
« L'Atmosphère: Météorologie Populaire » de Camille Flammarion - Paris, 1888, p. 163 
(colorisation moderne)

Mécaniques célestes 



Le cas « Laplace »

Portrait de Pierre Simon Marquis de Laplace , par Jean-Baptiste Paulin Guérin en 1838, Château de Versailles

1730 1740 1750 1760 1770 1780 1790 1800 1810 1820 1830

Laplace

Lagrange

Synthèse de cours,
ouvrage de vulgarisation, de nombreuses idées y sont proposées…

Un personnage controversé !





Tome 2 du système du monde
https://gallica.bnf.fr/ark:/12148/bpt6k1050382f/f304.double Tome 6 des oeuvres complètes

L’exemple des astres invisibles

https://gallica.bnf.fr/ark:/12148/bpt6k1050382f/f304.double


Michell (1784)       Densité : 1,4 g/cm3 ,    Rayon : 500 RΘ

Laplace (An IV)      Densité : 5,5 g/cm3 ,    Rayon : 250 RΘ

Résultat identique : = 2,9 x 108 m/s  (la densité est divisée par 4 et le rayon multiplié par 2)

Portrait of Pierre-Simon de Laplace, impression sur papier à partir d’une 
gravure de James Posselwhite du milieu du XIXe , Collections de la Royal 
Society 

Le révérend Mitchell est décédé en 1793…

Le rayon du soleil et sa masse étaient bien connu depuis que Picard avait bien estimé l’unité astronomique.

1796



La contribution de Laplace à la représentation du monde est tout de même notable :

Théorie des marées en complément de celle de Newton  

Hypothèse de la nébuleuse selon laquelle le Système solaire se serait formé par condensation

Etude de la stabilité du système solaire en complément de l’œuvre de Lagrange

Approche des problèmes gravitationnels (figure de la terre) 
par des potentiels à la suite des travaux de Lagrange

Laplace s’est investi dans la 
formation d’étudiants. 

Laplace est enfin le fondateur 
de l’école déterministe.

« Sire, je n’ai point eu besoin de cette hypothèse ! »

Portrait of Pierre-Simon de Laplace, impression sur papier à partir d’une 
gravure de James Posselwhite du milieu du XIXe , Collections de la Royal 
Society 

Armoiries de Pierre-Simon de Laplace, Pair de France, Grand Officier de l'Ordre Royal de la Légion 
d'honneur - gravure de Bisson del., Lefevre dir, Blanchard sculp



Ernst Mach
(1838-1916)

Le pragmatisme

L’hypothèse atomique est injustifiée
Elle n’est pas assez économique

Modèle énergétique

Le déterminisme Laplacien

L’activité scientifique ne doit s'effectuer que dans le seul cadre
de l'analyse des faits réels vérifiés par l'expérience.

L'esprit humain peut formuler les lois et les rapports qui
s'établissent entre les phénomènes et ne peut aller au-delà

Auguste Comte
(1797-1857)

X promo restauration

Positivisme scientifique

… on ne pourra jamais  déterminer la composition 
chimique du soleil…

Essai philosophique  sur les probabilités, 1814

Fondé sur la notion de causalité physique

« L'état présent de l'univers est l'effet de son état antérieur, et
comme la cause de celui qui va suivre.
Une intelligence qui, pour un instant donné, connaîtrait toutes les
forces dont la nature est animée et la situation respective des
êtres qui la composent […] embrasserait dans la même formule
tous les mouvements : rien ne serait incertain pour elle… »Pierre-Simon Laplace

(1749-1827)

Fonde la théorie des probabilités (palliatif à la connaissance exacte)



On vivait une époque déterministe formidable en astronomie …

Réplique du télescope utilisé par Herschel pour découvrir Uranus 
(exposée au Musée d'astronomie Herschel, Bath)

En 1781  William Herschel, l’astronome musicien, découvre Uranus par une 
étude systématique du ciel avec un télescope de 7 pieds. Cet objet avait été 
plusieurs fois pris pour une étoile…

William Herschell par Lemuel Francis Abbott en 1785
National Portrait Gallery de Londres

Le débat sur l’attribution du nom dure 70 ans : 
Georgium Sidus  Planète Herschell  Uranus

Herschell avec sa sœur était un grand chasseur de comètes !

Charles Messier, « Catalogue des nébuleuses et des amas d'étoiles », Mémoires de l'Académie royale des sciences, Paris, Imprimerie royale, 1774, p. 435-461

Charles Messier, astronome français, à l'âge 
de 40 ans, portrait par Jean-Joseph Ansiaux

vers 1770

Les grandes classifications sont dans l’air du temps



Uranus se trouve à l’endroit prévu par la relation de Titius-Bode…

Portrait of Johann Daniel Titius. Gravure et eau forte de J. S. L. Halle, 
1770, À partir d’un dessin de Benjamin Calau de la même année

Johann Elert Bode par Karl Friedrich Gustav Lüderitz et Emil Krafft en 1824 –
collections de la Bibliothèque Carl von Ossietzky de Hambourg

Proposée par Titius en 1766 et Bode en 1772

Rang 

attribué

Distance 

prédite

Demi-grand 

axe [ua]
Périphélie Aphélie Excentricité absolue relative

Mercure -∞ 0,4 0,387 0,307 0,467 0,206 0,013 3,4 %

Vénus 1 0,7 0,723 0,718 0,728 0,007 0,023 3,2 %

Terre 2 1 1 0,983 1,017 0,017 0 0,0 %

Mars 3 1,6 1,523 1,381 1,665 0,093 0,077 5,1 %

Cérès 4 2,8 2,765 2,547 2,983 0,079 0,035 1,3 %

Jupiter 5 5,2 5,203 4,953 5,453 0,048 0,003 0,1 %

Saturne 6 10 9,537 9,022 10,052 0,054 0,463 4,9 %

Uranus 7 19,6 19,229 18,325 20,133 0,047 0,371 1,9 %

Loi de Titius-Bode Valeurs réelles Erreur

Planète

Comment expliquer le trou en 5e position… ?



Portrait de Giuseppe Piazzi par Costanzo Angelini en 1825 
collection de l’observatoire Capodimonte à Rome

Une nouvelle planète « Cérès » est annoncée le 1er janvier 1801 
par Guiseppe Piazzi à l’observatoire de Palerme …

La grande lunette azimuthale de 5 pieds de Palerme
fabriquée en 1792 par Jesse Ramsden à la demande de Piazzi  

Il ne peut observer l’observer que jusqu’au 11 février date où elle passe derrière le soleil…
Il n’a que 9° d’orbite, c’est insuffisant pour déterminer précisément son demi-grand axe …

Tous les astronomes sont à la recherche de CérèsDe la découverte de la nouvelle planète « Céres Ferdinandéenne », G. Piazzi Publié à 
Palerme en 1802, exemplaire de ETH-Bibliothek Zürich



C’est Gauss, un jeune mathématicien âgé de 23 ans
qui va retrouver Cérès à la fin de l’année 1801

Portrait de Karl Friedrich Gauss par 
Christian Albrecht Jensen en 1840

En 3 mois de calculs, il prédit une nouvelle position grâce à une 
nouvelle méthode qui deviendra celle des moindres carrés 

Cérès est observée 
à l’endroit prévu

Le 31 décembre 1801 
par Von Zach

Portrait du Baron Franz Xaver von Zach

Le 1er janvier1802 
par Olbers

Lithographie de Rudolf Suhrlandt
représentant Heinrich Olbers vers 

1810  

Le 28 mars 1802, Olbers en découvre une autre : Pallas

Gauss calcule les orbites :  elles sont très semblables !

Rang 

attribué

Distance 

prédite

Demi-grand 

axe [ua]
Périphélie Aphélie Excentricité absolue relative

Cérès 4 2,8 2,765 2,547 2,983 0,079 0,035 1,3 %

Pallas 4 2,8 2,77 2,13 3,41 0,23 0,03 1,10%

Planète

Loi de Titius-Bode Valeurs réelles Erreur

Ces planètes sont minuscules (diamètres Cérès 1000 km, Pallas 500 km)

Ce sont des astéroïdes !



Le paradoxe d’Olbers : pourquoi la nuit est-elle noire ?

Page 246 : une répartition uniforme d’étoile dans un univers 
infini devrait se manifester par un ciel 180 000 fois plus 
lumineux que le soleil… 

Jean Philippe Loys de Cheseaux : Portrait de 
l'astronome. Huile sur toile de Jean-Pierre Henchoz, 

1746 - Collection de l'université de Lausanne

En 1811, Herschell avait précisé que ce rayonnement ne peut pas être absorbé par un 
éventuel milieu interstellaire qui chaufferait beaucoup trop : la question reste en suspens !

«S'il y a réellement des soleils dans tout l'espace infini, qu'ils
soient séparés par des distances à peu près égales, ou répartis
dans des systèmes de Voies lactées. leur ensemble est infini et
alors, le ciel tout entier devrait être aussi brillant que le soleil. Car
toute ligne que j'imagine tirée à partir de nos yeux rencontrera
nécessairement une étoile fixe quelconque et par conséquent tout
point du ciel devrait nous envoyer de la lumière stellaire, donc de
la lumière solaire»

Heinrich Wilhelm Matthias Olbers

(sur la transparence de l’espace)

[Beobachtungen und Nachrichten, vol. 51, 1823, p. 110-121]



Le développement de la qualité de ses télescopes permet à Herschell de publier son testament…

Phil. Trans. of the Roy. Soc. of London, 101, p.269-336, 1811

Classification de toutes les formes de nébuleuses qu’il a
observées (33). Il y en a de 2 grands types les ponctuelles et les
diffuses.

Phil. Trans. of the Roy. Soc. of London, 104, p.248-284, 1814

Classification de toutes les étoiles et des groupes d’étoiles qu’il
a observées. Etoiles simples, doubles, amas ouverts, amas
globulaires, nébuleuses planétaires…

Phil. Trans. of the Roy. Soc. of London, 107, p.302-331, 1817

Il reprend les méthodes de mesure de distance (parallaxe) et
tente de les appliquer pour déterminer la façon dont sont
réparties les étoiles dans l’Univers… un aveu d’échec !

Phil. Trans. of the Roy. Soc. of London, 108, p.185-229, 1818

Les télescopes ne seront sans doute pas assez puissants pour
sonder les objets les plus lointains…

Il peut mourir en paix le 25 aout 1822 à 83 ans
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Orbite de Neptune
prévue par Le Verrier

Découverte
1781Orbite réelle

de Neptune
T = 160 ans
30 UA

Laplace (1749-1827)
Lagrange (1736-1813)

Alexis Bouvard (1767-1843)

François Arago(1786-1853)

Urbain Le Verrier(1811-1877)

William Herschel
(1738-1822)

L’orbite d’Uranus a un problème !

Détails : J. Lequeux http://journals.openedition.org/bibnum/692

Orbite 
d’Uranus
T = 84 ans
19 UA

http://journals.openedition.org/bibnum/692


Lettre de Johann Gottfried Galle à Le Verrier lui 
annonçant l'existence de la planète, manuscrit 
autographe de Le Verrier augmenté de ses annotations, 
24 septembre 1846



M. Adams cherchant la planète de M. Leverrier

L’Angleterre prenant possession de la nouvelle planète

M. Adams découvrant la planète dans le rapport de M. Leverrier

Controverse avec les anglais
Caricatures par Cham,

« L'Illustration »,
n°193, vol.8, p.156, 

samedi 7 novembre 1846



Le Verrier succède à Arago en 1854
Il sera statufié 3 ans après sa mort

devant l’observatoire de Paris…

Photo de la cours de l’observatoire de Paris - J.P.

Directeurs de l'observatoire de Paris
De 1671 à 1712 : Giovanni Domenico Cassini ;

De 1712 à 1756 : Jacques Cassini ;

De 1756 à 1784 : César-François Cassini de Thury ;

De 1784 à 1793 : Dominique, comte de Cassini ;

De septembre 1793 à 1794 : Jean Pemy de Villeneuve, directeur temporaire ;

Vers 1794 à 1795 : Nicolas-Antoine Nouet, directeur temporaire ;

De 1795 à 1800 : Joseph Jérôme Lefrançais de Lalande ;

De 1800 à 1804 : Pierre Méchain ;

De 1804 à 1822 : Jean Baptiste Joseph Delambre ;

De 1822 à 1843 : Alexis Bouvard ;

De 1843 à 1853 : François Arago ;

De 1854 à 1870 : Urbain Le Verrier ;

De 1870 à 1872 : Charles-Eugène Delaunay ;

De 1873 à 1877 : Urbain Le Verrier ;

De 1878 à 1892 : Ernest Mouchez ;

Plaque commémorative 
du lieu de l’expérience de 
Romer sur la vitesse de la 
lumière



A plan or map of the Solar System 
projected for schools & academies

Colby, Hall, Jones & Newman
1846

Le Verrier
récidive !

Périastre

ApoastreThéorie

Observation
Il restait 43’’ d’arc par siècle

à expliquer …



Nous sénateur grand référendaire du sénat prions les officiers civils et militaires chargés de
maintenir l’ordre dans l’intérieur de la France et dans tous les pays amis de l’Empire français de
laisser librement passer Monsieur Leverrier sénateur, Directeur de l’observatoire impérial de Paris
Voyageant avec sa suite et se rendant en Espagne et de leur donner aide et protection en cas de
besoin

L’hypothèse Vulcain

Le 18 juillet 1860 Le verrier se rend en Espagne pour 
observer une éclipse totale de Soleil, accompagné de 

Léon Foucault, muni dʼun sauf-conduit et dʼune
quantité considérable de matériel.

Ils n’observent rien mis à part l’éclipse !

Le mouvement  de Mercure

Lithographie de Maurin d'après le portrait de 
Leverrier par Charles Daverdoing, Paris : Rosselin

Photographie de Léon Foucault



Le mouvement  de la Terre
révélé par le pendule de Foucault

L’expérience de 1851 au Panthéon

Force d’inertie de Coriolis (1835)
Extrait de la Une du supplément littéraire illustré du magazine "Le Petit Parisien" en date 
du 2 novembre 1902, pour le cinquantenaire de la démonstration faite par Léon Foucault 
de la rotation de la Terre en accrochant au dôme du Panthéon de Paris en 1851 un pendule



Pendant ce temps-là en Allemagne…

En 1858, Gustav Lejeune Dirichlet  annonce à son étudiant Leopold Kronecker
avoir rigoureusement démontré la stabilité du système solaire… 



Le père la rigueur, Karl Weierstrass,
mène l’enquête !

Sans succès…

Karl Weierstrass, portrait par Conrad Fehr – 1898 – collections des archives de l’académie des sciences de Berlin-Brandenburg





Un jury très compétent…

Photo de Charles Hermitte vers 1890

Photo d’Arthur Cayley par Herbert Rose 
Barraud vers 1891 

Photo  Pafnuty Lvovich Chebyshev vers 1890 

Photo de Magnus Gösta Mittag-Leffler vers 1900

Sa majesté Oskar II de Norvège et de Suède 
photographié par Gösta Florman

à 62 ans en 1891

Qui ne communique que par lettre !



Camille Flammarion, L'Astronomie, vol. 8, pp.265-268, Juillet 1889
Camille Flammarion photographié par Eugène Pirou en 1883



Poincaré et l’X



Il y a une erreur !

Le prix du roi Oskar II lui avait rapporté 2500 couronnes…
Photo d’Henri Poincaré prise par Eugène Pirou en 1887 



H. Poincaré (1890) Sur le problème des trois corps et les équations de la dynamique. Acta mathematica 13, pp. 1–270
Publié le 1er décembre 1890…

Page de couverture d’Acta Mathematica (volume 5… je n’ai pas trouvé le volume 13 !)



Henri Poincaré vers 1885

1892



414 pages en 1899496 pages en 1893397 pages en 1892

Henri Poincaré devient « inarrêtable » …



Une promenade dans les « Méthodes nouvelles de la mécanique céleste » - Alain Chenciner –
Gazette de la société Mathématique de France – 134 –octobre 2012



Les personnes qui s’intéressent aux progrès de la Mécanique céleste, mais
qui ne peuvent les suivre que de loin, doivent éprouver quelque
étonnement en voyant combien de fois on a démontré la stabilité du
système solaire.

Lagrange l’a établie d’abord, Poisson l’a démontrée de nouveau, d’autres
démonstrations sont venues depuis, d’autres viendront encore. Les
démonstrations anciennes étaient-elles insuffisantes, ou sont-ce les
nouvelles qui sont superflues ?

L’étonnement de ces personnes redoublerait sans doute, si on leur disait
qu’un jour peut-être un mathématicien fera voir, par un raisonnement
rigoureux, que le système planétaire est instable.

Cela pourra arriver cependant ; il n’y aura là rien de contradictoire, et
cependant les démonstrations anciennes conserveront leur valeur.

Sur la stabilité du système solaire
Henri Poincaré
Annuaire du Bureau des longitudes, 1898, B1–B16; Revue scientifique 9(20), 1898, 609–613.

La stabilité du système solaire…

L’Origine du système solaire- Histoire naturelle générale et particulière, tome I, planche qui fait face à l’article premier des « Preuves de la théorie de la 
Terre » p. 127 par Georges-Louis Leclerc comte de  Buffon; dessinateur : N. Blakey ; graveur : S. Fessard, 1749.



Poincaré marque la fin
du déterminisme de Laplace

et le début du Chaos

Jackson Pollock « untitled » - 1950 – Fondation Krasner-Pollock 



Lettre de Poincaré à Weiss en novembre 1911

Poincaré n’a pas fait 
avancer que la 

mécanique céleste… Photographie des participants du 1er congrès Solvay prise le 2 novembre 1911 par Benjamin Couprie, à l’hotel metropole de Bruxelles
Assis :  Walther Nernst, Marcel Brillouin, Ernest Solvay, Hendrik Antoon Lorentz, Emil Warburg, Jean Baptiste Perrin, Wilhelm Wien, Marie Skłodowska-Curie et Henri Poincaré.

Debout : Robert Goldschmidt, Max Planck, Heinrich Rubens, Arnold Sommerfeld, Frederick Lindemann, Maurice de Broglie, Martin Knudsen, Friedrich Hasenöhrl, Georges Hostelet, 
Édouard Herzen, James Jeans, Ernest Rutherford, Heike Kamerlingh Onnes, Albert Einstein et Paul Langevin.



Albert A. Michelson en 1918

v+ c= c

1907



Comptes rendus de l'Académie des Sciences, vol. 140, p. 1504-1508, 5 juin 1905
Annalen der Physik, vol. 17, n° 10, 30 juin 1905, p. 891–921

(De l'électrodynamique des corps en mouvement)

Photo d’Albert Einstein prise au bureau des 
brevets de Berne en 1905 par son collègue 
Lucien Chavan

1921



La relativité restreinte ne s’applique pas à la description de l’Univers  dans son ensemble! 

Acte 1 : de 1905 à 1907 
Le principe d’équivalence et ses implications

Mileva Maric et Albert Einstein vers 1902

Une vie de couple compliquée !



La relativité restreinte ne s’applique pas à la description de l’Univers  dans son ensemble! 

Acte 1 : de 1905 à 1907 
Le principe d’équivalence et ses implications

1907 
Minkowski propose le bon 
formalisme…

Il meurt d’une crise 
d’appendicite en janvier 1909

Article publié originellement dans Nachr. Ges. Wiss. Gottingen 53 111. 
Traduction manuscrite du mémoire de Minkowski sur l'électrodynamique des 
milieux en mouvement par Paul Langevin. L'original se trouve à l'ESPCI à Paris.
hal-00321285

Albert Einstein et Paul Langevin 
à Paris en 1922

Mileva Maric et Albert Einstein vers 1902



La relativité restreinte ne s’applique pas à la description de l’Univers  dans son ensemble! 

Acte 2 : de 1911 à 1913 
L’utilisation de la géométrie riemannienne pour
encoder la gravitation

« Esquisse d’une théorie généralisée de la relativité et d’une théorie de la 
gravitation » Albert Einstein et Marcel Grossmann, 1913

Marcel Grossman, Einstein, Gustav Geissler, and Eugen Grossman à l’ETH de Zurich en 1898



1914-1915 : Les équations du champ de gravitation

La relativité restreinte ne s’applique pas à la description de l’Univers  dans son ensemble! 

Einstein (25 Novembre 1915). Die Feldgleichungen der Gravitation (“Les équations du champ de gravitation”)
Hilbert (20 Novembre 1915). Die Grundlagen der Physik (“Sur les fondations de la physique”).

David Hilbert photographie à Göttingen en 1912Albert Einstein à l’académie des science de 
Prusse à Berlin en 1914

In June-July 1915, shortly after Noether arrived, Albert Einstein gave six 
lectures in Gottingen on the general theory of relativity. At that time the 
theory was not yet finished;
he had not yet found the complete field equations. However, the basic 
ideas were clear and his audience found them compelling. After giving 
the lectures, Einstein said [9]: “To my great joy, I completely succeeded 
in convincing Hilbert and Klein.”



Philosophical Transactions of the Royal Society of London. Series A, 1920, p. 291-333

Sir Arthur Eddington en 1919, professeur Plumien
d’astro-nomie expérimentale à Cambridge.
Premier étudiant de deuxième année à se classer
Senior Wrangler au Tripos de mathématiques (1904)

Sir Frank Watson Dyson Astronome Royal


