lite. Il contri bue ainsi à re mettre en cause les pos tu lats d’im mua‐ 
bi li té du monde supra- lunaire d’Aris tote. Mais Tycho, sen sible aux
idées de Co per nic, ne peut tou te fois aban don ner to ta le ment le géo‐ 
cen trisme. Re pre nant une concep tion d’Hé ra clide du Pont dans l’An‐ 
ti qui té, il éla bore un sys tème mixte où le So leil, en or bite au tour de la
Terre avec Mer cure et Vénus tour nant au tour de lui, joue le rôle de
centre se con daire 42.
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4.6. Les ob ser va tions de Ga li lée
S’il n’est pas l’in ven teur de l’ins tru ment, Ga li leo Ga li lei (1564-1642)
com mence la construc tion d’une lu nette as tro no mique en 1609, ef‐ 
fec tuant du rant l’au tomne et l’hiver ses pre mières ob ser va tions. En
1610, pa raît son re ten tis sant opus cule Si de reus Nun cius ou Mes sa ger
cé leste 43, pré sen tant le re lief lu naire et les cra tères de la Lune (in va li‐ 
dant l’in va ria bi li té supra- lunaire d’Aris tote), les phases de Vénus (pré‐ 
dites par Co per nic), les sa tel lites de Ju pi ter (astres dé diés aux Mé di‐ 
cis, ré sol vant l’ar gu ment de la Lune liée à la Terre), ainsi que les va ria‐ 
tions des di men sions ap pa rentes de Mars confor tant éga le ment le
mo dèle hé lio cen trique. De 1624 à 1632, à la de mande du Pape Ur bain
VIII, Ga li lée œuvre à son grand ou vrage  Dia logue sur les deux grands
sys tèmes du Monde, en cou ra gé par le pape 44. Mais sa pré sen ta tion
(qui de vait en théo rie être neutre) ap pa raît clai re ment en fa veur de
l’ap proche co per ni cienne et même, pour cer tains, contraire aux
Saintes Écri tures. D’où son as si gna tion en 1633 de vant le tri bu nal de
l’In qui si tion et le lé gen daire « Et pour tant elle tourne… » qu’il au rait
pro non cé à l’énon cé de son ver dict…
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5. Or bites des pla nètes : cir cu ‐
laires ou el lip tiques ? - De la ré ‐
gu la ri té des vi tesses pla né taires à
leur va ria bi li té
Dès le XVI  siècle, avec Co per nic, les épi cycles ne sont plus né ces‐ 
saires pour les mou ve ments ré tro grades, mais sont main te nues pour
dé crire géo mé tri que ment les mou ve ments el lip tiques. Avant Ke pler,
pour fi gu rer l’ex cen tri ci té ob ser vée des mou ve ments pla né taires,
Pto lé mée avait in tro duit l’équant, avec un centre du dé fé rent ex cen‐ 
tré 45. Les co niques avaient été in tro duites en ma thé ma tiques par
Apol lo nius de Perga et dé ve lop pées par les tra vaux d’Hy pa tie
d’Alexan drie.

45 e

5.1. Les co niques - Apol lo nius de Perga

Apol lo nius avait dé ve lop pé dans ses Élé ments sur les co niques 46 des
re cherches ma thé ma tiques sur ces courbes (el lipse, pa ra bole, hy per‐ 
bole) à par tir de l’in ter sec tion d’un cône et d’un plan avec dif fé rentes
in cli nai sons. Il au rait donc pu in tro duire les el lipses pour dé crire les
mou ve ments pla né taires. De même pour la ma thé ma ti cienne Hy pa‐ 
thie (v. 355-370 – 415 av. J-C.), tuée lors d’une des des truc tions de la
Bi blio thèque d’Alexan drie, qui avait com po sé un trai té de vul ga ri sa‐ 
tion en huit livres, sans doute cal qués sur l’œuvre d’Apol lo nius, mais
qui a dis pa ru de puis 47. Les tra vaux d’Apol lo nius ne trou ve ront ap pli‐ 
ca tion en as tro no mie que deux mil lé naires plus tard avec Ke pler et
ses lois sur les or bites el lip tiques des pla nètes. Ayant élevé les or bites
cir cu laires et l’uni for mi té des mou ve ments pla né taires au rang de
prin cipes ab so lus, les Grecs se fo ca li saient sur le mou ve ment cir cu‐ 
laire, à la fois le plus simple au plan géo mé trique et le plus uni forme
au plan dy na mique avec des vi tesses constantes.
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5.2. Ke pler et les or bites el lip tiques des
pla nètes
À par tir des ob ser va tions très pré cises pour l’époque de Tycho Brahe,
Jo hannes Ke pler (1571-1630) éta blit trois lois ré gis sant les mou ve‐ 
ments pla né taires 48. Son sys tème en vi sage les plans des tra jec toires
pla né taires pas sant par le So leil qui oc cupe l’un des deux foyers dans
le ré fé ren tiel hé lio cen trique. Les pla nètes ont des or bites el lip tiques,
et dé crivent la loi des aires. Ces deux pre mières lois em pi riques de
Ke pler (loi des or bites et loi des aires) sont pu bliées en 1609 dans son
As tro no mia novia 49 et sont com plé tées par sa troi sième loi des pé‐ 
riodes sur les du rées de ré vo lu tions, pu bliée en 1619 dans son Har mo‐ 
nices Mundi 50. Dans cet ou vrage, Ke pler écrit : « C’est comme si une
force émane du So leil » ce qui l’amène à en vi sa ger l’hy po thèse d’une
force ma gné tique. Il fau dra at tendre New ton pour faire le lien avec
ces lois de Ke pler dans le cadre de la gra vi ta tion uni ver selle avec une
loi d’at trac tion en 1/r².
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5.3. Sys tème Terre- Lune – Pre mière dé ‐
ter mi na tion d’or bites el lip tiques

La pre mière dé ter mi na tion d’or bites el lip tiques re vient à l’étude du
sys tème Terre- Lune par Je re miah Hor rocks (1619-1641) et John Wal lis
(1616-1703) dont les tra vaux sont pré cur seurs de ceux de New ton sur
le centre de masse 51. Re pre nant les tables as tro no miques exis tantes
avec un centre de gra vi té com mun pour les deux astres, l’or bite el lip‐ 
tique de la Lune est éta blie par Hor rocks, au teur des cal culs éta blis‐ 
sant les pas sages de Vénus à 8 ans d’in ter valle et de l’ob ser va tion du
pre mier pas sage de Vénus de vant le So leil avec Wal lis en 1639.
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5.4. Gra vi ta tion - Des lois de Ke pler aux
lois du mou ve ment de New ton

À la suite d’Hor rocks, Chris to pher Wren (1632-1723) fait le pari avec
Ed mond Hal ley (1656-1742) et Ro bert Hooke (1635-1703) de la pos si bi‐ 
li té d’éta blir une loi de gra vi ta tion pour ex pli quer les mou ve ments
pla né taires. Il re vient à New ton de com prendre le lien entre les lois
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de la mé ca nique clas sique et la troi sième loi de Ke pler. Et c’est de ve‐ 
nu un exer cice de ma thé ma tique clas sique que de dé mon trer que l’on
re trouve les trois lois de Ke pler pour un corps en mou ve ment à par tir
du mo ment où l’on admet que ce corps est sou mis à une  ac cé lé ra‐ 
tion  in ver se ment pro por tion nelle au carré de sa dis tance à un point
fixe, et di ri gée vers ce point, une ac cé lé ra tion en 1/r².  A par tir de
la  troi sième  loi de Ke pler, Isaac New ton (1643-1727) dé ve loppe sa
théo rie sur la gra vi ta tion.

Si la pre mière re marque du ca rac tère « in ver se ment pro por tion nel au
carré de la dis tance » re vient à Hooke, c’est à tra vers les Prin ci pia de
New ton, écrits entre 1684 et 1687, que cette théo rie connaît une
avan cée dé ci sive. Mais, long temps ou blié, le rôle de Hooke se ré vèle
ca pi tal dans cette évo lu tion théo rique.
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5.5. Gra vi ta tion - Hooke et New ton

Les re la tions dif fi ciles de Hooke et New ton et l’émer gence des no‐ 
tions in ter ve nant dans la théo rie de la gra vi ta tion ont été étu diées
par Jean- Pierre Ro ma gnan 52. L’année 1665 est res tée pour Isaac New‐ 
ton son annus mi ra bi lis. Fuyant la peste de Londres, il sé journe à
Wool sthorpe et ré flé chit en toute sé ré ni té aux mou ve ments pla né‐ 
taires. Comme Huy gens, il est en core en fa veur de la vis cen tri fu‐ 
ga  (force cen tri fuge) pour com pen ser la force at trac tive alors que
Hooke com prend très vite qu’une seule force in ter vient, celle qui
dévie le corps de sa tra jec toire rec ti ligne. C’est dès l’année 1666 que
Hooke com mence à s’in ter ro ger sur la cause de l’in flé chis se ment du
mou ve ment rec ti ligne en mou ve ment cur vi ligne par la pré sence d’un
corps at trac tif placé au centre dans son ar ticle A Sta te ment of Pla ne‐ 
ta ry Mo ve ments as a Me cha ni cal Pro blem 53. Quatre ans plus tard, en
1670, il ap pro fon dit la ques tion dans An At tempt to Prove the Mo tion of
Earth from Ob ser va tions 54 [Un essai pour prou ver le mou ve ment an‐ 
nuel de la Terre], avan çant une idée très fé conde : la com po si tion des
mou ve ments, la force at trac tive du So leil en traî nant une va ria tion de
la vi tesse ra diale dans sa com po si tion avec la vi tesse tan gen tielle, ce
qui in duit la tra jec toire cur vi ligne. Fort de son in tui tion et de ses ex‐ 
pé ri men ta tions mé ca niques (comme le rou le ment d’une bille sur un
cône in ver sé ou le lan ce ment d’un pen dule co nique avec une vi tesse
ini tiale dont la di rec tion évite la ver ti cale de son point de sus pen sion),
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Hooke in ter pelle New ton en no vembre 1679. Dans un pre mier temps,
celui- ci lui ré pond, mais com met une er reur en ima gi nant qu’un
corps lâché du som met d’une tour pour rait pour suivre un mou ve‐ 
ment en spi rale jusqu’au centre de la Terre. Le fait que Hooke l’ait
ren due pu blique à la Royal So cie ty dé grade leurs re la tions déjà dif fi‐ 
ciles. Après une ul time rec ti fi ca tion, New ton ne lui ré pond plus. C’est
pour tant les re marques de Hooke qui l’ont amené à la com po si tion
des mou ve ments (vi tesses ra diales et tan gen tielles) et à la dis cré ti sa‐ 
tion de la force at trac tive (idée de Hooke). New ton ayant enfin com‐ 
pris à par tir de 1679 la loi des aires de Ke pler, il admet en 1684 dans
son De Motu Cor po rum in Gyrum 55 une seule force at trac tive cen‐ 
trale, puis en 1687 il pu blie ses Prin ci pia 56 : il est à pré sent clai re ment
éta bli que sans Hooke, New ton n’au rait pas été aussi vite ni aussi loin.

5.6. Ré sis tances à New ton : René Des ‐
cartes (1596-1650) et la théo rie des
tour billons
Pour le mou ve ment des pla nètes, Des cartes ex clut une ac tion à dis‐ 
tance du So leil, celle- ci n’ayant à l’époque aucun fon de ment ra tion‐ 
nel 57. La no tion d’éther lui sert à ex pli quer de ma nière mé ca niste le
mou ve ment des pla nètes à l’aide de grands tour billons. Cette « ma‐ 
tière sub tile  », com po sée de mi nus cules «  glo bules  » trans pa rents,
rem plit l’es pace et lui per met de ré fu ter l’exis tence du vide. Elle em‐ 
porte et main tient les pla nètes sur leurs tra jec toires. Si sa théo rie ne
per met pas de faire des cal culs pré vi sion nels, elle in fluence du ra ble‐ 
ment les sa vants fran çais du XVII  et du début du XVIII  siècle. In com pa‐ 
tible avec celle de la gra vi ta tion de New ton, elle a contri bué à ra len tir
la pé né tra tion de la mé ca nique new to nienne en France, les car té siens
y voyant l’in tro duc tion d’une force oc culte dans une science qu’ils
veulent pu re ment mé ca niste. New ton lui- même ne se sa tis fait pas
d’une force se trans met tant à tra vers le vide. Il en vi sage un éther mé‐ 
ca nique em plis sant l’es pace et jus ti fiant la trans mis sion de la force
gra vi ta tion nelle, sans y être sou mis. Il sou tient ce point de vue par
des consi dé ra tions théo lo giques, consi dé rant l’es pace comme le sen‐ 
so rium Dei. Son éther de meure une hy po thèse sous- jacente, n’in ter‐ 
ve nant pas dans les cal culs phy siques 58.
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6. D’autres corps en ré vo lu tion
au tour du so leil : des co mètes
dans le débat
La des crip tion des mou ve ments des pla nètes au tour du So leil
concerne aussi celle des autres corps du sys tème so laire, comme les
as té roïdes ou les co mètes. Celles- ci entrent dans le débat à la fa veur
de la grande co mète de 1680 et de celle de 1682 dont Hal ley cal cule le
re tour pé rio dique.
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6.1. Les co mètes his to riques et leurs
mou ve ments

Du rant les deux mil lé naires écou lés, une qua ran taine de co mètes
spec ta cu laires ont été re cen sées, dont plu sieurs dans l’An ti qui té,
comme la grande co mète de 147 av. J-C. men tion née par Sé nèque 59.
Hor mis la co mète de 1577, qui avait per mis à Tycho Brahe de re mettre
en ques tion l’im mua bi li té du monde supra- lunaire d’Aris tote, il faut
pour tant at tendre le XVII  siècle pour que l’étude de leurs mou ve ments
re joigne les pré oc cu pa tions des as tro nomes et qu’elles entrent dans
le débat concer nant les mou ve ments des pla nètes.
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e

6.2. La grande co mète de 1680 et la co ‐
mète de Hal ley en 1682

La grande co mète de 1680 a mar qué les es prits et l’his toire. Par son
éclat et son im pact sur la so cié té, on consi dère qu’elle marque un
tour nant dans le cli vage as tro lo gie/as tro no mie. Il y a un avant et un
après. Le pas sage de cette co mète sus cite en 1680-1681 trois lettres
de John Flam steed (1646-1719) à New ton qui conçoit une forme d’at‐ 
trac tion sem blable aux ai mants. En 1682, Hal ley ob serve une nou velle
co mète qui de vien dra la « co mète de Hal ley » après ses re cherches
his to riques lui per met tant de l’iden ti fier avec des co mètes pré cé‐ 
dentes et d’éta blir en 1684 sa pé rio di ci té à en vi ron 76 ans. Suite à sa
contri bu tion théo rique pour cal cu ler cette pre mière co mète pé rio ‐
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dique, Hal ley dé cide de fi nan cer l’im pres sion des Prin ci pia de New‐ 
ton.

6.3. Le re tour de la co mète de Hal ley en
1759, consé cra tion de la mé ca nique cé ‐
leste
Hal ley ayant ef fec tué des cal culs sur les tra jec toires co mé taires basé
sur les Prin ci pia de New ton, à par tir de l’an nonce dans son cé lèbre
opus cule pu blié en 1705 60 iden ti fiant les co mètes de 1531, 1607 et 1682
comme un seul et même objet pé rio dique. Il avance de fait son pos‐ 
sible re tour vers 1758. L’ap proche de cette co mète sus cite en 1757 de
nou veaux cal culs de Jé rôme de La lande (1732-1807) et Nicole- Reine
Le paute (1723-1788) afin de dé ter mi ner à l’avance son pé ri hé lie. Ils
cal culent le re tard dû aux per tur ba tions des grandes pla nètes Ju pi ter
et Sa turne avec le concours d’Alexis Clai raut (1713-1765), qui avait dé‐ 
ve lop pé ma thé ma ti que ment le pro blème des trois corps. Leur ré sul‐ 
tat, pré voyant un pé ri hé lie en avril 1759 avec une in cer ti tude d’un
mois, est confir mé par un pas sage de la co mète à cette plus courte
dis tance au So leil le 13 mars, qui consacre le suc cès de la mé ca nique
new to nienne.
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7. At trac tion uni ver selle et in ter ‐
fé rence entre les mou ve ments
des pla nètes
Le dé ve lop pe ment de nou veaux ou tils ma thé ma tiques au XVIII  siècle,
tels le cal cul dif fé ren tiel et in té gral et les tra vaux no va teurs de Clai‐ 
raut et La grange en mé ca nique sur le pro blème des trois corps,
ouvrent la voie aux cal culs des per tur ba tions que pro voquent entre
elles les pla nètes sur leurs propres mou ve ments.
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7.1. Des lois de Ke pler à la théo rie de La ‐
place
Avec le cal cul dif fé ren tiel, des ma thé ma ti ciens comme Alexis Clai raut,
Leon hard Euler (1707-1783), Jean le Rond D’Alem bert (1717-1783) et
Joseph- Louis de La grange (1736 -1813) ap portent à l’étude des mou ve‐ 
ments pla né taires de nou veaux ou tils de cal cul et donc une nou velle
force théo rique. En effet, même si les lois de Ke pler énoncent que les
or bites des pla nètes dé crivent des el lipses ré gu lières et si les lois de
New ton ont per mis de mieux com prendre leur gra vi ta tion au tour du
So leil, les ma thé ma ti ciens s’aper çurent que ces lois s’ap pli quaient à
un sys tème à deux corps et ne te naient pas compte des per tur ba tions
dues aux in ter ac tions entre les pla nètes. Or, de pe tites in ter ac tions
peuvent s’ac cu mu ler et chan ger les or bites.
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Du rant le XVIII  siècle, le pro blème des trois corps fait de grands pro‐ 
grès avec l’ap port fon da men tal de nou veaux ou tils ma thé ma tiques. Si
Clai raut et d’Alem bert 61 ont beau coup œuvré sur la ques tion de l’or‐ 
bite de la Lune, Euler s’est oc cu pé de trans crire les Prin ci pia dans
l’ana lyse leib ni zienne et a joué un rôle im por tant pour l’étude des
mou ve ments pla né taires entre New ton et La place 62. À la suite des
contri bu tions de La grange au pro blème des trois corps 63, à tra vers
ses re cherches sur les in ter ac tions Jupiter- Saturne pu bliées en 1784
dans sa Théo rie du mou ve ment et de la fi gure el lip tique des pla nètes 64,
Pierre- Simon de La place (1749-1827), éga le ment au teur d’une cos mo‐ 
go nie du sys tème so laire, pro longe l’étude théo rique des mou ve ments
pla né taires. Du fait que le rap port des vi tesses de Sa turne et de Ju pi‐ 
ter est égal au rap port de 2 à 5, La place a dé mon tré en 1785 et en 1786
que, dans le cal cul de leurs per tur ba tions ré ci proques, cer tains
termes prennent de grandes va leurs ame nant des per tur ba tions de
l’ordre d’un mil lé naire.

59 e

7.2. De La place aux dé ve lop pe ments en
cours sur la sta bi li té des or bites pla né ‐
taires
En mé ca nique cé leste, ce pro blème à trois corps consti tue une ver‐ 
sion sim pli fiée d’un pro blème beau coup plus large : la sta bi li té du sys ‐
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tème so laire à long terme avec les mul tiples in ter ac tions des dif fé‐ 
rents astres. Le pro blème à trois corps n’ayant pas de so lu tions
exactes, Henri Poin ca ré (1854-1912) met en exergue une so lu tion ap‐ 
pro chée, dé mon trant aussi en 1889 que la sta bi li té du sys tème est
pré caire par le fait que les sé ries uti li sées pour dé crire ces per tur ba‐ 
tions sont di ver gentes. À sa suite, Alexandre Lia pou nov (1857-1918) et
George David Bir khoff (1884-1944) contri buent à fon der une nou velle
théo rie des sys tèmes dy na miques qui sert à in tro duire la théo rie des
sys tèmes chao tiques, l’étude de la no tion de sta bi li té des sys tèmes
dy na miques mon trant deux grands types de com por te ment : les phé‐ 
no mènes quasi pé rio diques et les phé no mènes hy per bo liques (ou
chao tiques).

En 1954, An drei Ni ko laïe vitch Kol mo go rov (1903-1987) pré sente au
Congrès in ter na tio nal des ma thé ma tiques d’Am ster dam un ex po sé
sur la théo rie des per tur ba tions, per met tant de re tour ner la si tua tion
pour le pro blème des trois corps, avan çant que si l’in sta bi li té du sys‐ 
tème so laire est pos sible, elle ne sur vient que ra re ment. Sa dé cou‐ 
verte ne sus ci tant guère d’in té rêt, il ne pour suit pas dans cette voie.
En 1963, un de ses élèves, Vla di mir Ar nold (1937-2010), dé montre que
pour d’assez pe tites per tur ba tions des mou ve ments pla né taires,
presque toutes les tra jec toires res tent proches des el lipses de Ke pler.
Un ré sul tat si mi laire, prou vé la même année par Jürgen Moser (1928-
1999), consti tue le théo rème KAM, base de la théo rie KAM dé nom mée
en leur hon neur avec leurs ini tiales, qui per met alors d’en vi sa ger le
sys tème so laire de type quasi- périodique 65. Mais les contri bu tions de
Jacques Las kar du rant les an nées 1980 montrent tou te fois que la dy‐ 
na mique du sys tème so laire est plu tôt chao tique, dis tin guant en 1989
la quasi- stabilité des pla nètes géantes et le com por te ment aléa toire
des pla nètes tel lu riques…
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En re cou vrant plus de deux mil lé naires de l’as tro no mie, l’his toire des
mou ve ments pla né taires consti tue un do maine im por tant en his toire
des sciences, tant aux plans théo riques, concep tuels, ob ser va tion nels
qu’ins tru men taux. Les éclai rages per mis par cette étude au ni veau de
la science oc ci den tale res tent à com plé ter pour les œuvres éma nant
des as tro nomes arabes, in diens ou chi nois. Quant aux per tur ba tions
liées au pro blème à trois corps, étu diées et ap pro fon dies par les ma‐ 
thé ma ti ciens, elles res tent d’ac tua li té pour l’étude de la sta bi li té à
long terme du sys tème so laire.
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1  Ce qui dis tingue l’his to rien de l’his to rio graphe. Voir AU ROUX Syl vain, « Les
modes d’his to ri ci sa tion », His toire – Epis té mo lo gie – Lan gage, vol. 28, fas ci‐ 
cule 1 : His toire des idées lin guis tiques et ho ri zons de ré tros pec tion, 2006, pp.
105-116.

2  ARIS TOTE, Mé ta phy sique d’Aris tote, 14 livres (trad. A. PIER RON et C. ZÉ VORT),
Ébrard et Jou bert, Paris, 1840, (2 vol.).

3  ARIS TOTE, Trai té du ciel d’Aris tote (trad. J.-B. SAINT-HI LAIRE), Du rand et La‐ 
drange, Paris, 1866.

4  Sur l’as tro no mie grecque et les sources pri maires, voir  : NEU GE BAUER

Otto, A His to ry of An cient Ma the ma ti cal As tro no my, Sprin ger, Ber lin, 1975  ;
Evans James, The His to ry and Prac tice of An cient As tro no my, Ox ford Uni ver‐ 
si ty Press, New York, 1998.

5  AU TO LY COS DE PY TANE, La sphère en mou ve ment ; le vers et cou chers hé liaques
(trad. G. AUJAC), Les Belles Lettres, Paris, 1979.

6  C’est pour son in tense ac ti vi té ob ser va tion nelle qu’Hip parque dé ve loppe
des ins tru ments comme le théo do lite, amé lio ra tion de la sphère ar mil laire
per met tant de lire avec des gra dua tions les co or don nées sur la sphère cé‐ 
leste. Fai sant usage fré quem ment du gno mon et du sca phé, l’in ven tion de
l’as tro labe lui est at tri buée par Sy né sios de Cy rène (v. 370 – v. 414), évêque
de Pto lé maïs et phi lo sophe grec de l’école néo pla to ni cienne d’Alexan drie.

7  Ce ca ta logue d’Hip parque fait par tie des nom breuses sources pri maires
grecques dis pa rues. Tou te fois, l’as tro phy si cien amé ri cain Brad ley E. Schae‐ 
fer a cal cu lé que les étoiles fi gu rant sur l’Atlas du Musée Far nèse à Naples
se raient re pré sen tées à par tir de ce ca ta logue, qui ne se rait donc pas to ta le‐ 
ment perdu ; SCHAE FER Brad ley E., « The Epoch of the Constel la tions on the
Far nese. Atlas and their Ori gin in Hip par chus’s lost Ca ta logue », Jour nal for
the His to ry of As tro no my, XXXVI, 2005, pp. 167-196.

8  Aris tille et Ti mo cha ris sont connus par les ci ta tions de Pto lé mée qui a
em ployé leurs ob ser va tions pla né taires ef fec tuées à l’ob ser va toire d’Alexan‐ 
drie entre 295 et 269 av. J-C.

9  RO VEL LI Carlo, Anaxi mandre de Milet, ou la nais sance de la pen sée scien ti‐ 
fique, Dunod, Paris, 2009.
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11  PLA TON, La Ré pu blique, VII, 530b-c, in Œuvres com plètes (trad. R. BACOU),
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Flam ma rion, Paris, 2011 (1  éd. 2008), p. 1978.

14  Un frag ment du py tha go rien Ar chi tas té moigne de cette idée dans l’en‐ 
sei gne ment de Py tha gore : AR CHY TAS, « Frag ment 15 », (tiré de Por phyre), in
CHAI GNET An thelme Edouard, Py tha gore et la phi lo so phie py tha go ri cienne, Di‐ 
dier et C , Paris, 1873, t. I, p. 279.

15  PLA TON, Timée... op. cit., 46a-47e, pp. 425-426  ; La Ré pu blique… op. cit.,
522c-531c, pp. 281-290.

16  PLA TON, La Ré pu blique… op. cit., 522a, p. 280.

17  L’ex pé rience de Mi chel son et Mor ley en 1887 sur l’op tique des corps en
mou ve ment, en contre di sant les pré vi sions, marque un coup d’arrêt aux
théo ries de l’éther, qui de vient ab sent dans la re la ti vi té res treinte d’Ein stein
en 1905.

18  ANAXA GORE, « Frag ments » LXX et LXXI, in Les Pré so cra tiques, Gallimard- La
Pléiade, Paris, 1988, p. 651.

19  PLA TON, Timée… op. cit., 58-d, pp. 436-437.

20  «  Il s’en suit de toute né ces si té qu’il existe un corps simple qui, par sa
propre na ture doit être doué d’un mou ve ment cir cu laire, [...]. Outre les
corps qui sont ici- bas et au tour de nous, il y en a un autre tout à fait isolé, et
dont la na ture est d’au tant plus re le vée qu’il s’éloigne da van tage de tous
ceux d’ici- bas. » In ARIS TOTE, Trai té du ciel… op. cit., I, 2 , 5 et 13, pp. 8/13.

21  Dans les Mé moires py tha go riques : les trois éthers py tha go ri ciens sont le
chaud (le feu so laire as tral et divin), le froid (l’air) et le dense (l’eau, le sérum,
le li quide, le sang…). Voir DIO GÈNE LAËRCE, «  Py tha gore  », in Vie, doc trine et
sen tence des phi lo sophes illustres (trad. R. GRE NAILLE), GF- Flammarion, Paris,
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23  Eu doxe pos tule l’exis tence de quatre sphères pour cha cune des cinq pla‐ 
nètes (chaque pla nète se trou vant sur l’équa teur de la sphère la plus in té‐ 
rieure) : la sphère ex té rieure rend compte des phé no mènes pro duits par la
ro ta tion diurne de la Terre ; la se conde sphère pro duit dans cha cun des cas
le mou ve ment ap pa rent de la pla nète le long du Zo diaque. Elle tourne
d’ouest en est, mais la vi tesse avec la quelle elle le fait est dif fé rente d’une
pla nète à l’autre ; les sphères in fé rieures servent à ex pli quer les sta tions et
les ré tro gra da tions. Ces deux sphères tournent à la même vi tesse, mais en
sens contraire. Voir ARIS TOTE, Mé ta phy sique… op. cit., XII, 8, 18-32, pp. 227-
229. Voir aussi le site l’Ob ser va toire de Paris [en ligne] https://media4.obsp
m.fr/pu blic/res sources_lu/pages_antiquite- moyen-age/science- grecque
_index.html [consul té le 7/06/2018]

24  ARIS TOTE, Mé ta phy sique… op. cit., XII, 8, 33-37, pp. 229-230. Voir KIEF FER
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RÉSUMÉS

Français
Cet ar ticle pré sente un tour d’ho ri zon des théo ries éla bo rées de puis l’An ti‐ 
qui té pour ex pli quer le mou ve ment des pla nètes à par tir de la grande in ter‐ 
ro ga tion des as tro nomes sur leur mou ve ment ré tro grade. S’y trouve exa mi‐ 
née l’évo lu tion des idées sur la ro ta tion des sphères et les mou ve ments des
pla nètes (selon un mo dèle géo cen trique avec épi cycles et dé fé rents, ou
selon les mo dèles hé lio cen triques d’Aris tarque et de Co per nic), ainsi que les
idées sur le pas sage de la ré gu la ri té à la va ria bi li té et celles sur celui des
mou ve ments cir cu laires aux mou ve ments el lip tiques (lois de Ke pler). Il
aborde enfin la prise en compte des causes de ces mou ve ments (la gra vi ta‐ 
tion dé ve lop pée par Hooke et New ton). D’abord cen tré sur les mou ve ments
de la Terre au tour du So leil, l’ar ticle élar git ses pers pec tives his to riques vers
la Lune, les co mètes et les autres pla nètes du sys tème so laire, en ana ly sant
les ap ports du cal cul dif fé ren tiel et in té gral, en par ti cu lier à tra vers les tra‐ 
vaux de La place au XVIII  siècle.

English
This art icle gives an over view of the or ies de veloped since An tiquity, in order
to ex plain the move ment of plan ets, start ing from the great in ter rog a tion of
as tro nomers on their ret ro grade move ment. The au thor ex am ines the evol‐ 
u tion of ideas about the ro ta tion of spheres and the move ments of plan ets
(ac cord ing to a geo centric model with epi cycles and de fer ents, or ac cord ing
to the he lio centric mod els of Aristarchus and Co per ni cus), as well as ideas
about the trans ition from reg u lar ity to vari ab il ity, and those about the cir‐ 
cu lar move ments with el liptic move ments (Kepler's laws). Fi nally, it de‐ 
scribes some ac counts on the causes of these move ments (the grav it a tion
de veloped by Hooke and New ton). First centered on the move ments of the
Earth around the Sun, the art icle en larges its per spect ives to the Moon, as
well as comets and other plan ets of the Solar sys tem, by ana lyz ing the con‐ 
tri bu tions of dif fer en tial and in teg ral cal cu lus, es pe cially through Laplace’s
works in the 18  cen tury.
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