SCIENCES GEOGRAPHIQUES, CONNAISSANCE DU MONDE
ET CONCEPTION DE LUNIVERS DANS LANTIQUITE

par Raymaond d'Hollander ingénieur génédral géographe
Chapitre 18. La théorie des planétes de Ptolémée (2° partis)*

Pour la premigra partie de ce chapitre woir le n® 73 d'XY2.

18.5.3 Calcul d’'une position de Vénus

Une pozition de Yénus peut &tre abtenue an ealsu
lant les deux paramitres ; longitude |, distance OV au
paint Q.

Pour vérifier 'exactitude du graphigue da la Mg, 18.16
proposons-naus de caleuler la langitede de a2 position
Vi ainsi que la distance OV 7.

Pour le calcul de e longitude de %43 nous procédes
rons de deux maniéres @ par caleul direct, par utilisation
das tables Alm XI-1l dont nous avons décrit |es caracté-
ristigues en 1B.4.2.

a) Calowl direct de la positon de Vénus Vs

Sur la figure 1816 mous avans explicité la construc-
tionde C,, Cy, Cor etde V., V., V7. Nous avons en

"

particulier mis en dvidence | 'angle 1j» = DCpE
ey,
I'angle Hy; = Ty 045

aly Caicui de n:s.
Faigong une figure déformées du tnangle JEC 5 [ fig.
S
1817 ). Langle AEC,; = Kr_.”. a @1é calculé plus haut
]
{ voir relation &) ; désignons par ¥ I'angle OEC 4 ¢
—— ——
¥ = ODEC,; = AEC,, - 1BO*®
¥ = 228953167 = 180" =48°5315",
Abaissans de M at de O les perpendiculzires M et O
sur EC s et joignens €+ M ; on sait que :
MCy4 = R = BQA
Cr Ml = ME sin % = g sin %.
g = 1°15" {tableau 18.12)
Ml = 15’ sin 48%6315"
Ml = OPSE° 31"

Onaaussil] = El = MEcos ¥ = g cos W
IJ = 1f15".caos 48"53"156"
IJ = Qr49°18"

Spue 1BAT

Dans le triangle MIC 7 rectangle en | on a :

Cypl = Jﬁﬁ’ -wmit

MCy; = A = BOF et Ml = OF56'317 ; on trouve ;
Ciyl = 59°50°34" ;
onendéduit: Cud=Cypl-NW
C;J = B9P69° 34" — 0P48°19* = S8F10°15"
Onaaussl O = 2 Ml = 1753°2*, puis
OCqw = %0J2 + CppJ? ol OJ Bt Ty J ont les deux
valaurs pracadentss. On trouve :
oC; = 6BBFIZ'3” T
Enfin dans le triangle OC < E la relation des sinus
denng @
sin Ny _ sin '
2e ﬁ
On trouve ; N4y = 1°48'24° Bl
az) Calcu) de @7 (fio. 18.78)

L
-t

\\.

Fgurz 18.18

Considérons |a direction EC j; coupant Uépicycle an
"apogéa moyen Fmy: at la direction OC » remcontrant
"Bpicyals & 'apogde wrai Fiq.

- + » " —
Il est clairque 'anomalievraicayy = FiaC i3V s
est donnée para;y = Wy — fq7.

L, a Bté obteru an ) et ny, en Bl On & denc :

my, = 207736°41° 1848 24"
a.p = 206%4717~ 8]
e
Posons pgy = OCi Ve 0 = 180°
Uy = 25477177 107)
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Abaissons de Wy la perpendiculaire Ve H sur C7 00
HM 2 = rF &t ez
HY 17 r8in [y

al tan By = =
OH OH
mais OH = OCqyy = HCyy = QCy7 — rcos uqy, dod
Nl S rsin |y

OC.; — Feo8 iy

0OC 7 st danné par 7}, r = 43210 {col. 4 du tableay
18.12) &t wqp par 10},

Mous trouvons :
By = 42°43°14" 1)
de sorte qu'on & dans le ces da le fig. 1898 :
Iy =Jla + Kgyg + My

Io st danné par 1), Kg., par B}, 4y par BJ.

on trouve ; Ipyy = 2B19177°387.
On a ernfin ;
tyir =igy — G4y ol Oy est donné par 11} ;

l;, = 238%34°25 12)

On paut aussi ealeular OV 4, par !
OH _ OCy — HC

OV, = ——
cos Hyg cos By
ov. = EAM2'3" = 43M0° cos 26747713
L cos 42743°14° ’
Orni trouwve :

., = 277407347 13)

Rappelons que la ligure 18,16 a L& faite en affectant
aux longuaurs R, OM, ME, r exprimée an parties la lon-
gueur 0,8 mm & chague partie

Onadanc: R =680 = B0x08 - B4 mm =
Oy = 27740 34% 2768761 =09 = 2490 mm

O wérifie bien sur e fig, 1816 que OV, = 243 mm

et qQue iy, = 238° 15

i) Utilizatinn des tables Alm. X0

Mous avons donnd 'extrait utile des tables Alm XI-|
cancernant Vénus dans notre table 18.8.
b1 Calcul de 7yz.

Entrons avec |‘argument E;ﬁ = 228963°16"
Irelation 6 du § 16.5.2 &l
My = Gy (K] = Cq (K]

Par interpolation | Ty = 1%43" + i x D°53"15"
Cy = —0°37,
dol : T = 1°47°28° 14

Co rosultat différe de =1 565" de celui obtenu en &),

o2} Calcwl de o, @nomalie vraie ou corrigde.

Wy = My — M.
Vaprés 6 oz = 2079368417 at 1.7 sat donnd
par 14, d'od on déduit :
mpy = 208%48°12° 15}

b3 Calew! de Cg (K )
Ertrons calanne 2 meec E.:ﬁ. = Z22B"5317*

Par interpalation :

Cy (K| = 38050 ﬁf'xnﬂsz-ﬁv
= 38°E0° — 0,45’
Ce(K) = 3806 16}

b4 ) Calcul de ¢

Comme Cp {K ) est positif on utilise |3 formule
Bin K) = Cpla) + CalK)=Crla) 17}
Entrons maintenant dans la table avec Margument
dyy = 206248°12%, On a par interpolation ;

¢ 5 1°6D° ; F
Cglu) =40"28 +T x 1949124 = 4173444~
bl

Cai-ll:l - lq_q_a- - 30‘ L 1*49"12” = 1“44'58#

La formule 17 ) danne :

s
!“317[&“:1._, '||= 41034 44% + 3E¢5

g0w

® 17447 88"

| By | = 4274717217 18

Ce rédsultat différa da — 1537 de celui obtenuen 11}
maiz comme Hinterviendra avec le signe —, "erreur sera
da: +1'63°

En utiisant |es tables Alm-XI-ll, on 2 dong ;

Wy =l + Kpo, # My = By
IV = 50°38" + 228753716 + 1947°29" — 42°41'21"
My = 238°34°237 1%

Lécart aved le résultat abtanu én 12) nest que de
—27, comme il fallait 5"y attendre ; en effet il se produit
une campensatian eatre une erreur — 1558 sury et une
erraur +1°63° sur =6, ce qui fait bien 2° décart.

Motre comparaison entre le calcul direct de g et H et
I'ebiention de ces valeurs par les Tables Alm X1 nous
permeat d'avoir une idée sur la précisian de ces tables, qui
dans 'exemple donné présentent des erreurs de l'ordre
de 2°.

Maia il ¥ & an outra 'arraur sur {, dus & la mavvaize
valeur de la précession adoptée par Plolémée, les erreurs

sur les autres paramBtres L, v, ve.

Meugebawer dans HAMA [Bibl. 2) a compars les
rézultats obtanuz, pour les 17 pozgitions de Waenus étudides
an 18.5.2, en utilesant les critdres de Ploldmés ol las rdsul-
tats issus de calculs modernas : les ermaurs s'échelonnant
aiitre +4° pour 18 posilion Wi &l —295" pour la posi-
tion Vo, Pour la position V' proche de 8 «station:
erreur est de — 1317 Ainsi en moyenne 'erreur est de
l'ordre du degré.

18.5.4 Le modéle cinématique de Mercure

Selan les Chaldésns on avalt pour Maersine ¢
M — 46 années

R = 48 rotations complétes de Mercure

M = 145 péricdes synodigues

PDF created with pafF&actory tffaf versidri-wwwsdffactoryctfn=*-=- -~



http://www.pdffactory.com

Il en rédsulte gue la plriode synodigue eat @
_ 4B = 38D

Ty = 145 = 14,207 jours &nviron.

La vitesze en anomalie est approximativement :

3607 .
| ¥yl 14207 %162

Nous avens & titre dexemple développé I'étude de
Forbite de Vénus, rous neus contenterons dexposer
IFessentiel en ce qui concerne Mercure, pour legual Pro-
lemés définit @ modéle cinématique suivant. Au lieu
d“avoir M'équant E symétrique de O par rappaort & M, Fro-
lémée choisit Mguant E au milieu de OM. D¥autre part
au lieu d'avair le centre du déférent fixe en M, comme
pour la 2% indgalitd doe la Lune (n® 1715, il fait déedre
au centre | du défarent un cercle de cantre M et de ravon ;
M| = ME = e, dans e sens rétrograde, done dans |e sans
haoraira (fig. 1819 ), Il définit la pesitan de | par rapport
a la ligne apsidale © A du déférent par I'anglo :

i = P
AMI = K = AEC
Si K est comptd dans le sens dirmect pour C, il I'est

dans le sens rdtrograds pour | @ K varie unifermémant
avec letemps: AK = Vo [ f =t

Figura 185

B Comme pour Vénus la vilessa de ce mouvemsant est
Ve = W, Witesse mayenne du Soleil car C s déplace
encore sur le déférent de maniére & se trouver toujours
aligna depuis E avec le Saleil moyen 5. Le point | est e
centre du défdrent de rayon R = GOF, A I'interscction da

e T
calul-al et de la direction EC, défine par K AEC, se
trouve |e centre de I"tpicycle C. Sur la figure 18.19 nous
n'avons tracd que tras nartiellement un arc de défdrent,
IMAis Nous 3Vons représents en trait épals la longueur du
reyon 1G = R

Comme pour Vénus, Prolémee definit I'apogée moven
Fm & l'imtersaction de EC et de Mépicycle. & partir de la
——

direction CF.. il porte Fangle @ = F, Cy,, dang e zens
direct, variant de facon uniforme avec le temps ot se cal-
culamt par @ = wp + Ao o0
Am = v, (t— 1p], 0l Iy est "dpoogue
La witesse v, dont nous ayons donné lordre do
grandeur cl-dessus, est portée dans la colonne 5 du
tablzau 18.5. Lintersection de la direction CMe et de

I'dpicycle donne la position cherechde de la planéts Mer-
curs & I'instant t

Le mouvament se produit de facon gue, lorsque C se
trouve sur la ligne spsidale 3 I'apogée A du déférant, la
point | sn trouve an B symétrique de E par rappart & M,

On & daong - oA = 3e + R

De méme lorsque C se trouve au parigée m du défd
rertt, le point | doit se trouver an E. On & done

O =HR=2¢g

Par des obsarvatiens adéquates dont nous ne donne-

rons pas le détail Ptolémde a trouve pour Mercure ¢
& =37 gt r = 22030

[voir col. 2 et 4 du tablean 18.12)

18.5.5 Distances maximale st minimale de Mer-
cure a la Tarre

La distance maximale de Mercure & I'obsarvateur tar-
restre O a lisu pour C en A et paur Mercure & Iapogée
Fu de 'tpicycle (voir fig, 18191 ;

Dy = OFy =0E" + E'A + AF, = 32 + R + r,
soit: Dy = 8° + G007 + 22030 = 912307
On pourrail penser gu'on a la distance minimale lors

que C est en x et qua Mercure est au périgée G° . de
I'épicyele et I'an aurait ainsi {vair fig, 1819} :

da=0G"y "Ex—EQO —aG"ys =R —p2 — r
d = 60v = 3F = 22730 = 34°30"

N
3

Figqure 18.20

Mais Ptoldmée a observé (voir fig. 18.20) que Mar-
Cure paut B8 trouver plus proche de O larsgue O, et el

—
que K- = AEC, = 120% Abnizsons de O la perpen
diculaire OH sur CE.
DOH=gsin BO* =3¢ 5in B0 = 35 » gin 0% =2/35°'63"
EH = e oos B0 = 3¢ cos BOP 3006 = 1°30°
CoH = |mCm — Els — EH.
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ar El, = ME = e puiague le triangle MEIl , ast dqui

lateral, d'ai: CoaH = 1,8 — Elyn — EH, Boit :
ChmH=R—g—e¢ cos 80° =60r—3r— 130" = 5E~30"
e ———
OC. = VCnH? + OHZ, On trouve ;
0C, = 55-534°

Dans ces conditions si Mercure as trouve sur 'épicy-
cle de centra C,, au peint My de la figure 18.20 |a dis-
tance minimala de Mercura & 0 ast @

dm = OC, = ¢ = 55#34° — 22°30° = 3374’

On woit bien que d,, < 4.

Dy _ 91°30°
Le rapport —2 =
ki

= 4,7E7,

18.5.6 Calcul de la longltude &cliptiqgue de Mar-
cure & un instant donné

On trouveara les paramitres de Mercure relatifs & I'épo-
que tp dans e tableau 1B.6 : comme caux de Vanus ils
ont dud déterminés par un calkcul a redours & partir d'obser-
wations de Marcurs en 264 avant JC. et en 129 aprés JC.
Les deux positions ont permis |2 calcul de v,.

Le calcul de la longitude écliptique de Merure s'effec-
tue camme celul de Vanus & partir de la Table Al XI-11
de Mereure, ol sont tabulés aussi les coefficients G4 C.
Cs Ca C7 Ce.

Langle n = C5 + C4 est "'angle sous lequel on vait
EQ depuis C {fig. 18191,

Langle 8 est I'angle sous legusl on voit CM, depuis
0 ; toutefois & |la différence des autres planites la dis-
tance minimale &, = Cg + Cs n'est pas oblenue pour
le périgée, mais comms nous venons de la voir pour
K = 120" On a encore ;
e = fa + K — 1 + 8 dans le cas de la fig. 18.18.

Dans d'autres cas de figures il faut prandre garde aux
signes de 1 et de 0.

De maniégre analogue & Vénus, on peut calculer I'apo-
gde de la trajecteire de Mercure & I'épogue :
tg = — 746 ans : ontrouve [, = 1B1%0° = 1910°
{wvoir tableau 18.6 col, 21,

18.6 Les planites supériourss

18.6.1 Les données chaldéennes

Frolérmiee utilisa d'abord les données chaldéennes gui
pour les trais planétes supéreures étaient :

Nombre de | Nombre de

Planéate ;;ﬂtéfs rotations périoces

k sidérales svnodigl.e:q
Mars M =78 R =42 "] azr
Jupiter N =7 R=8 M = BB
Satume M 58 AR=2 M= 57

Mars, Lo durde de révolution synodigue s'obtient par ;

7 365 y .
Om = % = 7783 jours environ.

La witesse journaliére en anomalie ast :
360
7793

(vaela = = LAB2%jour environ.

La vitesze journaliére en longitude est :

= 42 = 360 : :
[Vl = ———— = 0,524 jour emviran,
M T 79 x 366
Jupiter. La durée de révolution synodigue ='obtient par
Qg = —?1 ¥ A0 = 388.7 jours erviron,
: 65
La vitesse journallére en anomaliz est :
(Vy by = 350 = 0903 aur anviron.
. J9g.7
La vitesse journaligre en longitude est :
(V) = B j 380 = 0,0223%jour environ.
! 71 = IBH

Sgtume, La durée de révolution synodiqus s'obtent par ;
58 = 365

Ot = —HE..? = 377.8 jours erwiron.
La vitesse jourmallbére en anomalie est .
s 360 -
(¥n bew = ——— = Q,BE2"Jour envirgn.
T agne
La vitassa journalidre an longitude est
(v lom = A2 300 0,0334%jour enviren.
EQ = 365

[butes les vitesses indiquées ci-dessus sont des vites-
ses mayennes, justifiant donc le trait barre au-dessua.

Ftalémée affina ces dannéas et abtint les chiffres des
trois derniéres lignes du tableau 18,5 gue nous avons don-
nés &0 systéme sexagésimal ot en systéme décimal.

18.6.2 Les modéles cindmatiques successifs

| .
a JI Kirwda e |
Fgura 1821
K
o J Madile 11
/ Figus 18.22

Mous avons défa danné en 18.2 un modele trea sim-
nlié du mouvernent d'une plandle superieurs:| n’y it

pasd'excentricité et on avait constamment CF parallila
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4 OE. Co moddle paut &tre achématisd par la Tigure
1B.21 ; ¢'est le modéle | 5i on désigne par w la longi-
tude du Soleil moyen par rappart & 'apogée A, on a :
o= K+ .

v =K+ 1)

Le modéle | implioue ure symidtre parfana d'ol deveait
résulter I'égalitd des ares de rétrogradation dang tout |e
rodiague, alors gue |'expérience prouve quUe Ces arcs sonl
inégaux. Ln premier affinage du madéle consiste & axcen-
trer le centre du déférant en M (fig, 18,22}, d'od le modéle

Il pour lequel on a encare la refation 1) 0 = K + .
Remarguens qua s nous dérivons membre & membre
la relation 1} par rapporl au lemps, on @ :
du _dK | da
i di dr
V. = U, + v,
qui r'ast sutre qus la relation 12 ) du n® 18.3.3. Cette rela-

tion peut &tre tirée aussi de la ralation 3ydun® 4.41 A

1 1 1
R En etfet on peut écrire cealle-ci :
2x

. Clest-A-dire ;

I 2n

= — + —, duivalenta & 2.

A & a'™y

Moue avons mantrd aussi en 18307 Nidentité entre -

1 1 1 . y g 5
il A éELIE ralation N = R + M, qui est bien satis-

farte pour les données chaldéennes das trais planétes
supériauras,

Mais la madéla |l {fig. 18,221 ne donna pas entiére-
mert satisfaction & Piolémée et comme la relation 11 ;

U = K + u n'impligue nullement |z fait que la distance
de C au centre de rotation doive rester constants, Ptolé-
mée introduisit pour les plandtas supdhisuras 'équant E,
symétrigue de O par rappart & M comme pour Yénus, de
corta que le madéle finalement retenu par Prokdmdba poaur
les planétes supérieures pst le modale N de la figure
18.23.

Mhawile I

|'|5_| Jre T B

Sait O I'abservataur terrestre et la direction Oy du
puint vemal. Mous varrons en 18.6.2 comment Flolémaa
abtient | longitude {, de la ligne des apsides du diffé-
rent ; dans le méme paragraphe nous vemons aussi com-
rmant il détarmine 'excantricité & = OM = ME permettant
dea situer M et E sur la ligne apsidale du défdrent,

La direction EC fait evec la ligne des apsides un angle
K qui varie unifearmément avec le temps.

Alinstant tona; X = Ko + AK, o0 Ko ost la
valeur de K & «l'dpoques tp, toujours |s méme el

AK =¥, 0t — 1)
Mous avons wu en 18.3.3 comment Frolémée obta-
nait |a valeur de @ v, = v, paur Saturne.

Il prochde de Tagen analogus pour les sutras plang-
tes superieures dont les vitesses v, ou v, sonl préci-
5285 dans le tableau 18.5.

Le déférent a son centre en M et pour rayan :
MC = R = BO#

La direction EC rencontre ke déférant au paint C cen-
tre de 'épicyche, de rayon r. Nous verrons en 18.6.4 com
ment Prelémas datarmine la valeur de ce ravon. Une fois
tracad 'épicycle an définit la posilion de "apogée movean
F . €t du périgée moven G, comma intarsactions de CE
avec |'éplevels. O ména par C une paralléle CP a la direc-
ticn 05 du Scleil moven. De catte condition dépend la

-
valeur de I'anomalie moyenne @ = F,,CP.

Maus indiguerons en 18.68.5 comment Piolémée
ebtient la vitesse movenne en anomalis v, .

Pour un instant ¢ il calcule :
A =ty + M.
d o est la valeur & «I"épogques tp at
An o=V, [T —tal

Il'y a donc une grande analagie avec le mouvemeant
de Vénus ; comme pour cette planéte Prolémée utilise
paur e caleul de |8 longitude des plangtes supérisures
les tables Alm XI-1| qui donment |es valeurs des angles
n et 8 de la fig. 18.23 (voir § 18.6.7).

Mous verrons aussi comment Prolémée déemine les
PHIEMELres fp, g €t fg, & «l"épogues ty [ woir
E 18.66).

Le modéale I quivient d'étre décrit et gui Tail inlerve-

nir le Solail moven § subsisters jusqu‘a Copernic inclus.
Hepler l& pramier imtroduira le Solell vrai & la place du Solsil
MoYEn.

Dans les trois modéles LILIL fig. 18.27%, fig. 18.22 et
18,23 nous avans dirigé la ligne des apsides vers une
alodle pour montrer que la ligne des apsides est sidérale-
mant fiza, done, selon | conception de Ptolémeés, alle par-
ficipe au mouvemen! de précession des aguinoxes,

18.6.2 Détermination des excentricités ot des
longitudes de I'apogée des planétes
SUpErieures

al Utilisation du moddle 1T

Plodérmde partit du modéle ||, od E et M sont confon
dus st il ohearve trois oppositions concrétisées par le
schema de la figure 18,24, ol la plangte P situde sur QC

ast an apposition avec |8 Salsil moyen 5. Dans e cas
d’'una gpposition vraie fig, 13.25 a] la plandte apparait
selon un cercle parce que I"hémisphére d'éclairemant du
Seleil et celul de visikilité depuis I'observateur termestre
sont confendus.,
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Fgure 13 24

a)

Figure 18.25

W

La figure 18.25 b | montre I'aspect d'une plaméte vue
& un instant quelcengue loreque |'observateur O et e
Soleil 5 sant dans des directions différantes ; 'observa-
tedr terrestre O ne wvoil alors que la partia non hachurée
des deux hamisphéras d'éclairement par le Soleil et dae
vigibilité depuis O ; la plandte ne parait pas antiéra

Considérons trois positions ©,C,C3 du centre de
I'épicyele correspondant & des oppositions avee e Salell

moyen 5. Ces positions correspondent & des imervallas
de temnps connus At; entre C, et C,, A entre £, et
Cq, de sorte gue Fintervalle A ¢ entre ©y et €5 est;

Al = Aty + Al

Puisgu'on connait bien le mouvement du Saleil moyen
et 58 vitesae journaligre v, on aura

AK: = voAtz AK; = v At MKy =¥, Afs

Les observations effectudes sur la planéte permettent
dobtenir les angles &5 et &, sous lesguels on voil la pla-
nity slignée avec C depuis U, de sorte gue &, ost 'angle
zous lequel on voit C,C; et &, 'angle sous lequel on
voit CoCy [Tig. 18.26).

Coemme pour la détermination de I'orbite de la Lune
{wvoir 3 16,33 on est amens & résoudre un probléme, gui
nest autre que celul du reldvement en tapagraphie OM
dtart ure guantité petite, on ne risque pas d étre dans
ls cas dindétermination du relévement ; il v a danc une

sokution unigue permettant d'evoir 18 vakeor de OM et o’ un

iy T
angle tel que K4 = AMC,, dod on déduit les autros
angles K, et K ; relatife 8 &, et &4 C;.

Figure 18.26
Prolémés obtint des valeurs approchées de & = OF

-
et de K = AMC pour les 3 plangtes supérieures ot on
particulicr pour Saturne.

g = 334" pu 2e = 7rDA’

HZ_1 = 57°43°, d'oail deduisit, compte tenu des angles
AK 5 at AK - les angles :
Ke = =189°%1" et Ka = —BEB®52’, ce gul comas-

pand & la disposition des figures 18.26 et 18.27.

b1 Sdparetion de [dgquant £ et du centrs M du deéférent

Figare 1827

Tragonz fig, 18.27 en tiretés o corcle C,C.C, dela
figure 18.26, translate de la quantité ME = e du wérita-
Lla déférant, da centre M, représenté an traits pleins. Jal
gnans EC,ECECS qui rencontrent le défdrent en
C1CLC5. Les angles obsarvés &, at §; vont de ce fait

subir des corrections que 'on peut obtenir & partic des

e
angles £ £ oy marqués sur la tigure © £, = COC! et ;
onoa

—,

B w C50CY =& — 8y — 8
T —

by = CIOC, = 8&; — gy — g5

Or est done amend & un nouveau modéle ol les sres
CiCY et C)CL sont vus de O sous l2s rouveaus angles
B et 85, les angles AK , et AK ; vus da E restant las
MEmeEs.

La figure 18.28 donns |8 mode de calcul de chacun
des angles £ = ) — 7.
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Figure T8.28

Abaigrang de O et de M |es perpendiculaires OH et
M sur EC.

e
Caleul de 7 = OC'E. On résoud le trisngle OEC' o

OF = 26, C'ED = 180° — K, OC' = ~/OH? + HC'2
OH = Zesin K, HC* = HI + IC*
IH = IF = e cos K
IC* = +/MC’Z — M2

Qr MC' =R et IM = gsinkK,
e 4. oEid
d'ou ; IC = JR* — g sin? K
T,
HC' = ecos K + JR* — e?sin? K, et

QH=2agin K 1

OC" =+ 0OH?+HC"? [ R
HC' =@ cos K +WVRI—afsind I

Des trois éléments maintenant connus du triangle
OEC" on déduit -
gin o osin K

OE oc’
2 8in K

oc

d'oul T = &arc sin 2}

ou OC' est donnd par 1},

-

Calcul de ¥y = OCE.

; OH
Onoa: giny =
oC
OH = 2esinK et OC = +/OH? + HE2

HC = HE + EC = ?eeos K | R,
d'oii - OC = dulrd-HEHian b [26cos K + RIZ 3)

On III; téduit : _
OH = 2esin K
OC dornnd par 3%

" . OH
¥ = arc sin oc [
Ayvant obtenu n par 21 et v par 4) en en déduit
z=nN—7
Ceo type de calcul assez lourd est dpdtd pours, 6,
£y d'ad en déduit les angles carrigés &7, 85, &7.

44

’?I’
fAvee les angles AK , AK . situant G, et C, par

rappoert 4 C,, d&ja déerminé par la valeur de K ,, avec
les angles corrigés 89 et &, Ptolémée réltére son cal
cul de relévement =t cbtient une nouvelle excentricits

i
&' ot las nouveaux angles K2 = AEC)

e
K: = AEC.
Ky = AEC}

Il gbtiant alors de nouvelles positions CF EE C’."_, HUF
un nowveaw déférent puisque @ est différent de 2. llcal-
cule les comections © ¢, £, selon le méme processus
gue ci-dessus, d'ad ge nouveaux angles #7 &% &5, Si
ceux-cl sont @gaux aux ancles observés c'est gue e
madéle défini par & et |es angles K comviant, 5% n'en
asl pas ains il réitdre & nouveal pour calculer un nou-
veau modéla défini par & difféarent de 8 et de nouvaaux
angles K7 K3 K7, Avec ces nouveaus paramétres il cak
cula les cormeetions &5 &5 &5, toujours selon ls méms
processus, d'el de nouveaus angles : &7 &7 E;. Si
ceux-ci sont fgaux aux angles observés &. i, &4, c'ast
que le modile défini par ¢* et les angles K* convient ;
dans le cas contraire il réitére encare,

Pour Satume par exemple il a suffi & Plolémee de deux
rgitdrations. La premidre avait donnd les rasultats déja
&nonces plus haut qua nous répatans ici & gauche La 2¢
reitération lui @ donng les valeurs portées & dreite

Prermigra approximation  Deuxime approximation

2e' = 78’ 2e" = B7°60°
KY = 57°43° K; = 56°30°
Ky = —19°51° Ky = —18°38°
Ky = —55°52" K = —57°5°

Pour Jupiter il a sufli aussi & Prolémeée de deux
appraximations, pour Mars il el an lallut trois.

Powr Saturne & partir de la valewr de K et compts-
tenu de la longitude écliprique de C5, Polémés dédui-
sit la position de la igne apsidale par rapport 8 la direc-
tion du point varmal et il trouva pour la longitude de
I"'apogée de Satume en 136 ¢

fa = 233%00° 5l

Revenons & la figure initiale 1B.24 comespondant &
la pasition C, du centre de I'épicyele sur la fig. 18.26.

R
Des lors qu'il 8 mbtenu K, = AEC- | il peut cammea
o .
nous "avons vu plus haut calculer I'angle n = EQC, de

sorte que ., de la Hg 18.23 sst donné par :

Wopp = 18D — 1

Ptolémés obtint pour Saturne le 8 juillet 136 :

] - 1747447 6)

18.6.4 Détermination du rayon de I'épicycle { figure
18.29

Pour chacune des trois planttes supéricures Ploléméeo

s servit d'une observation de la planéte peu aprés |'une
S
des oppositions précédentes. Soit w = m0OP 'angle

accessible & l'ocbservation, définissant la longitude de la

plandte par rappart au périgée. Dans le triangle CPO aés]

gnons par x et v les angles en © st en M. Abaissons de

C gur OP pralongé |3 perpendiculaira CH et désionans par
-

w l'angle CPH icl gue w = x +

. T

x=0CP =0CE — ECF =n — (180" —a)
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e

Figure 18.28

.
Langle nQC = v - y ast axtérisur au tiangle CEO
de sorte que : v — ¥ = 1B0° = K « 7, d'ol ;
¥o=u— 180° + K —n 7}
On obtient wpar w = x = y
W= — (1807 — g} + [v=—"1T80" = K — ),
d'of W= +u+k Bl
Designons par ¢ le rayon de 'apicvcle ; on a:
CH = O sin y = rsin w,

d'od : r=0C —— k]

La tongueur QC est dannde par 3|, ypar 7)), wpar &),

Ainsi est calculd le rayvon rde '&picycle pour chaque
plantue

Avec B = MC = Ma = BOS, Fraldmée a abtenu :

aur Mars r= 39°30° ;
¢ ]' valeurs gue l'on trouve

Jupiter r = 11230"
i £ P j dans natrs tableay 1812

18.6.5 Détermination des mouvements moyans
en anomalie

A la Fin du § 18.6.3b nous avons vu gue Piolémde
avait déterming pour |a planigte Satume 4 la date ¢ =
2 juillet 136 la valeur G}

Uy = fgy, = 174°44°

Figura 1330

Il s'agit maintenant de déterminer pour la mé&ma pla-
niéte une valeur de I'anamalie @ 4 &4 une date antérisura
Ty . Ptolémée choisit e 1™ mars — 288,

Considérons la pesition C du centre de 'épleyvele at
|l direction CP de la planéte paralizle & OS, {Ng. 18.30]
5 étant le Solell moyen. Nous désignons par L5 'angle
de la direction de OF aves la ligne des apsides, compté

e
L = P
d partir du périgée n. Cot angla L = 705 = S ecroit
uniformément avec la temps ; il peut &tre calould
puisguion cannait la vitesse moyenne v du Solail en

longitude et la position du Solsil moven 5, 4 «'épo-
ques tn,

—a T
De méme I'angle K = AEC wvarie uniformément

avec lg 1Emps et peut étre calculd comme 'angle
o .

AEC, = K, au § 18.5.2 b. La seule différence est que
la vitesse de C pour Yénus est égale 3 vs, alors gu'lci
Vi o= V. aéteé détermindgs comme indiqué pour Saturme
au § 18.3.3 (tormule 11) ).

——
Joignons MC, désignone par K, l'angle AMC.

i
Joignons OF ; désignens par K, 'angle ADQP, ce der-
niar angle pouvant dtre absarvé.

Abaissons de M |la perpendiculaire MJ sur 0P
Abaizzons da C |la perpendieulaire CL sur OP. pralongs,
Abaigsons de M |la perpendiculaire M1 sur CL.

Les perpandiculaires ainsi tracées forment le rectan-

gle MJLI, Désignons par o Mangle -
P -

u = S0P - SPx ol Pxest paralléle & OF ac par P
I'angle ECM. On peut éerire

-

- —_ ey i
l: =708 =y0A + ADR + =05
Is =iy + 180° + &g

P - -
Or Ie = v0OP = y0Oi + ADP
b o=l ¥ K
= .
Comme v = SOPF = xPL, on a:
U=l — |r|-,
soit ; u = 180" +Lg = K 101

“ 5 se caleule en fonction du temps, K, est cbeervé,
Or 1€ = CL IL = rsinuw — &ain K, an effet
IL = MJ = 2sinK,.

Si an désigne par & I'angle CMI, on a ¢
I
CM °
ool : i = arc %in M‘E 13

gin & =

Dans 11} r, o, B sant connus, uest donné par 107,
K Bst observd,

Byant ainsi ohtany & on calcule

K. = K, — 8 12}
EH = & sin K, 13}
Dans le triangle CHE rectangle an H on s @
sin¥ = S
CH

CH = CM — HM = R — pcos K,.
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. k.
d'od : W= ang sin ———at

R — ecos K,
On peut en déduire ;

K = KE L 15}
. i
AEX = 1807 4 agqg
&t comme CP ast paralléle 8 05 on a aussi:

-

MEx =K + i,

Oronag:

ol ny est la valear de |'anomalie mayenne de P corres-
pondant & lMinstant 1, considérs, dai -
Ty = 180" + Ly - K,
ralation ol & g est caleuld pour linstant ¢y & partir de
I'épogue o et K oblenu par 15). Comme on a pase pour
Firgtant t; @
Oz = 4 aop s
on obiient la vitesss moyenne en anomalie v, par le
quatient _ _
. Aa s — @,
I‘Iﬂ- ey R e
AT Y L
C'est en procédant de cette manigre gue Prolémde
obtint les vitesses maoyennes journalitres en anomalie
pour Mars, Juplter, Saturne, portées dans |a colonne 4
de notre tableau 18,5,

18.6.8 Valeurs des différents paramétres & |'épo-
que fy, exemple de Saturne

8} Valeur de fa fongitude 14, & I'épogque

En 18.6.3 b nous avors obtenu en 5) - 1y, = 233"
pour |'année 136. Calculons s, pour |'Spogue
tp = —T46. On a le nambre d'anndes écoulbes
n o= 746 + 136

n = BB2 ans
Leflet de la précession est selon Ploldmdaa
(1]
p="" - ga82 - g°49'12°,
100
d'ad : lag = la = B

lap = 233° — 894912 = 224™D°48", 15]
Flolémée adoptant (., = 224™0', valaur qui Figure
dans notra tableau 18.6 avec les valeurs de fap pour les
autres planefes.

b} Valewr de Fanomalie wy & Fdpogue

Entre I'observation de 136 et I'épogue Il ¥ a exacta-
mant 322 283 jours, Comme |3 vitesse moyvenne journa-
litre d& Saturne en anomalie est :

v, = 09882146738, |a variation An ast -
Aq = 07952146738 = 322 283 = 306 B6O,7°
An = 852 x 360° + 140,70
A = 140042°
On adanc @
g =0 g — AL = &, — AG,
Mous avons vu d la fin dun® 18.8.3 que Prolémée avait
obtenu [relation ) :
Teps = 174°44°
On sn déduit: 0 g = 174°44° — 140942
ty = 34°02° 16 )
waleur gue I'on trouve avec celle des autres planétes dans
le tableaw 18.6.

ol Valswr de |z loogitude e, du centre de (dpicyole 3
Iinatant tz { fig. T8.31 ), sxempie da Satvme

Fig_:un-e 1H.9°

B Pour les plangtes inférieures nous avons wvu que
fzp = lo. longitude du Soleil moyen & I'Epoque ty, puis-
gque |8 centre de '&pieyele se trouve toujours depuis
I'&gquant E aligné avec le Soleil moyan §.

Il n'ern est pas de méme pour une planéte supdkeurs.
Désignons par E5 g la direction du Soleil 4 'épogue,

. i
Langle vES, = [, comptd dans le sens direct et 'an
sait que !, = 330°%45",

A I'dpogue on a aussi CpP, paralléle 3 ESq ; on
— -
ratrouva dang l'angle gy = A, CpPp en CoESy, d'od
il FAsUlte que : ) i
feg = fo —ag
u 5 @st donné par la relation 18 ) ci-dessus
Onadonc: fg, = 330°45° — 34°2°
lon = 208943

gui est la waleur indiquée pour Saturne dans s

4* polonne du tableau 18.6 avec les valeurs ]':D des
autres planétas,

18.6.7 Calcul de la longitude d'une planéte
supérieure 4 I'instant 1. Tables Alm XI-1I

Dés lors que P'on connait les différents paramdires
lag e Wy 8t Iz, corespondant 4 I'8poque th, on peut
calculer la longitude dcliptique d*une plandte supdrieurs
de la méme facon gue pour una planéte inférisure. On dédi-
rit de la méme fagon sur la figure 19,24 les angles :

™
4 = COP
i -
n - OCE = F,CF
Fm wst 'spugée moven, F cst apogés vrai

LUangle v permet donc de passer de lanomalie
moyenne a calculde par o o= wg + vl ¢ l &
I"'anomalie vrale au anomalie corrigés gui permet |'entréc
dans les tables Alm X1 Celles-ci ont pour les planétos
supfrieures la méme disposition que pour Vanus §woir

l"extrait danné dans notre table 18.8).
On a aussi par |8 formule 7) du n® 18.4.2
.II,:=|[,.,+E -1 + B8
dans la dispasition de la figure 18.24 ; i faut prendre garde
aux sgnes respectifs de n et B dans d'sutres cas de figure.
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Er utilisant cette formule et les tables Alm X Mew-
gebauer (Bibl 5] a calculé pour Mars, comme il 'a fait
pour Vénue, las longitudes écliptiguss de 22 positions de
Mars, correspondant & une boucle de rétrogradation de

la plarndme, da 10 an 10 jours an Fannga — 2587,

Il a comparé ces lengitudes & celles d'un calcul
moderne | les dearts sont tous positifs et 2'dchelonnent
de +0"27" a +2°6',

18.7 Stations et rétrogradations des plané-
tes inférieures ot supérieures

Er 9.22 nous avons démontré le théoréme d° Apofio-
nius cancernant la retrogradation des planétes ; nous
avonsg wu que pour qu'il y ait rétrogradation il faut que :

R—=r
Vg =

Ve

w
's

Comme les mauvements en anomalie et en longitude
sent uniformes nous pouvons mettre une barre sur v,
BT SUF W, .

Pour Venus an =a8it gus v, = O.616E1%jour
et que v, = 0.28064%our
{veir tableau 18.5 ). D'aprés le tableau 1812 R = g0°
et r = 43*10°, de sorte gue :
R~-—r BOF - 43°10"

= - 038986
r 43°10°

' %. = 0,38437%jour

r

On wvérfie qu'on a bien :

- o B=r
Wy =
r

Ve

Il a done: bien rdwegradation pour Vénus @ on démaon
tre quil en est de Mméme pour les autres plandtes.

Figura 18,337
a) Cemtre de l'épicyele & moeyenne distance
Reproduisons fig, 18,32 les éléments de | figure 9,13

T
du & 9.2 2 Pasans PCO = ¥ stsuppasans que le ean-
tre de I'épicycle sgit & moyenne distance lorsgue
OC = HC = R = 60"

Mows meons vo en 9,22 gu'on avait la relation

ar _ v.
P T,
lorsque e point P esl slationnaire. Nous poserons :
OP vy
- - 11
TR
OrOP.00 = R — r# gt OO0 = OP - 2P|, d'oi !
OP{OP + 2ZPl) = R2 — r? 2}

Poscns OF = p el exprimons Pl en fonction de p et
da g. D'aprés 1y ona:

=2 )
q

En portant dans 2} cette valeur da Pl, on a :

|1[;1 I 2;| -pal:'l +i:| = RE — r®

- I |
4o ; o JAEE=F 8 4)
N g+ &
2 *
i (R — r&}
Aunsi d'aprés 3; Pl = il it 6
WValg+ 2)
D'autra part an @ :
sinu=ﬂ, 6)
r
d°ol on tire |3 valeur de o :
I O _oFP+PM p+Pl
ocC R R
sin{u+xl=p;m 7)

e
On en déduit F'angle H = COP par
A =90 — (v + x). 8)

Les relations B et 7 donnent w et @ + x d'od on
pourra déduire 'angle x. On déterminera ainsi 'anemalie
vraie du point stationnaire P par :

h, = 180% — % 9:

o
Mous ssvons qu'il ¥ a8 un 2° point stationneire P
eprmatrique oa P par rapporl & OC ; son anomalie vraie est :
o = 1807 + x 101

Prenons 'example da Vénuzs gua nous avans Studid

en détail. En remplacant v, et v, par laurs valeurs
dans 1hena: g = h Bt
V. 098604

en systéme SE':l:ﬂQéSiI'I'I:'il g = 037",

= E26492, ou

Si onramplace g par cetta valeur dans 4 ) on oblient
& valaur de p, puis par 5) cella da PI. par 7] I'sngle x,
par 8} "angle @

Dans 'Alm XIl-5 Prolémée donneg les valaurs cl-aprés
& moyenne distance, 8 gauche, 8 distance minimale & droite.

Maowenne distance | Distance minimale

G 0,37'31" | o,37°31"
p 2002011 " 18,4618~
ol a2e31°29" 33M3°38”
x 128627247 1194424~
B 2B°14°6" 2T7eR5'449"
I A1 #03 4773
Al 15%17°34" 14®4° 38"
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Mous swons portée & la suite : le temps de rétrograda-
tion A, et la différence de longitude AT entre les deux
stations obtenus comme suit @ pour le tempe da rétrogra-
dation & moyenne distance, on a2

: 2x 2 x 12°52"°24"

A=z — = —m—m = A1/76 196

Vo Do B1651
Fiolémée indigue 2157,

La différence de longitude A fentre les deux stations
n'est pas l'angle 26 car pandent le temps At e centre
de I'épicycle s'est déplacé en longitude de :

28 = At=v,;

&= f—” v = =3
L
de sorte gue 'axe de rétrogradation est
Al = 218 - &)

Avac les donndes numériques de Vénus, & moyenne
distance, on & :

_ X _ 127527247

q Q37 31"

Al = 2{2B*14'6" — 20936°18") = 16217737 "
Proléméa indigue At = 15%17°34°,

= 20°35"18"

o} Centre de (épicycle 4 distance minimale et 3 distance
maximale de O

Ptolémeées calculs ensuite les &léments de rétrograda-
ticn & distance minimale et & distance maximale.
Contenlons-nous d'indiquer que la distance minimale
pour Vanus est OC, = A — g + 096" = BEED” et
qu'il abtiant pour les valeurs des différents paramétras
CEUX QUE Nous avons portd & droite de caux qui conoar-
ralent la distance mayvenna. OF ¢'est prés de la distance
minimale pour OC gu'ont liew les deux stations P et P°
de |a trajectoire de Vénus de la figure 18.6.

Les deux stations sont proches des positiong 4
et 12 de la plangte, d'al un intervalle de temps
At = {12 — 4) % 5 jowrs = 40 jouwrs proches das
4012 parraspondant & |a valeur minimale de OC

DYputre part si on méne de O les tangentes & |a bouche
en 4 el 12 on rmesure au rapporteur un angle un peu sups-

rigur & 147, ca qui est conforme 8 ls valeur de A de draita.
_—

Langle & = C,E4 mesurd graphiguament ast da 28
qui correspand trés sensiblament & [a valeur H de droite

Pour |e point stationnaire o la valeur de I'angle x est
dlarviran 122 ool

n, = 180% — x = 168"
Cette valeur est proche de o 5 = 167%32° 187 s0u-

lignée an 18.5.2 &) pour la position V4 ou 4 de Vénus
qui semble donc &lre légérement artérisur 8 p.

Sur le graphigue de la figure 1816 on mesure
04 = 16,9 mm trés proche de [a valeur de la distance
minimale p = 12845167 cormspondant & 168,88 mm
(1% = 0,8 mm).

Enfinsur la figure 18.6 nous avons tracé |'épicyele de
rayon et de centre Ty gui donne la position Vg ou 4
de Vinus, Comma cast M le cantra du déférent il nous
taut remplacer O par M pour Fapplication de la relation

OF Va

1hg=—
ol Va

Jaoignons M4 gul rencantre 'épicycle en O : soit e

e . _ OP ; o k4

milieu de 40 : le rappart o = _I devient ici Q" = -4—|
Graphiqguement on mesure M4 = 18 ‘mm

4l = 28,2 mm

1
dai q' = 2‘:2 = 0E1T, qui différe leoérement de
g = 0,6264532,

A remarquer loutefois que si nous tenons compte du
fait gue le point stationnairg est un peu gwant 4, |a lan-
gueur MP sera supérieurs & 18 mrm, ce qui augmentera
le rapport q° et le rapprochans de g = 0828492,

18.7.1 Tables Alm XII-8 des stations des
planétes

Mous reproduisons ci-aprés en retra tablaau 18.33 un
extrait des tables Alrm XIl-8 donnant les valeurs des ano-
malies o des points stationnaires {anomalies vraios ou
corigées | en fonctian du parameétre K définiszant la
posrtion du centre C de I'épicycle. Lextrait a 4td choisi

pour WErnus et paur las valsurs de K encadrant celles
qui correspandent a la boucle décrite par la planéts fig.
1816,

Tabieau 18.33. Extralt de la tahis Alm XI-8 des stetions
des planstes

Wanus
L 2 3 4 anomalies
Mombres Premiare Deuxitme | Corrigées
Lommung =lation station
K i n
150° [210°| 188010¢ | 191980

156 204 168 14 191 46

162 148 168 17 181 43
168 192 168 13 181 41
174 136 168 20 181 40
180 180 168 21 121 29

On sait d’aprés 18.5.2.¢) que :
le 26 oot = 306 pour Vs
Keg = 158°54° @y = 164°27°21°
e 31 oot 305 pour Wy
Koy = 154°43° G,
le B novy — 305 pour Y
Koo = 168548 oy = 170%37°16"

1873218

Les tables donnant "anomalie vraie caloulons
Ay =y T Mg iy =fig 1 1y
|2 mode da calcul de ny 114 nw Stant e mémea que celui
de 1y, en 18.5.3. On trouve respectivemeant :

Nz = 0760 w, = D°38° ng = 0°26%400
uy = 186°917' @4 - 1BE°10° gg = 171°3°

En systeme décimal on & donc au voisinage de la sta-

tion P :
l’-"';_1 "“rd- 1".5

K., - 188,8° K., = 164,82° K., = 169,75°
us = 165,28 u, = 168,179 g — 171,06°

Portans les valeurs de K en abscisses et celles de o
un ordonnéss pour cbtenir |e graphs de la figure 18,34

e =EE s
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donnant d’'une part la courbe {17 ) représentant bes posi

bons Wz W.o Vg dapres les coordonndes ci-dessus,
d'autre part la courbe (: ) repndsentant graphiguenmeant
pour les premigres staticns de Yénus les donndes de natre

table 18.33 (table Alm XII-8).

172
171 4 [
70 4 (i
168
158
167
166
165
164

i=
Va

| | I

[ | I
I I . !
[ I ! !
I I I !
| I ' !
| | : !

150 156 162 188 174 180°
Figure 10,34

On vait gue les deux courbes (T, | et (5] se ren-
caontrent au paint P situs un peu aprés W, ; la 19 sta-
tlon de Wénus se produit donc peu aprés ty tel gue :

te =t + |4 — 16 =8y + 16 jours, Comme +; est
le 18 cctobre — 306 { vair n® 18.5.2 ) r: correspond au
31 ociobre — 305,

LIn graphe analogue pour la deuxibme station nous
aménerait & calculer : Ke, Koo Keyg
Oy Gz O3
pour abtenir une courbe (1] ).

En utilisant les colonnes 2 et 4 relatives aux sscon-
des stations on construit une courbe (T3 ) qui rancontra

. 1
173 enoun point P* situé au Ede Iintervalle Wi Wi

de sorte que la seconde station se produit au jour car-
respondant & %oz pius we jour puisque Uintervalle entee
deux positions successives de Vénus ast de 5 jours, Or
tiz2 =1y + {12 — 1) x5, lg-:r1-55j|::ur5.
Comme ry eatle 16 actobre — 305 il est facile de voir
que fyp = 10 décembre — 306 de sorte gue la station
a eu lisu la 11 décembre de |8 méme annte

On pourrait aussi calculer ;
d'ung part Ny by fuy
diautre part lvay Mg heyg -

L}

On eonstaterait gue §y, 8st supdrieur & fu, oré fyg
el que [, est suparieur & 5 8t 8 iy ..
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