Sciences géographiques, connaissance du monde
et conception de I'Univers dans I’Antiquité

par Raymond d'Hollander, ingénieur général géographe

2. SCIENCES GEOGRAPHIQUES
DURANT LA PERIODE GRECQUE

(SUITE)

CHAPITRE 4.
L’ASTRONOMIE GRECQUE
p’Eupoxe b CniDE A EucLIDE

(4E siEcLE avanT J.C.)

L'astronomie géométrique amorcée par
Autolycus va connaitre son apogée avec Eudoxe
de Cnide, I'un des plus grands astronomes grecs.
Celui-ci est né vers 408 avant J.C. a Cnide, ile de
la mer Egée, située prés de l'extrémité d'une
presqu’ile de Carie, au Nord Ouest de I'ille de
Rhodes.

Eudoxe entreprit le voyage d'Athénes pour
suivre les lecons de Platon, qu’il quitta par la
suite. Aprés avoir enseigné a Cyzique sur la
Propontide (actuelle mer de Marmara), il revint a
Athénes avec de nombreux disciples pour éclipser
son ancien mafitre Platon. Il fit d'assez nombreux
voyages, au cours desquels il effectua ses
observations de levers et de couchers d’étoiles,
qui serviront & dresser sa sphére céleste (sphére
d’Eudoxe). Malheureusement les ouvrages
composés par Eudoxe et notamment la
«Description de la Terre», «les Phénoménes» et
«le Miroir» ont été perdus. Nous connaissons le
contenu des «Phénomeénes» et du «Miroir» par le
poéme d’Aratus, quiflorissait vers le milieu du 3e
siécle avant J.C. Ce poéme est intitulé «les
Phénoménes» et «les Signes ou Pronostics». C'est
une paraphrase enversdesdeux ouvrages perdus
d’Eudoxe, consistant essentiellement en une
description duciel. Delambre dans son astronomie
ancienne y consacre 14 pages.

D’aprésPline, Eudoxe auraitrapporté d’'Egypte
I'année de 365 jours 1/4, soit le cycle de 4 années
de 365 jours et une de 366. Ce cycle commengait
a un solstice d’été qu'il avait observé et que l'on
a pu situer au 13 juillet 381 avant J.C.

D’aprés Archiméde il donnait au Soleil un
diamétre réel 9 fois plus grand que celui de la
Lune {voir le chapitre suivant a Aristarque de
Samos).

Selon Vitruve (1e siécle avant J.C.) on attribue
a Eudoxe le cadran solaire horizontal pourvu de
courbes pourlireI'heureetladate. Cecadran a été
appelé «araignée» a cause du réseau compliqué
de lignes qui y était tracé. Par confusion avec
I'araignée de |'astrolabe, certains auteurs ont vu
en Eudoxe le pére de |'astrolabe, ce qui parait
actuellement trés peu vraisemblable. Excellent
géometre, Eudoxe a vraisemblablementeu l'idée
de la projection stéréographique dont dérive
I'astrolabe. Eudoxe a en outre clairement montré
asescontemporains la différence entre la science
astronomique et l’astrologie, pourlaquelleil avait
un profond meépris.

L'oeuvre d’Eudoxe est immense ; nous la
diviserons en 4 parties :
«La sphére d’Eudoxe». 4.1
Le parapegme d’Eudoxe et sa réforme du
calendrier. 4.2
L'oeuvre géographique d’Eudoxe. 4.3
Le systéme des sphéres homocentriques
d’Eudoxe. 4.4
Nous étudierons ensuite les modifications
apportées au systéme d’Eudoxe par Callippe et
par Aristote. 4.5 et 4.6
Nous terminerons ce chapitre en évoquant le role
joué par Euclide en astronomie. 4.7

4.1 La sphere d’Eudoxe

Nous ne savons rien des dimensions de cette
sphére, qui était un globe céleste, mais «le
commentaire sur Aratus» d'Hipparque nousdonne
quelques renseignements a son sujet. Sur cette
spheére céleste devaient étre tracés I'équateur, les

~deux tropiques et «les cercles arctiques» en

donnant au mot arctique le sens que nous avons
indiqué en 3.31 ; ¢'étaient donc les plus grands
cercles de visibilité et de non visibilité des étoiles
pour une latitude donnée. Parmi les cercles ho-
raires sont cités les colures, mais non le méridien
gu’Euclide sera le premier & nommer expressé-
ment. Le nom d’écliptique pour désigner la tra-
jectoire du Soleil n’existait pas encore au temps
d’Eudoxe ; on parlait de «cercle médian» ou de
«cercle du Soleil» ou méme de «cercle oblique»
(parrapport al’équateur). Ce n‘'estqu‘au 4e siécle
aprés J.C. que Macrobe désignera la trajectoire
du Soleil par «écliptique», parce que les éclipses
de Soleil et de Lune ne peuvent avoir lieu que sur
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ce cercle et a ses intersections avec l'orbite lu-
naire, intersections que I'on appelle «noeuds lu-
naires»,

D’aprés «le commentaire sur Aratus» les cer-
cles tracés sur la sphére étaient souvent fort
éloignés des étoiles par lesquelles ils auraient d{
passer ; les coordonnées qu’on pouvait mesurer
sur la sphére d'Eudoxe présentaient des erreurs
considérables. Cette sphere avait été établie sans
instruments et Delambre admet méme que la
sphére dite d’Eudoxe ait pu appartenir & une
époque plus ancienne.

Quoiqu’il en soit on ignore exactement
comment Eudoxe ou éventuellement un de ses
prédécesseurs a fait pour construire ce globe
céleste, mais on saitque I’on a utilisé uniquement
desobservationsde lever oude coucherd’étoiles,
al’exclusion d’observations méridiennescomme
le faisaient les Chaldéens. G. Bigourdan (Bibl 3} a
pu reconstituer la méthode qui a dd étre
vraisemblablement utilisée. Il nous parait trés
instructif d'exposer celle-ci.

4.11 Détermination des tropiques, de
I'équateur et des paralléles célestes

Au moyen de trois jalons marquoris en un lieu
Q les directions QL du lever du Soleil au solstice
d’'été et QCe du coucher du Soleil au méme sols-
tice (Fig 4.1). Toutes les étoiles qui se lévent et
toutes celles qui se couchent dans ces directions
se trouvent sur le tropique du Cancer. Celles qui
se couchent un peu au Nord ou un peu au Sud se
trouvent de méme un peu au nord ou un peu au
sud du tropique.

Enuneseule nuiton peutreconnaitre la position
de plus de la moitié du tropique du Cancer parmi
les étoiles.

On opere de méme pour le tropique du
Capricorne au solstice d'hiver : on matérialise la
direction QL du Soleil levant au solstice d’hiver,
diamétralementopposée acelle du Soleil couchant
au solstice d'été QCe (Fig 4.1). De méme la di-
rection du Soleil couchant au solstice d"hiver QCy,
est diamétralement opposée a celle du Soleil
levant au solstice d'été QL. Toutes les étoiles qui
se lévent ou se couchent dans ces nouvelles
directions se trouvent sur le tropique du
Capricorne.

L'observation du Soleil a son lever et a son
coucher aux deux équinoxes donnera la direction
correspondant a I'Est et la direction correspon-
dant a I'Ouest ; on les appelle les directions des
«points équinoxiaux», que l'onrepére aussisurle
terrain au moyen de deux jalons. Toutes les étoi-
les qui se levent ou se couchent dans ces direc-
tions sont des étoiles équatoriales de déclinaison

nulle. On peut donc identifier le tracé de I'équa-
teur céleste parmi ces étoiles.

Auninstantquelconquedel’année oule Soleil
a une déclinaison §, I'observation du Soleil a son
lever ou a son coucher donnera la direction cor-
respondant au paralléle céleste de déclinaison g,
directions que I'on matérialisera sur le terrain par
deux jalons. Toutes les étoiles qui se léveront ou
se coucheront dans ces deux directions auront
une déclinaison §, d’ou la possibilité de tracer ce
paralléle céleste parmi les étoiles.
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4.12 Détermination de I'écliptique

On détermine la position de I'écliptique en
considérant les directions ou se léve et ou se
couche le Soleil au solstice d'été et tous les 15
jours a partir du solstice. Nous ferons le raisonne-
ment en ne considérant que les couchers. En un
lieu Q matérialisons par deux jalons la direction
QCe correspondant au Soleil couchant au solstice
d’été, puis la direction QLo correspondant au So-
leil couchant 15 jours apres le solstice (Fig 4.1).
Durant 15 jours la longitude écliptique du Soleil a
augmenté de 15° et il est venu en L au milieu du
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signe du Cancer désigné par AB sur la figure 4.2,
quireprésente I'écliptique avec les signes actuels
du zodiaque.

A ou (o) correspond au solstice d‘été, D(Y)
correspond & I'équinoxe d'automne, A'{(c’) cor-
respond au solstice d'hiver, D’(y) a I'équinoxe de
printemps. Sur la figure 4.3 représentons en A le
Soleil couchant au solstice d’été et I'arc’AL = 15°
del’écliptique, qui coupe I'équateur céleste EQ en
Y et qui est perpendiculaire en A a I’arc de grand
cercle PA.

4
P
. Est
o ap P ) AT
Nord H . _<_p{\_0_____
K L \\\
AL .
() ° O (Ouest) ~ .
N
Fig. 4.3

Dusolstice d’été cal’équinoxe de printemps le
Soleil se déplace de o en y. Le sens apparent de
cedéplacement parait surlafigure 4.3 inversé par
rapport a celui de la figure 4.2, mais celle-ci
représente I’'écliptique vu du pdle Nord situé au-
dessus, alors que la figure 4.3 représente
I"écliptique vu par un observateur situé a I'exté-
rieur de la sphére céleste.

‘Soit T I'instant ou le Soleil se couche sur le
cercle horizon HH' du lieu considéré le jour du
solstice d'été. Il occupe la position A sur la figure
4.3. Au moment du coucher du Soleil aucune
etoile n’estvisible al’horizon, comme nous|’avons
déja vu a propos d’Autolycus. Portons sur
I'écliptique I'arc’ AL = 15°, moitié del’amplitude du
signe du Cancer. Il s'agit de savoir a quel instant
le point L se couchera en Lo, point d’intersection
avecl’horizon HH’ de lI'arc de paralléle céleste que
décritL durantle mouvementdiurne. SlPdeS|gne
I'angle APL différence d’angles horaires entre L
et A, et dP la différence d' angles horaires entre A
et Lo, le temps que mettra L pour passerde L a Lg

i ..
seramesuré par:P - dP, quantlte que nous allons
évaluer, de sorte que I'instant ol L passera dans
la direction QLo, deja matérialisée sur le terrain

sera:T' =T+P- dpP.

Considérons letriangle sphérique PAL, rectan-
gleenA.L'arcde grandcercle PA=n/2-8m,dm
étant la déclinaison maximale du Soleil atteinte
ausolsticed'été etégaleél’obliquité del’écliptique
€, qu’Eudoxe considérait égale a24°, alors que sa
valeur correcte était 4 son époque:e= 23° 75.0n

adoncPA=n/2-cetAL= 15°. On
peut calculer I'angle APL =Pet
I'arc PL par larégle de Néper.

a) sin PA = cotan P tan AL ou :
tan P = tan /A\L/sin ﬁ&

tan P = tan 15° / cos 23°,75 :

Dy 5
ontrouve P=16°3169=1h 5m 16s.
~ b) cosﬁ:cosﬁ.cos@

— — (W Sud . sPICsin 23°,75 x cos 15°;

on trouve/PT = 67°,1064.

Supposons qu’on soit 3 la lati-

tude de Rhodes ; I'axe des pbles

PP’ est incliné par rapport & HH’

P’ d'un angle ¢ égal a la latitude de
Rhodes ; on a donc HP = ¢ = 36°.

Considérons les deux triangles
sphériques PHA et PHLo rectangles
en H. Dans le premier triangle le
régle de Néper donne : Py
¢) cos HPA = tan ¢ . cotan PA

cos HPA =tan ¢ .tan ¢ ;
on trouve HPA = 71°,3560.
Dansle2émetriangle PHLylaméme régle donne :
N
d) cos HPL, = tan ¢ . cotan PL,.

Or il est clair que PLo = PL puisque LL, est un
arc de paralléle céleste ; on a donc:

cos HPLo=tan . cotan/Pt; on trouve :
HPL, = 72°,1330.
On a donc : dP = APLo = HPLo - HPA = 0°,7770

et:
P~ dP = 15°,5399 soit 1h,03599 ou 1h 2m 10s.

T désignant 'instant ol le Soleil se couche en
Aausolsticed’ ete,llsuffltal instant T’ =T +P- dP
c'est a dire a : =T + Tth 2m 10s, ou il fait
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suffisamment nuit, d’observer I'étoile qui se cou-
che dans la direction QLo matérialisée sur le ter-
rain. Cette étoile marque dans le ciel la position
du point L de I'écliptique.

Nous avons calculé le temps P - dP mis par le
point L, dont la longitude écliptique est celle de ¢
augmentée de 15°, pour venir de L en Lo, en uti-
lisant une méthode trigonométrique.

Eudoxe ne disposait pas de la trigonométrie,
mais il était suffisamment fin géométre pour
pouvoir déterminer ce temps voisin d'une heure
ou une valeur approchée de ce temps sans avoir
a recourir a la trigonomeétrie.

Dansladirection diamétralementopposée Ql '
on identifiera au méme instant T’ I'étoile qui se
léve ; elle matérialise le point L' de I'écliptique
situé au milieu du signe du Capricorne A'B’

Nous allons montrer maintenant que toujours
lors dusolstice d’'étéle pointéquinoxial d"automne
D(Y) se couche dans la direction QO de la figure
4.1, ¢'est a dire rigoureusement dans la direction
del’'ouest, exactementau milieu de la nuit, instant
gue I'on peut déterminer a la clepsydre.

Fig. 4.4

Figurons la trajectoire apparente du Soleil au
solstice d’été : culmination ou passage supérieur
en S, coucheren A, passage inférieur en | (fig 4.4).

Désignons par P, I'angle compris entre les
cercles horaires PA et le méridien du lieu PHI. Le
milieu de la nuit aura lieu a I'instant T + P4, ou le

SOIGILQS'[ a son passage inferieur |. D'autre part
I'arc OE" =/ 2, de sorte que l'angle OPE' =1/2.
Si on désigne p/:;r\Pg /Qngle compris entre les
cercles horaires PAetPOona:Pr=n/2-Ps.

Mais A et D correspondent respectivement au
solstice d’ g@ c et a I'équinoxe d'automne Y de
sorte que A AD /2. De méme APD =t/ 2. Dési-
gnons par P, le temps a partir de T que met, lors
du mouvement diurne, le point D pour venir se
coucherenO;ona:

Py=n/2-Ps

On en déduit P; = Py. Le milieu de la nuit est
linstant : T = T + P -
Auméme instant: T+ P;=T + P;=Tn le point D est
bien venu en O, ce qu'il fallait démontrer.

Sionamatérialisé la direction QO surleterrain
etsionconnaft grace ala clepsydre le milieude la
nuit, toute étoile qui a cet instant se couchera
dans la direction QO sera confondue avec D et
matérialisera le point ¥ de I’écliptique.

De méme I'étoile qui se léve dans la
direction diamétralement opposée QE,
au milieu de la nuit, sera confondue
avec le point D' et matérialisera le point
v de I"écliptique.

Ainsi en une nuit on aura une posi-
tion approchée de I'écliptique parmi les
étoiles en joignant par un arc de grand
cercle sur la sphere céleste les points L,
L', D,D".

On aura une position mieux définie
de I'écliptique en répétant cette opéra-
tion tous les mois. Un mois apres le
solstice d’été le Soleil seraen B, a la fin
du signe du Cancer. On répétera pour
I'arc BC, signe du Lion, les opérations
effectuées pour l'arc AB. Si M est le
milieu de ["arc BC on matérialisera surle
terrain les directions QB et QMo corres-
pondant a la direction du Soleil cou-
chantrespectivement30jourset45jours
aprés le solstice d’é&; on_calculera
I'intervalle de temps P* - dP’ entre le
coucher du Soleil en B et le passage
d'une étoile dansladirection QMo. Cette
étoile matérialise dans le ciel la position du point
M del écliptigue situé au milieudu signeduLion:
BC Au méme instant dans la direction
diamétralement opposée QM’s on identifiera
I’étoile qui se léve ; celle-ci matérialise sur
I’e’cliptiqu/e\le point M’ situé au milieu du signe du
Verseau B'C'.
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Au bout de six mois on aura déterminé assez
exactement la position de I"écliptique parmi 12
étoiles coincidant avec les milieux des signes du
zodiaque. |l faut y ajouter en outre : les points
solsticiauxc ¢’ etles points équinoxiauxyy, ce qui
fait en tout 16 points.

Onconstate que ce mode opératoire, qui utilise
uniquement des couchers du Soleil et des
couchers et levers d’étoiles, difféere nettement de
la méthode chaldéenne d’observations dans le
plan méridien du lieu, méthode exposée en 1.2 ;
rappelons que les Chaldéens pointaient le Soleil
a saculmination le jour du solstice d'été et le jour
dusolsticed’hiveretqu’ils pointaient douze heures
aprés une étoile du ciel, exactementdans laméme
direction.

4.13 Détermination des colures
On sait qu’on distingue :

H le colure des équinoxes, grand cercle de la
sphére céleste passant par les pdles et par les
points équinoxiaux yet Y,

B lecoluredessolstices, grand cercledelasphére
passant par les pbles et par les points solsticiaux
cetc.

Cescolures perpendiculaires entre eux avaient
été tracés par Eudoxe sur sa sphére puisque
Aratus indique leurs positions parmi les étoiles,
mais ces positions sont généralement trés
erronées. Il est évident que des observations de
levers et de couchers d’étoiles ne permettent la
détermination de ces deux méridiens célestes
qu’avec beaucoup de difficulté, alors que c’est
beaucoup plus facile avec des observations
méridiennes. Eudoxe a vraisemblablement tracé
les colures sur la sphére elle-méme.

4.14 Mise en place des étoiles sur la
sphére

Pour la mise en place des étoiles équatoriales,
il suffisait & Eudoxe de diviser I'équateur céleste
en parties égales au moyen de la clepsydre et de
noter a intervalle fixe les étoiles qui se levaient
dansladirection de I'Estetcelles qui se couchaient
dans la direction de I'Ouest : directions QEst et Q
Ouest de la figure 4.1. Pour la mise en place des
étoiles situées sur un paralléle donné, Eudoxe
procédait & la division de ce paralléle en parties
égales, toujours & I'aide de la clepsydre, et notait
a intervalles fixes les étoiles qui se levaient et se
couchaient dans la direction correspondant a
I'intersection du plan de ce paraliéle et de I'hori-
zon, direction matérialisée sur le terrain.

4.15 Division du zodiaque

Pour la division du zodiaque en parties égales,
on ignore si Eudoxe, qui vécut peu avant la pé-
riode seleucide babylonienne, savait résoudre le

probléeme des «ascensions obliques» (voir chap.
1n°1.2.2).lldut vraisemblablement, comme pour
le tracé des colures des équinoxes et des solsti-
ces, opérer la division du zodiaque sur la sphére
elle-mé&me. A son époque les Grecs ne dispo-
saient sur le zodiaque que de 11 constellations &
figures d’étres animés, qui ne coincidaient pas
avec les «dodécatémories», c’est a dire avec les
douze arcs égaux de 30° de I'orbite annuelle du
Soleil. Le Scorpion occupait prés de deux
dodécatémories, de sorte qu‘on divisa cette
constellation en deux parties, dont l'une garda le
nom de Scorpion, tandis que I'autre pritle nom de
«Chelae» («serres» de I'animal). Au milieu du
premier siécle avant J.C. seulement les «serres»
furent remplacées par la «Balance» («libra» en
latin).

On a établi que I'année solaire d’Eudoxe ne
commencgait pas a un des points équinoxiaux ou
solsticiaux, mais au lever héliaque du matin de
Sirius ; il en était de méme pourl’année solaire de
Méton et vraisemblablement aussi celle
d’Euctemon ;comme nous I'avons vu & propos de
ces deux astronomes (voir n° 2.5), I'origine prise
sur |'écliptique correspondait & la position du
Soleil lors du lever héliague de Sirius : en ce point
finissait le signe du Cancer et commencgait celui
du Lion. Eudoxe fit de méme ; il y avait donc un
décalage d’environ 15° par rapport aux signes
que déterminera plustard Hipparque ; ce décalage
était donc différent de celui des Babyloniens : 8°
et 10°,

C’est pour des questions de commodité que
sur la fig 4.1 nous avons représenté les signes du
zodiaque tels qu’ils ont été définis par Hipparque
et tels que nous les avons conservés.

4.16 Obliquité de I'écliptique

Alors que les Chaldéens avaient détermine
I‘'obliquité de I’écliptique par des observations

Fig. 4.5
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méridiennes du Soleil lors de sa culmination aux
deux solstices, Eudoxe reste fidéle a des observa-
tions horizontales. [l déterminera pourcela «I'am-
plitude occase» du Soleil a I'un des solstices. On
appelle «xamplitude occase» d'un astre a son cou-
cher I'angle que fait au point de station Q la
direction QC correspondant au coucher de I'astre
avec la ligne équinoxiale QO ou O est le coucher
du Soleillors des équinoxes. Pourun lever d'astre
on définit de facon analogue son «amplitude
ortive». Sur la fig 4.5 nous avons représenté la
trajectoire apparente du Soleil LSC au solstice
d’été (C coucher) et la trajectoire apparente du
Soleil a I'equinoxe ou il décrit I'équateur EE’.
L'angle oo = OQC est évidemment accessible a
I‘'expérience et peut étre mesuré sur le terrain.

Soit | I'intersection de I'arc de grand cercle 66
avecl'équateur.L’angleenlestdroitetl’arc1Cest
la déclinaison du Soleil au solstice d’été ; donc:
IC'=8m = ¢, obliquité de I'écliptique. P
Dans le triangle sphérique rectangle CiO, CO = o
corregspond a |I'amplitude occase mesurée. L'an-
gle COI, angle de I'horizon et de I’équateur est le
complément de la latitude du lieu o, qui est la
hauteur du pdle au-dessus de I’horizon, d’ou :
COl ==n/2 - ¢. La régle de Néper appliquée au
triangle sphérique CIO, rectanglie en |, donne :

sin Cl = sin CO . sin COlI,
d’ou on tire :
sin e =sin o . cos @,

relation qui donne I'obliquité de I'écliptique .

La trigonométrie nétait pas encore née, mais
Eudoxe devait savoir résoudre graphiquement
un triangle sphérique, peut-étre en utilisant la
projection stéréographique. Il adopta :
€ = 1715 ou 4/60 de circonférence,
soit 24°, correspondant au c6té du pentédéca-
gone regulier, valeur reprise vers 320 avant J.C.
par Eudéme de Rhodes, disciple d’Aristote.

4.17 Utilisation de la sphére d’Eudoxe.
Détermination de I’heure de nuit

La sphére d’Eudoxe servit de modéle pour la
construction de globes célestes appelés «sphéres
d’Aratus» al'usage des marins. Aratus indique le
mode d’emploi de ces globes pour reconnaitre
durantlanuitles étoiles et les constellations, eten
utilisant les constellations équatoriales, d’aprés
leur lever et leur coucher, pour déterminer
approximativement I’heure de nuit, fonction que
I'ondemanderaplustardal’astrolabe.Lessphéres
d’Aratus furent perfectionnées par Hipparque.

On pensa naturellement a noter les levers et
couchers d'autres étoiles se produisant en méme
temps que les levers et couchers des étoiles
équatoriales, ce qui augmentait les chances de
voir les unes quand les autres étaient cachées.

Les Grecs donnaient le nom de «Phénomeénes» a
ces levers ou couchers simultanés d’étoiles.

Poursituerdanslecielunpointdiamétralement
opposé a un autre ou vérifier que lorsqu’une
étoile se levait, I'étoile diamétralement opposée
se couchait, Eudoxe utilisait comme ligne de
visée celle d'une dioptre fixe ; il suffit d'imaginer
deux pinnules diamétralement opposées sur ce
que nous appelons maintenant une alidade fixe.
Chacune de ces pinnules devait étre double : une
moitié de la pinnule aménagée avec un trou pour
I'oeil ; sur le mé&me axe vertical une fente rectan-
gulaire pour la visée. On est a peu prés sir que
I'emploide I'alidade mobile autourd’un axe, avec
index se déplagant sur un cercle gradué n’avait
pas encore vu le jour. Si Eudoxe avait disposé
d’un instrument de mesure angulaire il eut évité
de nombreuses erreurs dans sa description du
ciel.

4.18 Utilisation du scaphé

Pour la détermination de I'heure de nuit dans
les agglomérations urbaines au temps d’Eudoxe,
Tannery (Bibl 2) admet que les Grecs utilisaient le
«scaphé», que nous avons décrit au premier
chapitre (voir 1.2.1.2.). lls emboitaient dans la
demi-sphérecreuse duscaphé une sphére mobile
autourdel’axe des pbles, simulantle mouvement
diurne. Sur cette sphere figurait I'écliptique qui
permettait de situer la position du Soleil le jour de
I'observation. Pouravoirl’heure de nuit, il suffisait
de constater la position du point, matérialisant le
Soleil, parrapportau réseau descourbes horaires
(graduées soit en heures égales, soit en heures
inégales).

4.2 Parapegme d’Eudoxe

Nous avons déja eu l'occasion d'évoquer la
notion de «parapegme», sorte d‘almanach
précisant notamment les dates des levers et
couchers héliaques (ou levers et couchers
apparents) des principales étoiles. Avant
Autolycus il y eut les parapegmes de Meton,
d’Euctemon, de Démocrite, dont nous avons
quelques éléments dans le dernier chapitre de
«|'Introduction aux phénomeénes» de Geminus.

Eudoxe établit lui-méme un parapegme en se
servant des données d’Autolycus et de la «régle
de symétrie» établie par celui-ci. Nous reprodui-
sons ci-aprés en 4.6 le tableau du parapegme
d'Eudoxetel qu’il a été reconstitué et présenté par
Tannery (Bibl 4).

Colonnes LAM, LAS, CAM, CAS.

Leschiffresde cescolonnesexprimentle nom-
bre de jours a partir de I'équinoxe de printemps
selon les habitudes modernes, alors que dans le
parapegme d'Eudoxe ils sont décomptés a partir
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Tableau 4.6 Le parapegme d’Eudoxe

Etoiles LAM LAS CAM CAS A B C D B-D 238
Zodiacales - A, B, C, D. C-A,
Pléiades 48 190 231 8 40 142 41 142 0 1
Hyades 63 204 241 16 47 141 37 140 +1 -10
Orion (Commencement) 82 224 231 8 74 142 7 142 0 -67
Qrion (fin) 101 {243} 250 27 74 {142} {7} 142 {0} -{67}
Scorpion {commencement

des levers et fin des couchers) 230 {17} 47 199 31 {152} {30} 152 {0y 1)
Australes - A, B, C, D, -Aa-Ca_
Chien 117 2568 254 {30y {87y 137 4 {137} {0} {91}
Scorpion (fin des levers et

commencement des couchers) 263 {65} 37 194 69 139 {18} {139} {0} {-87}
Boréales A, B, C, D, A+C,
Aigle 268 65 126 {289} {21} {141} 61 142 -1 {82}
Dauphin {276} 76 139 304 {28}y 137 63 {137} {0 {91
Chévre 35 186 265 {61} {16} {135} 79 135 {0 {95}
Arcture 171 334 71 220 49 114 102 100 +14 151
Lyre 233 22 143 311 78 76 121 90 -14 199
Couronne {192} 351 131 280 {88} 71 145 {61} +10 {233}

du lever apparent du matin de Sirius. C'est ainsi
que le leverapparentdu matin (LAM) des Pléiades
se situe a 48 jours aprés I'équinoxe de printemps,
leurlever apparentdusoir (LAS) a 190 jours aprés
I'équinoxe de printemps, etc...

Colonnes A, B, C,D, B-D, 24.

A, B, C, D correspondent aux quantités, défi-
nies dans I'étude sur Autolycus, exprimées en
jours. L'indice z est relatif aux étoiles zodiacales,
I'indice a est relatif aux étoiles australes, l'indice
b est relatif aux étoiles boréales. En additionnant
A+B+C+D on trouve bien chaque fois 365 jours.

Les deux derniéres colonnes donnent la diffé-
rence B - D et la valeur de 23. En regle générale la
régle de symétrie est satisfaite :
B-D=00uB-D-=1,saufpourlestrois derniéres
étoiles du tableau.

Il est intéressant de comparer les données de
I'étoile Arcturus, francisée en Arcture par Tannery,
avec les résultats obtenus pour cette étoile par
Delambre et récapitulés dans le tableau 3.11 (n°
3.34) ; nous avons transcrit les résultats de la
2éme colonne de ce tableau, relatifs aux levers et
aux couchers apparents dans la premiére co-
lonne du tableau 4.7 ci-dessous.

col 1 col 2 col 3 col 4 col b
Résultats bruts Différences en Différences en Différences en
de Delambre degrés (Delambre) | jours {Delambre) jours (Eudoxe)
LAM = 174,204
Ab = 31°,640 Ab =32,078 j Ab =49
CAS = 205°,844
Bb = 117°,052 Bb = 118,678 j Bb=114]
LAS = 322°,896
Cb =117°,737 Cb =119,373]j Cb=102]j
CAM = 360° + 80°,633
Db =93°,571 Db =94,871]j Db =100 j
LAM = 174°,204
360°,000 365,000 365 Totaux
Tableau 4.7
36
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Colonne 2 : nous avons calculé les différences :

Ab = CAS - LAM, Bb = LAS - CAS,
Cb = CAM - CAS, Db = LAM - CAM,

telles qu’elles sont définies par Tannery pour les
étoiles boréales (voir 3.32 B3) et telles qu’elles
résultent des valeurs données par Delambre.
Colonne 3 : nous avons transformé les différen-
ces de longitude écliptique de la colonne 2 en
jours en multipliant par le rapport : 365/ 360, afin
de fes comparer aux expressions de Ab, Bb, Cb,
Db, du parapegme d’Eudoxe (colonne 4).

Delambre n’a pas fait les mémes hypotheses
gu'Eudoxe. Celui-ci assigne ala différence Bb-Db
la valeur de 14 jours, alors que Delambre prend
23,807 jours, aucune des deux valeurs ne respec-
tantlaregle de symétrie d’Autolycus. D’autre part
Delambre a effectué son calcul pour la latitude de
Thébes : 38°,2 alors que le parapegme d’Eudoxe
est établi soit pour la latitude de Cnide, soit pour
celle de Rhodes, ces deux villes étant approxima-
tivement situées sur le paralléle de latitude 36°.

4.3 L'oeuvre géographique d’Eudoxe

Eudoxe a composé une «Description de la
Terre» en 7 livres malheureusement perdue. Une
carte, elle aussi perdue, accompagnait |’'ouvrage.
Il eut le mérite d’étre le premier a lier la géogra-
phie al‘astronomie, créant ainsi une «géographie
mathématique». Il releva un certain nombre de
latitudes lors d’observations astronomiques en
Egypte, a Cyzique et a Cnide. Passons en revue
quelques aspects de son oeuvre géographique.

4.31 Détermination de la longueur de la
circonférence terrestre

Ag h

m 1

Fig. 4.8

Eudoxe fut le premier a donner une évaluation
de lalongueur de la circonférence terrestre, mais
on ignore le détail de sa détermination puisque
I'ouvrage d’'Eudoxe ne nous est pas parvenu. Il
aurait observé que I'étoile Canope, lors de son
passage supérieur rasaitI'"horizon de Cnide (C sur
la figure 4.8) et qu’elle culminait plus au Sud a
Héliopolis (Hsurlafigure 4.8), présdu Caire, a une
hauteur h qu’ Eudoxe mesura. Lafigure 4.8 repré-
sente une coupe méridienne du globe terrestre,
Héliopolis et Cnide étant supposés sur le méme
meéridien. Il est clair sur la figure que la différence
de latitude : A ¢ entre Héliopolis et Cnide, qui est
aussi I'angle des deux verticales de ces villes,
correspond a la hauteur h mesurée, puisque ces
deux angles ont leurs c6tés perpendiculaires :
Agp=h.

Ayant ainsi I'angle A o, il lui suffisait de con-
naitre la longueur : | = HC qui séparait les deux
villes. 1l est vraisemblable qu’Eudoxe sest servi
d’une part de la distance maritime entre Cnide et
Alexandrie, estimée d'aprésla durée de la naviga-
tion, d’autre partde ladistance terrestre Alexandrie
Héliopolis et qu’il a ensuite additionné ces deux
distances. Si on désigne par L la longueur de la
circonférence terrestre et si on évalue A ¢ en de-
grés on a évidemment : L /360 =1/A o.

Eudoxe obtint L = 400.000 stades. Le probléme
est de savoir quelle était exprimée en meétres la
longueur du stade utilisé. On dispose de deux
méthodes :

B une méthode archéologique consistant & me-
surer la valeur du stade sur la piste de course a
pied des terrains de jeux de la Gréce antique.
D'aprés|’article «stadion» de la Realencyclopéadie
(Bibl 5} les mesures s'échelonnent entre 177,36 m
a Milet (valeur douteuse) ou plutdtentre 177,50 m
a Delphes et 192,25 m & Olympie. La fourchette
est bien large.

B une autre méthode consiste & déduire la
valeur du stade, servant aux mesures d'iti-
néraires, de la valeur du pied grec ; celui-ci
vaudrait d’aprés Evaristo Luciani (Bibl 10)
0,308642m. Or le stade contient 600 pieds
grecs, ce qui fait :

0.308642 x 600 = 185,185 m ;

cette valeurestassez proche delamoyenne
arithmétique entre le stade olympique de

%  Delphes et celui d’'Olympie. Il faut rejeter
catégoriguement la valeur du stade dit
d’Aristote de 100 m, donnée semble-t-il
pour la premiére fois par Gosselin et qui a
été reprise par certains auteurs, dont
Evaristo Luciani (Bibl 10) ; les 400.000 sta-
des de circonférence correspondent alors
a:0,1 x 400.000 = 40.000 km, ce qui cons-
titue une précision extraordinaire.
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En revenant aux valeurs plus fiables du stade
évoquées ci-dessus, les longueurs L de la circon-
férence terrestre seraient alors :
valeur minimale :

L, =0,1775 x 400.000 = 71.000 km
valeur médiane :

L,=0,185185 x 400.000 = 74.074 km
valeur maximale :

Ls = 0,19225 x 400.000 = 76.900 km.

Quel que soit le chiffre adopté on est loin de
40.000 km, valeur correcte, mais on congoit aisé-
ment le manque de précision des mesures
d’Eudoxe, en ce qui concerne d'une part la dis-
tance entre Cnide et Héliopolis et d’autre part
I'incertitude due a la réfraction atmosphérique
pour les deux visées et notamment celle rasant
I’harizon.

Quoiqu’il en soit il revient &8 Eudoxe le mérite
d'avoir le premier imaginé une méthode, qui
permet de mesurer la circonférence terrestre en
associant a une différence de latitude A ¢ entre
deux points d’'un méme méridien, mesurée
astronomiquement, la longueur | séparant ces
deux points. Cette méthode sera reprise par
d'autres astronomes grecs et notamment par
Eratosthéne, par les Arabes au 8e siécle, par
Fernel au 16e siécle ; elle restera aussi le fonde-
ment des déterminations de la forme de la Terre
au 18e siécle. L'estimation d'Eudoxe de 400.000
stades pour la longueur de la circonférence ter-
restre sera adoptée par Aristote.

4.32 Détermination du péle céleste

Les marins phéniciens avaient observé que la
position des étoiles dans le ciel était modifiée
selon qu’ils se déplacaient vers le Nord ou vers le
Sud et que la hauteur des étoiles proches du péle
augmentait lorsqu’on se déplagait vers le Nord.
Mais al'époque d’Eudoxe le pdle céleste, pointdu
ciel, qui reste immobile durant le mouvement
diurne, se trouvait dans une zone vide d’étoiles ;
en effet par suite de la précession des équinoxes
le pole céleste se déplace parmiles constellations
et vers 400 avant Jésus Christ les étoiles les plus
proches du pdle en étaient a environ 8°, alors
qu’actuellement I’étoile polaire se trouve a moins
de 1° du pdle. Malgré cette difficulté Eudoxe eut
le mérite de déterminer, le premier, la position du
péle céleste parmi les étoiles ; sa détermination
sera améliorée plus tard par Pythéas (voir 6.2).

4.33 Passage de la latitude au «climat»

Hipparque indigue qu'Eudoxe savait
déterminer la hauteur du péle au-dessus de
I'horizon, ¢c'est a dire la latitude, par le rapport des
arcs diurne et nocturne du paralléle décrit par le
Soleil au solstice d’été. Comme la durée de la nuit
au solstice d'été est égale a la durée du jour au
solstice d'hiver, le rapport dont parle Hipparque

est le méme que celui de la durée du jour M au
solstice d'été a la durée du jour m au solstice
d’hiver, enreprenantles notations que nous avons
utilisées pour l'astronomie chaldéenne. Lerapport
M / m, correspondant a une latitude donnée,
définissait un «climat» selon ['appellation des
Anciens Grecs. Le rapport donné par Eudoxe
dans le «Miroir» était de 5/ 3, ce qui correspond
a la latitude de Cyzique. Dans les «Phénoménes»
il est donné un autre rapport : 12 / 7 qui
s'appligueraitalalatitude d’Abdére en Macédoine.
Tannery (Bibl 4) suppose que «les Phénoménes»
ne sont qu’une révision posthume du «Miroir» et
gue le rapport M/ m avait été mis & jour pour la
Macédoine a I'épogue ou ce royaume prit une
grande importance dans ['histoire de la Gréce
antique. On ignore toutefois de quelle relation se
servait Eudoxe pourpasser de lalatitude au rapport
M/ m ou vice-versa.

4.34 Cercles arctiques. Zones climatiques

A propos d'Autolycus (3.31) nous avons défini
«le plus grand cercle de visibilité des étoiles» (AB)
{fig 4.9a) ainsi que «le plus grand cercle de non
visibilité des étoiles» (CD) ; nous savons que ces
cercles étaient appelés «arctiques», I'adjectifayant
son sens étymologique et n"ayant rien & voir avec
les latitudes + 66°33'. Lorsque la hauteur du pole
varie, I'amplitude de ces deux cercles (AB) et (CD)
varie aussi. Les Anciens Grecs avaient pris I’habi-
tude de considérer que la latitude de Rhodes :
¢ = 36° correspondait a la latitude moyenne de
I'oecumene et ils définissaient leurs cercles «arc-
tiques» par rapport a cette latitude.

Sur la fig 4.9a inclinons I'axe des pdles PP" de
36° sur I'horizontale HH’ figurant ['horizon de
Rhodes.

Le cercle «arctique» céles;gboréal (AB) avait
donc un rayon sphérique PA = 36° qu’Eudoxe
exprimait par 6 / 60 de circonférence ; ce cercle
avait donc une déclinaison de 90° - 36° = 54°.
Quant au cercle «arctique» austral il avait une
déclinaison de - 54°.

Le tropigue céleste du Cancer (FG) a pour décli-
naison l'obliquité de I"écliptique, soit 4 / 60 de
circonférence ou 24° (voir 4.16).

Le tropique céleste du Capricorne (IJ) a pour
déclinaison - 24°,

L'arc de méridien AF a pour amplitude :
16/60-6/60-4/60=5/60 de circonférence
ou 30° nombre que l'on obtient aussi par la
différence : 54° - 24°,

Eudoxe avait pris conscience en Egypte de ce
que lescrues du Nil s’expliquaientpar|’alternance
des saisons sous les deux tropiques. Aussi ima-
gina-t-ildeux hémisphéresjouissantde conditions
climatiques semblables, mais alternées selon les
déclinaisons positive ou négative du Soleil. Il fut
ainsiamené atransposer surle globe terrestre les
cercles «arctiques» etlestropiques célestes décrits
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ci-dessus. On se reportera a la figure 4.9b dessi-
née a droite de la sphére céleste et représentant
une coupe méridienne du globe terrestre.

Au cercle «arctiqgue» céleste boréal (AB) de
déclinaison 54° correspond sur le globe terrestre
le cercle «arctique» terrestre boréal (A’'B’), de
latitude : @ ¢ = 54°, qui limite la «zone frigide»
boréale, s'étendantjusqu’au pbleterrestre boréal.
Il y a la méme correspondance entre le cercle
«arctique» céleste austral (CD) et le cercle «arcti-
guen» terrestre boréal (C'D’) de latitude -54°.

Au tropique du Cancer céleste (FG) de décli-
naison 24° correspond sur le globe terrestre le
tropique du Cancer terrestre (F'G’} de latitude 24°.
Il y a la méme correspondance entre le tropique
céleste du Capricorne IJ de déclinaison -24° et le
tropique terrestre I'J* de latitude -24° sur le globe
terrestre.

Entre les deux tropiques terrestres s'étend la
«zone torride», qui a donc trés sensiblement la
méme amplitude que dans le critere moderne.
Entre le tropique et le cercle arctique terrestres
s'étend dans chaque hémisphére une «zone
tempérée», seule partie de cet hémisphére qui
soit habitable. Il y a donc cing zones climatiques :
deux frigides, deux tempérées, une torride. A
I'oecuméne boréal Eudoxe opposait un
«antoecumeéne» dans la zone tempérée australe,
séparé del’'oecuméne parlazonetorride, quel’on
considérera comme infranchissable. Rappelons
que Parménide (voir 2.3) avait déja esquissé une
théorie des cing zones climatiques, mais en exa-
gérant la largeur de la zone torride. Aristote
adoptera les cing zones climatiques définies par
Eudoxe.
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Fig. 4.9 HH" horizon de Rhodes : ¢ = 36°

4.35 La Cartographie d’Eudoxe

Pour Eudoxe I'oecuméne était deux fois plus
long que large et il le divisait en trois parties :
I'Europe, I'Asie, I’Afrique. Pour dresser sa carte il
s’est inspiré d’Hérodote, de Ctésias, de relations
de marchands fréquentant la région de la mer
Caspienne et surtout des informations qu’il avait
recueillies en Egypte ; quant aux contours des
golfes et des files, ils étaient issus des
renseignements de différents périples.

4.36 La Géographie descriptive d’'Eudoxe

Eudoxe s’est intéressé aussi a la géographie
descriptive, notamment a la géographie urbaine ;
il a décrit Corinthe, dominée par I’Acrocorinthe,
pour lequel il donne la premiére mesure de
dénivelée : 3,5 stades, la longueur de la montée
étant de 30 stades.

4.4 Les spheres homocentriques
d’‘Eudoxe

Toutenrespectantlaconception géocentrique
de l'univers, le modéle des sphéres homo-
centriques d'Eudoxe constitue la premiére tenta-
tive d'explication rationnelle des mécanismes de
I'univers, et en particulier des «stations» et des
«rétrogradations» des planétes, que nous allons
définir dans l'introduction ci-aprés.

4.41 Introduction

Nous savons depuis Kepler que la Terre et les
planétes décrivent des orbites elliptiques autour
du Soleil. Les schémas héliocentriques ci-aprés
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permettent d’expliquer facilement les «stations»
et «rétrogradations» des planétes.

A) Considérons d’abord une planéte supérieure
P (fig 4.10), donc située a une distance du Soleil
supérieure aladistance Soleil-Terre. Pendantque
la Terre effectue une rotation compléte autour du
Soleil, prenant les positions : T; Ta... ... Te Ty etc...,
la planéte décrit |a trajectoire : Py Pa... ... Ps P1o, une
position telle que P; correspondant a I'instant ou
la Terre se trouve en T, Joignons les points
homologues ; un observateur terrestre constate
un mouvement général dans le sens directde 14
4, de 6 & 10, mais perturbé par deux «stations» 4
et 6. Entre 4 et 6 la planéte semble rétrograder par
rapport a son mouvement général direct, de sorte
qu‘on parle de I'arc de «rétrogradation» : 4-6, qui
s'étend de part et d’autre de «l’opposition» : Ts Ps.
Dans cette opposition le Soleil et la planéte sont
dans des directions diamétralement opposees
depuis Ts.

Si le mouvement d‘une planéte supérieure

o5

Fig. 4.11

devient rétrograde au moment de I'opposition, le
mouvement reste normal, c¢’est a dire direct, au
moment de «la conjonction», cas ou le Soleil et la
planéte sontvus dansla méme direction depuisla
Terre : c’est le cas des positions respectives T'; et
P’sdelaTerre et de la planéte (fig 4.11), ou depuis
T’s on voit le Soleil et la planéte dans la méme
direction. On constate sur la figure qu‘il n’y a ni
station, ni rétrogradation.

Il est évident enfin que les planétes supérieu-
res peuvent étre observées en n'importe quel
point du zodiaque.

Révolution synodique d’une planéte supérieure

On appelle durée de révolution synodique o
d'une planéte supérieure l'intervalle de temps
compris entre deux oppositions successives. On
appelle durée de révolution sidérale Sl'intervalle
de temps que met la planéte a revenir au méme
point de son orbite. Nous savons qu'une année
correspond & la durée de révolution sidérale de la
Terre A. Partons de Vopposition To SPo de la fig
4.12. Au bout d’un jour la planéte est venue en P,
et la Terre en Ty, la planéte étant en retard par
rapport a la terre de I'angle P:ST..

Orona:P,ST, = TST: - P:SP;
L'angle ToST. correspondant a un jour vaut: 1/A.

De méme I'angle P,SPs, correspondant aussi d un
jour vaut 1/S.

Enfin puisque le rayon SP fait par rapport a ST un
tour complet en ¢ jours : P,ST:=1/0

On adonc:

1/6=1A-1/S

B) Considérons maintenant le cas d’'une pla-
néte inférieure, telle que Vénus, située entre la
Terre et le Soleil : soient : Vo V; V2....V; ses posi-
tions successives (fig 4.13), celles de laterre étant
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: To Ts T...T;, la position Vi de Vénus correspon-
dant & l'instant ou la terre se trouve en T, Joi-
gnonslespoints homologues T Vi, T2 V....T; Vi, mais
par chaque point Tmenons en tireté une paralléle
aladirection précédente T4V, 4, directiongque nous
désignerons par T;V'i1.

Voir fig 4.13 ou TV’ est paralléle a To Vo

T, V'q- TV,
) PV, A VA
T4 V’3 —————T3 V3
T5 V,4 -----—--——-—-——--—---——-—»-——-—-»-T4 V4
) POV M VA
Ty V' e To Vg

On constate qu'en Ty, T, et T; le mouvement
apparent de la planéte vu de la terre s’effectue
dans le sens direct (des mathémathiques), qu’en
Ts; et T les directions T; Vi et T; V2 d'une part, les
directions Ts V's et Ts Vs sont confondues, ce qui
correspond a des «stations» de la planéte, enfin
qu‘en T, et T5; le mouvement apparent de la pla-
nete vu de la Terre s'effectue dans le sens
rétrogade (sens de rotation des aiguilles d’une
montre). Ainsi les deux «stations» T; Vs et T Vs
encadrent-ellesles mouvements de rétrogradation
enT,etTs. Orlorsque Vénusen V, etle Soleil sont
vus dans la méme direction a partir de T,, Vénus
étant plus proche que le Soleil, on dit qu'on a
affaire a une «conjonction inférieure». Lorsque la
planéte est en Vs diamétralement opposé a V, et
que le Soleil S et la planéte Vs sont vus dans la
méme direction a partir de T4, mais Vénus étant
derriere le Soleil, on dit qu'on a affaire a une
«conjonction supérieure»,

Ainsi il y a stations et rétrogradation de part et
d’autre d’une «conjonctioninférieure». Parcontre
il estfacile de voir que le mouvementde la planéte
reste direct lorsqu’elle est en conjonction supé-
rieure. Si d'une position T de la Terre, on méne
deux tangentes TV, et TV’ a 'orbitre de Vénus,

v

Fig. 4.15

= Fig. 4.13
v
6
B ST T
= 3 7
V. S
7 A 3 vg
6 LT
) s
v O \
O
. T
v 75
| vi 4
I 4.
VS &, =L 4"_,;:_:1-4
| - v;
fv!
Vige=t——" T
iy V;
v veoo o
: 20 e — T,
veE =

on meten évidence deux positions Vi, et V', de la
planete, correspondanta «l'élongation maximale»
am, plus grand écart angulaire entre le Soleil et la
planéte. Cette élongation maximale esten général
de I'ordre de 43° pour Vénus, pouvant atteindre
dans certains cas 49° (Fig 4.14). Pour Mercure
I’élongation maximale est de I'ordre de 23° en-
viron,

Vm

04
) | om T

Vin

Fig. 4.14

Révolution synodique d’une planéte inférieure

La définition de la «révolution sidérale» pour
une planéte inférieure est la méme que pour une
planéte supérieure, mais on appelle «révolution
synodique» d’'une planéte inférieure le temps qui
s'écoule entre deux conjonctions successives de
méme nature, soit entre deux conjonctions infé-
rieures : ToVeS (fig 4.15), soit entre deux con-
jonctions supérieures.
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Considéronslaconjonction inférieureTOVOSAu
bout d'un jour Inganéte Vénus a décrit I'arc VoV,
etla Terre I'arc T,T4, la Terre étant cette fois-ci en
retard sur Vénus.

Par un raisonnement analogue a celui d'une
planéte supérieure, on obtient :
t/o=1S-1A

Quadratures

Planéte supérieure. Une planéte supérieure et
le Soleil sont en quadrature par rapport a la terre
lorsque (fig 4.12) la direction TS est perpendi-
culaire a la direction T, P,

Plané&te inférieure. Pour une planéte inférieure
ilyaquadrature lorsquelesdirectionsV,SetV, Tq
sont perpendiculaires (fig 4.15).

C)Casdelalune.ConsidéronslaLune danssa
position initiale L, en conjonction avec le Soleil.
Ces deux astres sont alors alignés parrapportala
Terre, située en T, ; supposons que cet aligne-
ment passe par une étoile E, située pratiquement
a l'infini (Fig. 4.16). La moitié de la Lune qui
regarde la Terre est obscure, doncinvisible ; ¢c’est
la nouvelle Lune.

Fig. 4.16

Considérons une nouvelle position T’ de [a
Terre sur son orbite, telle que la Lune qui décrit sa
trajectoire autour de la Terre soit dans ladirection
del'étoile E; T'L"E"estalors parallelea ToLoE. Le
temps mis par la Lune pour accomplir une révo-
lution compléte sur son orbite 'amenant de L, en
L’ est la durée de révolution sidérale.

Fig. 4.17

To
T4

S = 27 jours, 7 heures, 43 minutes ou
S = 27,32157 jours.

Mais pourvenirdanslapositionL", ¢'est-a-dire
a nouveau en position de nouvelle Lune, il lui faut
parcourir en plus I'arc L' L" pendant que la Terre
se déplace quelque peu sur son orbite. L'inter-
valle de temps que met la Lune pour passer de L
a L", ou intervalle de temps séparant deux con-
jonctions successives est la durée de révolution
synodique ¢ ou lunaison. Elle vaut :
o =29 jours, 12 heures, 44 minutes ou :
o = 29,5306 jours.

Partons de la conjonction T, Ly S (fig 4.17). En
un jour la Terre se déplace de To en T, ; menons
par T, la paralléle T, E1 a Ty E et considérons la
nouvelle position de I'orbite lunaire, rencontrée
parT.E.enL’,. PendantquelaTerre se déplacede
T/ogn T, @Qme s/e\déplace deLoenLy. Or:
STiLi = LiTiLs - ST:Es. (1).

Puisque le rayon T, L, fait par rapporta T:Sun
tourcompletencjours: S/ﬁh =1/c; puisque T,
L, fait par rapport a I'étoile un tour complet en S
jours, ona:

E1T‘IL‘| = I—’OT1L1 =] 1/5

Enfin S T: E.=T,ST, (angles alternes internes).
Comme l'arc ToT; est décriten unjour T,ST, = T/A,
ol A est la durée de révolution sidérale de la
Terre, soit :

A = 365,2563 jours
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On a donc d’aprés la relation (1):

1/6=1/S-1/A
et on vérifie que :
1 1 1
29,5306 ) 27,32157 365,2563

D) Les parties A, B, C ci-dessus de cette intro-
duction constituent un rappel des notions mo-
dernes de cosmographie en systéme hélio-
centrique. Elles nous ont paru nécessaires pour
mieux appréhender le systéme d’Eudoxe, puis
pour comprendre I'évolution ultérieure de I'as-
tronomie grecque avec Aristarque de Samos,
Apollonius, Hipparque et surtout Ptolémée. Nous
venons de voir qu'en systeme héliocentrique
I'explication des stations et des retrogradations
des planétes, ce que l'on appelle quelquefois
«l’anomalie héliague» ne posait pas de probléeme
particulier. Il en est de méme de «l’'anomalie
zodiacale», selon laquelle les planétes parcou-
rentdes arcsinégauxen destemps égaux; on sait
en effetdepuis Keplerque les orbites des planétes
sont des ellipses, dont e Soleil est un des foyers,
parcourues selon «la loi des aires» (aires égales
balayées en des temps égaux).

Mais I'explication de ces deux anomalies de-
vient beaucoup plus difficile lorsqu’on reste en
systéme géocentrique, sous la contrainte d’orbi-
tes circulaires décrites selon le précepte
platonicien (voir 3.22). Le commentaire de
Simplicius sur le «De Caelo» d’Aristote, qui date
du 5e siecle aprés J.C. s’exprime ainsi a ce sujet :

«Platon admet en principe que les corps célestes
semeuventd’un mouvementcirculaire, uniforme
et constamment régulier. Il pose alors aux
mathématiciens ce probléme : quels sont les
mouvements circulaires et parfaitement régu-
liers gu’il convient de prendre pour hypothéses,
afin que I'on puisse sauver les apparences pré-
sentées par les astres errants?».

Le probléme s'était présenté de laméme fagon
au sein de I'Ecole pythagoricienne, comme le
rapporte Géminus.

Durant cing siécles d'Eudoxe a Ptolémée les
astronomes et mathématiciens grecs essaieront
de donner des solutions au probléme posé par
Platon.

Eudoxe, tréesimprégné des préceptes de Platon,
s'estefforcé deles mettre en pratique ;ilacherché
a «sauver les apparences», offertes par le cours
des planétes, au moyen de mouvements girculai-
res uniformes ayant pour centre le centre de la
Terre. Pour cela il emboita les uns dans les autres
plusieurs globes concentriques, animés chacun
d’une rotation uniforme autour d'un axe
convenablement choisi. Chaque planéte était so-
lidaire d'une sphére portante représentée en trait
épais sur la figure 4.18 ; elle tournait autour de

Fig. 4.18. Sphéres homocentriques d'Eudoxe.

I'axe X X' (trait épais) dans le sens de la fleche
(épaisse). Cet axe était implanté en deux points
sur la sphere enveloppante, qui elle-méme tour-
nait autour d’un axe Y Y’ implanté sur une 3éme
sphere (2éme sphére enveloppante), maisdansle
sens de la fleche filiforme, opposé au premier
mouvement. Pour les planétes Eudoxe considéra
quatre sphéres concentriques, réalisant ainsi le
premier systéme des «sphéreshomocentriques»,
quisera modifié par Callippe puis par Aristote. On
connait ce systéme par le commentaire de
Simplicius, dont nous avons donné un extrait ci-
dessus.

4.42 L'hippopéde

Le Moyen-age etla Renaissance ontcompléte-
ment oublié le systéme cinématique d’Eudoxe,
qui ne fut retrouvé qu‘en 1874 par I'astronome
italien Schiaparelli. Celui-ci fut le premier & déter-
miner les caractéristiques mathématiques de
«lI’hippopéde», nom que les Anciens utilisaient
pour désigner la courbe selon laguelle la planéte
exécute son cycle synodique. Les travaux de
Schiaparelli furent diffusés en France par
P.Tannery (Bibl 4), qui utilise la géométrie analy-
tique. Otto Neugebauer dans son «A History of
Ancient Mathematical Astronomy» (Bibl 7) re-
prend la question de facon plus élégante en uti-
lisant la géométrie pure, comme a du le faire
Eudoxe. Dans ce qui suit nous nous inspirerons
de la méthode de Neugebauer.

Nous allons d’abord démontrer les propriétés
géomeétriques de I'hippopéde, indépendamment
de considérations astronomiques. Considérons
la premiére sphére de centre O, quitourne autour
de I'axe XX’ dans le sens de la fleche et soit A un
point de I'équateur E. E'x de cette sphére, elle-
méme entrainée par la rotation de la sphére
enveloppante autour de I'axe YY'.
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Désignons par E, E’, I'intersection de la pre-
miére sphére avec le plan passant par O et per-
pendiculaire a YY’ (Fig 4.19). Si y désigne I'angle
que fontentre elles les deux directions XX et YY’,
lesdeux «équateurs» E,E'cetE,E’,fontaussientre
eux l'angle v. Considérons sur I'équateur E, E’, le

. TN
point B tel que AB = w/ 2. Le plan contenant les
axes XX’ et YY' passe par ce point B et coupe la
sphére considérée seI(/)QI’arcYXBC,Cétant dans
le plan Ex E’, tel que AC=n/ 2.

Faisons effectuer au point A une rotation de

I’angle o autour de YY' I'amenant en P, sur l'arc
AB. Sur la figure 4.20 nous avons représenté la

projection de I'arc de grand cercle AB sur le plan
AOC selon I'ellipse AB’. La projection P’; de P, sur
le plan AOC se trouvera donc sur cette ellipse.
Considérons dans le plan AOC le point P, déduit
de A par une rotation de I’angle c.autourde O. Les
rayons de la sphére OP,, OP,; qui font avec OA
I'angle « appartiennent & un cone de révolution
de demi-angle au sommet o, qui coupe la sphere
selon le petit cercle PoP,, dont le plan est perpen-
diculaire 8 OA et qui coupe le plan AOC selon la
direction PyK, elle-méme perpendiculaire a OA, K
étantsur OA le centre du petit cercle considéré. Le
point P, se trouve donc a la fois sur-la direction
PoK perpendiculaire a OA etsurl'arc d’ellipse AB".
Projetons P, en F sur OB, P’y en F' sur OC et P, en
D sur OC. Comme P+P’; est perpendiculaire a KPg,
FF’ est aussi perpendiculaire & OC.

Comme KP; = KP,, on a aussi : OF = OD.

Désignons par Ql'intersection de OP,avec P',F'.
Comme QF’ et P,D sont paralléles, ou peut écrire :
OF’ 0D

= e {(2)
0Q OP, ;
On a aussi:
OF’ OF
S p— = COS Y,
oD OF
de méme :
OB’ OB’
------ = - =CO0SY,
OB OP,

OF OB’

______ = e =COSY,
oD OP,

ou bien
OF' oD
OB  OP,

Si on remplace OD/OP; par sa valeur tirée de la
relation (2), on a:

OF' OF’

— = — (3)
OB’ 0Q

llen résulte que 0Q=0B"=0Acos vy, donc que
0Q est une constante. De méme le segment QP,,
hypothénuse du triangle rectangle Q P’y Py, est
constant puisque : QP, =OP, - OQ. Remarquons
que dans ce triangle I'angle en Q est égal a o.

Nt Flo 8 Remarquons aussi que : B'C=HX=0A(1-cosY).
£z On ade méme :
§ QP,=0P,-0Q =0A(1-cosv)
d'ou :
,xf/ a QP, = B'C = HX.
or Pi AL
2 — Py Considérons maintenant la rotation autour de
N/ A Fig. 4.20 XX"quiaméne P, en P (fig 4.19) ; cette rotation est
4.4
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Fig. 4.22

aussi de I'angle o, mais en sens contraire de celle
qui a amené A en P, ; elle s’'effectue autour de O’
dans un plan paralléle au plan AOC.

Raisonnons en projection sur ce plan AQC (fig
4.21). La projection P’; de P, tourne dans ce plan
duméme angle o et vient en P’ projection de P, tel
que :

P',OP" = q.

Dans la méme rotation le triangle rectangle
PoP’1Q vient occuper la position AP'R ol :
AP'R=n/2etP'RA=c.

Désignons par | le milieu de AR. L'angle au
centre P'IA=2 o

Ainsi quelle que soit la valeur de I’'angle o, P’
décrit un cercle de diameétre constant :
AR=P,Q=0A(1-cosvy)ou:
2r=0A(1-cos Y (4)

Il en résulte que P décrit sur la sphére une
courbe gauche dont la projection sur I'équateur
E« E. est le cercle de diamétre AR. La figure 4.22
montre la nature de la courbe décrite par le point
P. Ainsi la rotation d'un couple de deux sphéres
tournantautour de deuxaxes XX et YY' constam-

ent en sens contraire engendre le déplacement
AP pourunangle 2 a< r, le déplacement AS'pour
un angle égal 2 o= 7. Le vertex S de la courbe a
pour projection sur le plan AOC le point R
diameétralement opposé a A. Aprés une rotation :
2a =2x,le pointPrevienten A, aprés avoir décrit
la boucle APSA. Mais lorsque I'angle 2 o, varie de
2 a 4 nle point P décrit la boucle inférieure de
I'hippopéde dont le point le plus bas est S, pro-
jeté aussi en R sur le plan AOQC. Ainsi la boucle
entiére de I’hippopede est décrite lorsque I'angle
2 g varie de 0 a 4 &, ou ce qui revient au méme
lorsque o varie de 0 2 2 . «L'hippopéde» dont le
mode de génération et de construction est di &
Eudoxe, a donc une forme de huit ou de
lemniscate ; on peut la définir aussi comme étant
I'intersection delasphére considérée avecle cylindre
dont la section droite est le cercle de diamétre AR.

On peut constater par cet exemple qu'au 4e
siecleavantJ.C.la géométrie grecque était parve-
nue a un certain degré de complexité ; des cons-
tructions semblables étaient familiéres aux géo-
metres grecs de cette époque.

4.43 Le mouvement zodiacal et le
mouvement diurne de I'hippopéde

Passons maintenant a |'application astro-
nomique. Le mouvement de P avec ses oscilla-
tions entre deux extrémes rappelle évidemment
le mouvement synodique d‘une planéte entre
deux de ses «stations» S et S'. Mais ce cycle
synodique doit participer & un mouvement sur
I"écliptique. Aussi Eudoxe introduisit-il une 3éme
sphere entrainant d’Ouest en Est I'ensemble des
deux sphéres intérieures déja considérées, avec
une vitesse constante surl'écliptique, dont le plan
coincide avec le plan de symétrie de I’hippopéde,
qui passe par les points A,S,R,0,S’ (fig 4.22). Bien
entendu larotation de cette 3éme sphére entraine
aussi la rotation de I’hippopéde.

X
) Hl— . .LY
S /
_.rl.“
&

[ _ | Y
[ ., |
| | |
|I : - ¥ I 4 IJ
AIR o

Fig. 4.23
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Sur la fig 4.22 QY se trouve dans un plan
perpendiculaire 8 OA et est luiméme perpendicu-
laire & OA. Amenons A en R par une rotation
2 o= 1 autour del. L'axe QY tourne autour de OX
de l'angle o. =t/ 2 et vient donc dans le plan AOX
dans une position perpendiculaire & OS. C’est ce
que montre la figure 4.23 qui représente une
coupe de la premiére sphére par le plan de symé-
trie de I’hippopéde et pour la position S du vert)%x.

T = e
2 2 ~ //.r
/ 'J'l...
A
2

Revenons & la 3éme sphére, dont I'axe de
rotation est OC et qui entraine les deux premiéres
sphéres danslarévolutionzodiacale de la planéte.
Cette troisieme sphére est placée a I'intérieur de
la 4&me sphére des fixes, qui effectue sa rotation
selon le mouvement diurne. Aussi la révolution
de I'hippopede s’accomplit sur I'écliptique gréace
ala 3éme sphére pendant la révolution zodiacale
de la planéte ; guant au mouvement de la planéte
sur I'hippopéde, il s'Taccomplit pendant le temps
de révolution synodique de celle-ci, gréce aux
mouvements des deux premiéres sphéres. Selon
I'endroit ol se trouve la planéte, le mouvement
de celle-ci sur I'"hippopéde, composé avec celui
de I'hippopéde sur I'écliptique, sera accéléré si
les deux mouvements sont dans le méme sens,
sera retardé et méme rétrograde si les deux mou-
vements s’effectuent en sens contraire.

La 3&me sphére d’'Eudoxe avait une durée de
révolution qui correspondait pour les planétes
supérieures a leur durée de révolution sidérale,

mais qui pour les planétes inférieures correspon-
dait & un an ; la rotation de cette 3éme sphére
s'effectuaitd’'un mouvementuniforme, car Eudoxe
n‘avait aucune idée sur I'anomalie des planétes
en longitude, occasionnée par l'excentricité de
leur orbite. I} en résultait que les conjonctions et
oppositions successives étaient équidistantes en
temps et a intervalles réguliers sur 'écliptique ;
les arcs de rétrogradations étaient égaux dans
toutes les parties du zodiaque. Or ces phénomé-
nes ne correspondent pas a la réalité.

Un autre défaut majeur du systéme d’Eudoxe
est qu'il ne disposait que d’un paramétre pour
représenter les mouvements des planétes, a sa-
voir I'angle yentre les deux axes XX" et YY', ou ce
qui revient au méme la valeur du segment :

HX =B’C = AR (fig 4.20 et 4.21). Or AR = 2r, dont
I'expression est donnée par la formule (4) du n®
4.42:

2r =0A (1 -cos vy} (4)

Plus v sera faible plus cos v se rapprochera de
1 et plus le rayon r du cylindre supportant
I'hippopéde sera petit ; & contrario plus y sera
voisin de ©/ 2 plus cos y sera faible et plus r se
rapprochera de OA. Montrons que de fagon corol-
laire les latitudes écliptiques $ de la planéte
augmentent avec r et cherchons la valeur maxi-
male pm de B.

Considérons le plan de I'écliptique AOX et une
position P de la planéte située sur I'hippopéde
entre S et A, donc 2 o> . La latitude écliptique
sera mise en/é\vidence en abaissant de P 'arc de
grandcercle PP, perpendiculairea AX:p= @ Soit
A’le pointou I'arc de grand cercle XP'rencontre le
plan AOC, de section droite du cylindre, qui
supporte I'hippopéde et qui coupe ce cylindre
selon le cercle de centre | et de diamétre AR = 2r.
Abaissons de P la perpendiculaire PP" sur OP, et
la perpendiculaire PP’ sur OA’ (Fig 4.24).

PP P"P
Ona:sinB= — S
opP OA

Projetons P’ en U sur OA, U étant aussi le pied
dela perpendiculaire abaissée de P" sur OA. Il est
clair que UP’ = P"P. Donc : sin B = UP/OA. Le
maximum de sin B, donc aussi celui de B, a lieu
lorsque UP’ atteint sa valeur maximale, a savoirle
rayon "r" ducercle.Onaalors: AIP’=2a=3nr/2.
La valeur pm de ce maximum est donc :

sin fm = r/OA
Compte tenu de la relation (4), on a aussi :
r=0A/2(1-cosv), dol:
sinPpm=1-cosy/2 (5)
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Fig. 4.25 S
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Cette formuie donne donc lalatitude écliptique
maximale atteinte par la planéte dans chacune de
ses boucles synodiques ; mais Bm n’a rien a voir
avec la latitude maximale B'm atteinte par la
planéte une fois dans chaque période sidérale et
qui est due a l'inclinaison du plan de I'orbite
sidérale par rapport au plan de I’écliptique. Pour
Eudoxe la planete oscille de part et d'autre du
plan de I'ecliptique. C’est la un des défauts ma-
jeurs du systéeme d'Eudoxe, connu d’ailleurs de
ses contemporains et de ses disciples.

Représentons fig 4.25 le cercle de diamétre AR
de centre |, le point O, le point P’ projeté en U sur
AR avec : AP’ = 2 q.

Reprenons la relation : sin f = UP'/OA

Or:UP' =rsin{(-2a)=-rsin 2 q,
d'ou :sinf =-r/fOAsin 2 a

Dans le cas de figure 2 o > 7 et sin 2 o est
négatif. Lorsque 2 < m,0ona:

sin B = r/OA sin 2 a (6)

Ainsi la latitude écliptique P s'exprime en
fonction de r et de o par la relation {6).

Proposons-nous maintenantd’évaluerleslon-
gitudes écliptiques |, comptées & partir de
A 1= AP., en fonction de r et de o. Considérons
d’abord la «hauteur» h de la planéte par rapport
au plan OAA' supposé provisoirement horizontal
{voir fig 4.24).

Ona: OP = OP cos h = OA cos h = ¥ OU? + UP?,
d’ol :
cos h = 1/0A N OUZ? + UP2 (7)

Il estclair que le point U pied de la perpendicu-
laire abaissé de P’ sur OA (Fig 4.25) est tel que :
OU=0A-UA=0A-(IA-IU}.OrlA=r
etlU=rcos{-2a)=rcos2q,dou:
OU=0A-r(1-cos2a) (8)

On a déja vu plus haut que :
UP' =-rsin 2 o (9)

Il suffit de remplacer dans la relation (7) OU et
UP’ par leurs valeurs en fonction de r et de o pour
obtenir une relation complexe du type :

h=f(r,a) (16)

Soitn I'angle du plan mobile OPA’ avec le plan
de 'écliptique OXA. Dans le triangle sphérique
XP.P rectangle en P, (fig 4.24) la regle de Néper
donne:

Cosn=tan(n/2-1)cotan(w/2-h), dou:

tanl=tan h (11)
cosn

Mais cos n = OU/OP".
OU s’exprime en fonction de r et de o par la re-
lation (8).
OP' = OP cos h = OA cos h, ou h s'exprime en
fonctions de r et de o par la relation (10).
Il résulte donc de la relation (11) que I'on peut
exprimer la longitude écliptique d'un point de
I’hippopeéde a partir de A, pris comme origine par
une relation du type :

f=gl(r,o) (12)
ou g est une fonction assez complexe.

Ainsi aprés avoir choisi le paramétre r ou ce
qui revient au méme l'angle yque font entre eux
les axes XX’ et YY’, puisque d’aprés (4) :

2r=0A(1-cos7),

Eudoxe pouvait définir les coordonnées
écliptiques et de tout point P de I'hippopéde en
fonction de I'angle o par les formules (6) et (12).

4.44 Résultats obtenus par Eudoxe pour
les planétes

Simplicius donne, mais en nombres ronds de
joursetd’annéesles valeurs adoptées parEudoxe
pour les révolutions synodique et zodiacale des 5
planétes. Nous les reproduisons dans le tableau
4.26 ci-aprés, comparées aux valeurs modernes.

La valeur de la révolution synodique de Mars
est évidemment fausse : elle représente seule-
ment un tiers de la période synodique moderne ;
cela voudrait dire qu’Eudoxe aurait dénombré
par exemple trois oppositions de Mars dans un
intervalle qui actuellement n’en contient qu'un.

Il faut donc éliminer Mars pour lequel le sys-
téme des sphéres homocentriques d'Eudoxe ne
convient pas du tout.

A . Planetes supérieures
Soit o la période de révolution synodique du-
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‘ Révolutions synodiques Révolutions zodiacales
Planétes ‘ Eudoxe Modernes Eudoxe Modernes
en jours en jours années années | jours
Saturne 390 378 30 29 | 166
Jupiter 390 399 12 11 | a5
Mars 260 780 2 1| 322
Mercure 110 116 1 1 0
Vénus 570 584 1 1 0
I —
Tableau 4.26

rant laquelle la planéte décrit I'intégralité de la
boucle (double) de I'hippopede. D'aprés la fig
4.23 |le point S a pour longitude écliptique : | =yet
ilestfacile de voirque S’ a pourlongitude écliptique
I'=-7v, de sorte que I'amplitude en longitude de la
boucle est 2y, décrite en une moitié de période de
révolution synodique: /2. Maisdurantcetemps :
o/ 2 I'hippopéde participe au mouvement sidéral
de la planéte.

Désignons par Al la variation de longitude
écliptique pour une variation de temps ¢ :
pour o/ 2 |la variation de longitude écliptique sera
Al/ 2

Ainsi I'arc de rétrogradation Ar de la planéte
s’obtient par la relation :

Ar=2y-Al/2,dou:
vy=Ar/2+Al/4 (13)

Les quantités Ar et Al sont accessibles & I'ex-
périence ; on en déduit vy.

B Pour Saturne l'arc de rétrogradation est :
Ar =7°. Déterminons pour cette planéete Al pour :
o=390jours =13 mois(valeur d’Eudoxe). Comme
Saturne décrit sa trajectoire de 360° en 30 ans
(valeur d’Eudoxe), soit 360 mois, la variation de
longitude écliptique est de 1° par mois, soit :
Al = 13° pour 13 mois.

La relation (13) donne : y=3,5° + 3°,25 = 6°,75
La relation (4) donne le rayon de I'hippopéde :

r/OA= 1-cosy =3,4658 x 107

2
La relation (5) permet de calculer la latitude
écliptique maximale :

sinPm= 1-cosy ,dou:pm=0°11'55"
2
B Pour Jupiter I'arc de rétrogradation est :
Ar=10°,
Jupiter décrit satrajectoire de 360°en 12 ans (144

mois)} ; pour ¢ = 390 jours, on a :
Al=360x13=32°5

144
La relation (13) donne : y=5°+8°125 = 13°,125

La relation (4) donne le rayon de I'hippopéde :

r/OA= 1-cosy =0,01306
2

La relation {(5) permet de calculer la latitude
écliptique maximale :

sinfm= 1-cosvy ,doufpm=0°44'64"
2

Le modéle d’'Eudoxe devait avoir pour Saturne
et Jupiter des valeurs de y proches de celles que
nous avons reconstituées a partir des données de
Simplicius. Dans ce modele ces deux planetes
oscillaient trés peu en latitude par rapport a
I"écliptiqgue. Comme les observations de I'époque
ne devaientpas avoir une précision meilleure que
le degré, les hypothéses d’Eudoxe représentaient
correctement les observations.

B. Planétes inférieures

Pour les deux planétes inférieures Mercure et
Vénus, leur lieu moyen coincide avec celui du
Soleil : le centre de I'hippopéde de ces deux
planétes devait se confondre constamment avec
cet astre, ce qui exigeait que les pdles de la
deuxiéme sphére fussent constamment a 90° du
Soleil pour les deux planétes, ce que confirme
Aristote.

En ce qui concerne Vénus, Eudoxe obtint une
durée de révolution synodique de 570 jours (au
lieu de 584), mais divisée en deux parties égales
par les instants de maximum d’élongation
orientale et de maximum d’élongation occiden-
tale, ce qui est trés éloigné de la vérité (voir fig
4.14), puisque les durées sont respectivement de
441 et de 143 jours : total 584 jours. Cette simple
remarque suffirait & affirmer que le modéle
d’'Eudoxe n’est pas valable pour Vénus. On en a
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confirmation en calculant y par la formule (13).
Pour Vénus : Ar = 16° et la variation de longitude
écliptique pour 570 jours (valeur d’'Eudoxe) est :

Al =570 x 360 = 562°, d'ou Al / 4 = 140°,5.
365

Ainsiy=Ar/2 +Al/4=8°+ 140°5 = 148°,5, ce
qui est absurde puisque pour Vénus on a en gé-
néral : y=am = 43°, exceptionnellement y = 49°,

Pour Mercure non plus le modéle d’Eudoxe
n'est guére valable.

4.45 Autres sphéres homocentriques
d’Eudoxe

A. Sphere des fixes

Les étoiles sont supposées fixées a une sphére
tournant autour de I'axe du monde en un jour
sidéral, ce qui représente le mouvement diurne
de la volte céleste.

B. Sphéres du Soleil.

Pour le Soleil Eudoxe considérait trois sphé-
res:

1) la premiére tournait autour de l'axe de
I"écliptique dans le sens des signes du zodiaque
avec une période d’un an environ.

2) la deuxieéme tournait dans le méme sens,
autour d’un axe légérement incliné par rapport a
celui de I'écliptique.

3) la troisiéme tournait autour de l'axe du
monde pour représenté le mouvement diurne.

Or la premiére et la troisieme sphére suffisent
pour expliquer le mouvement diurne et le
mouvement annuel du Soleil ; pourquoi Eudoxe
a-t-ilintroduitla deuxiéme spheére, qui a pour effet
d’éloigner le Soleil de I'écliptique etde luidonner
une sorte de mouvement de balancement ou de
«nutation». D’aprés Simplicius ce serait pour
expliquer le fait, noté par Eudoxe et ses prédé-
cesseurs, que le Soleil ne se léve pas toujours au
méme point de I'horizon lors des solstices, ce fait
étantinexact pour une période assez courte. Cette
idée dumouvementdu Soleil en latitude écliptique
a été tenace car elle a persisté aux temps
d’Aristoste, d‘Hipparque et méme de
Charlemagne.

On a voulu voir dans le déplacement du point
du lever du Soleil aux solstices, soit le fait qu’
Eudoxe connaissait la variation de I'obliquité de
Iécliptique, soit le fait qu’il connaissait la
précession des équinoxes. Aucune de ces hypo-
theses n'est fondée.

L'explication la plus plausible de ce pseudo-
mouvement en latitude attribué au Soleil serait a
suivante: Sil'annéetropique avait eu exactement
365 jours 1/4, au bout de quatre ans le solstice
aurait été observé exactement a la méme heure
du jour. Or I'année tropique vaut exactement
365,2422 jours. D'aprés Tannery (Bibl 4) Eudoxe
aurait interprété cette «avance» du solstice en
admettantpourle Soleil unmouvementen latitude
analogue a celui de la Lune.

Toujours d’aprés Tannery (Bibl 4) le fait que le
mouvement des sphéres 1 et 2 soit dans le méme
sens conduit a une obliquité de I'écliptique
inférieure alavaleur de 24°, admise par Eudoxe et
vraisemblablement déterminée avant lui. Si on
admet une inclinaison d’'un demi degré entre les
axes XX’ et YY’ des sphéres 1 et 2, les points
solsticiaux oscillent sur un arc de 2° 28'. L’année
tropique a alors une longueur variable, tantét
plus fongue, tantot plus courte que l'année
sidérale.

Eudoxe ne tenait pas compte dans son sys-
téme de I'anomalie annuelle du Soleil en longi-
tude, connue par les observations de Méton et
d’Euctémon quelques dizaines d’années aupa-
ravant; ceux-ci avaient aussi découvertl’inégalité
des saisons. Eudoxe attribue 91 jours & chacune
des trois saisons sauf I'automne auquel il affecte
92 jours pour que le total fasse 365 jours.

C. Sphéres de la Lune

Le systéme d'Eudoxe rapporté par Simplicius
comportait 3spheres: la sphéere 3représentant le
mouvement diurne, la sphére 2 représentant la
circulationdelaLunesursonorbite sans anomalie,
lasphére 1 représentantle mouvementde nutation
de I'orbite lunaire autour de I'axe de I'écliptique,
mouvement qui entraine la rétrogradation des
noeuds lunaires. Il y a évidemment inversion
dans I'ordre des spheres 2 et 1; c’est la sphére 1
qui devrait avoir la période de révolution la plus
courte en durée, égale a celle du «mois
draconitique», c’est-a-dire a l'intervalle de temps
qui sépare deux passages successifs de laLune
sonnoeud ascendant;lasphére 2 aucontraire qui
entraine la sphére 1, comme la sphére 3 entraine
les deux autres, devrait avoir la période de révo-
lution la plus longue, égale & la durée de la
période de rétrogradation des noeuds soit envi-
ron 223 lunaisons.

Une telle inversion n’a pu étre commise par
Eudoxe et on attribue & Aristote cette erreur, qui
aurait été reproduite par son commentateur
Simplicius.

L’ordre corrigé des sphéres est donc :

- Sphére 1 : révolution d’Ouest en Est autour
d’un axe perpendiculaire a celui de I'orbite de la
Lune avec une période égale a celle du «mois
draconitique» (27 jours 1/4 environ),
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- Sphére 2 : révolution d’Est en QOuest autour
d’un axe faisant avec le plan de I'orbite lunaire un
angle égal aux plus grandes latitudes de cet astre,
avec une période plus lente que pour la sphere 1,
période de 223 lunaisons,

- Sphére 3représentant le mouvementdiurne.

Par I'inclinaison du plan de rotation de la
premiére sphere sur I'écliptique, Eudoxe expli-
quait les variations de latitude de la Lune et par la
combinaison des mouvements des sphéres 1et 2
il expliquait le déplacement des noeuds lunaires.

Le systéme étaitrelativement satisfaisant, mais
Eudoxe ne tenait pas compte de I'anomalie de la
Lune en longitude. Vingt ans plus tard environ
Callippe prit connaissance de cette anomalie et
s’efforga d’en tenir compte.

4.46 Conclusion sur le systeme d’Eudoxe

Le systéme d’Eudoxe comportait au total 27
sphéres motrices ou «déférentes» :

Astres Nombre de sphéres motrices

Etoiles
Saturne
Jupiter
Mars
Mercure
Venus
Soleil
Lune

Total 27

WWaBEDDA

Ce systéme de sphéres homocentriques re-
présentait assez bien les mouvements du Soleil et
dela Lune, saufen ce quiconcerne le mouvement
imaginaire de balancement en latitude du Soleil
et sauf la non prise en considération des anoma-
lies en longitude du Soleil et de la Lune.

Pour Saturne, Jupiter et dans une certaine
mesure pour Mercure I'hypothése des sphéres
homocentriques donnait une explication générale
assez satisfaisante des mouvements en longi-

tude, des stations et des rétrogradations. Pour
Vénus les défauts étaient manifestes et pour Mars
la théorie devenait aberrante.

Malgré ces imperfections Eudoxe a le mérite
d'avoir été le premier a tenter une explication
géomeétrique et cinématique des principales iné-
galités planétaires. Les historiens de I'astrono-
mie qui on écrit avant Schiaparelli, comme Bailly,
Delambre,... n’ont pas manifesté d’intérét pour le
systéme d’Eudoxe et ont méme mis en doute ses
qualités de géométre.

Depuis les travaux de Schiaparelli le systéme
des sphéres homocentriques d’Eudoxe a été ré-
habilité et I'on a apprécié la grande finesse géo-
métrique de I'astronome grec.

4.5 Callippe de Cyzique (floruit
deuxieme moitié du 4e siecle)

Callipe de Cyzique qui naquit au début du 4e
siecle améliora la durée de la lunaison en intro-
duisant une période callippique de 76 ans, qui fut
a I'origine de la modification du calendrier grec;
adoptée par les Athéniens, puis les Macédoniens
lamodification pénétraensuite en Asie. Ptolémée
faisait usage de ce calendrier modifié au 2e siécle.

Nous avons vu en 2.5 que I'année de Méton
représentait un excédent de 1/76 de jour par
rapport a I'année de 365,25 jours ; ¢'est la raison
pourlaquelle Callippe substitua au cycle de Méton
de 19 ans un cycle de 76 ans et de 27759 jours. Si
on divise ce nombre par 76 on trouve en effet
exactement365,25jours. Le cycle comprenait 940
lunaisons représentant chacune 29,5308 jours, ce
qui raprochait ainsi la valeur de la lunaison de sa
valeur exacte : 29,5306 jours.

Nous avons vu aussi en 2.5 que Méton et
Euctémon avaient mis en évidence I'inégalité des
saisons. Callippe améliora sensiblement les ré-
sultats obtenus un siécle avant lui, comme on
peut le constater grace au double tableau 4.27 ci-
dessous établi par Bigourdan (Bibl 3). A c6té des
valeurs d'Euctémon et de Callippe figurent les

Tableau 4.27
: R
En 430 avant J.C En 330 avant J.C
— T T
|
EUCTEMON Valeur Erreur CALLIPPE Valeur Erreur
calculée calculée
Printemps 93 94,23 -1,23 94 94,17 -0,17
Eté 90 92,01 -2,01 92 92,08 -0,08
Automne 90 88,62 +1,48 89 88,567 +0,43
Hiver 92 90,50 +1,50 90 90,44 -0,44
l -
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valeurs calculées pour 430 et 330 avant Jésus-
Christ ; tous les chiffres sont exprimés en jours.

On constate que pour Callippe les erreurs sont
inférieures a la demi-journée, alors qu’elles dé-
passent le quadruple pour Euctémon.

De 336 4 323 avant J.C., Callippe apporta au
systéme d’Eudoxe un certain nombre de modifi-
cations. Tenant compte des résultats qu’il avait
obtenus pour les longueurs des saisons, Callippe
ajouta deux sphéres a celles d’Eudoxe pour re-
présenter les mouvements du Soleil et notam-
ment son anomalie en longitude, concrétisée par
I'inégalité des saisons.

Pour représenter les mouvementsdelalLuneil
ajouta aux trois sphéres d'Eudoxe deux sphéres

mouvement de chaque planéte se transmette aux
autres. Entre la sphere extérieure d’'une planéte
quelconque et la sphére intérieure de la planéte
adjacente, Aristote imagina un certain nombre de
sphéres «compensatrices» ou «réactives» qui
tournaient dans la direction opposée a celle des
sphéres «motrices» ou «agissantes».

Soient par exemple 1,2,3,4 les sphéres
agissantes de Saturne, 1 étant la plus petite ; &
I'intérieur de celle-ci plagons une premiére sphére
réactive |, tournant autour d'un axe porté par la
sphére 1, paralléle a celui de 1, avec une vitesse
égale mais de senscontraire ; achaque instant les
mouvements de 1 et de | se détruisent et tous les
points de | se déplacent exactement comme si
cette sphére était liée a la sphére agissante 2. De
méme une sphére réactive |l, placée a l'intérieur

— Tableau 4.28
Nbre de sphéres Nombre de sphéres Total |
agissantes réactives
Etoiles fixes 1 0 1
Saturne 4 3 7
Jupiter 4 3 7
Mars o) 4 9
Mercure (5) 4 9
Vénus B 4 9
Soleil 5 4 9
Lune 5 0 5
Totaux 34 22 56

aussi, peut étre par analogie avec le Soleil et pour
représenter I'anomalie en longitude de la Lune,
qui peut monter jusqu’a 8°. Il ajouta une sphére
supplémentaire pour Mars, une sphére supplé-
mentaire pour Mercure et Vénus.

Au total Callippe augmenta le nombre de
spheres d’Eudoxe de 7 unités, ce qui porte le
nombre de sphéres homocentriques de Callippe
a 34.

4.6 Modifications apportées par
Aristote au systeme d’Eudoxe

Eudoxe et Callippe n'avaient pas voulu cons-
truire un modéle mécaniguement possible : leurs
sphéres étaient de simples abstractions géomé-
triques. Aristote va transformer ce modéle en un
vrai modeéle physique ; dans celui-ci les sphéres
adjacentes sont toutes reliées mécaniquement,
en restant solidaires les unes des autres, de ma-
niére a former un tout dans lequel le mouvement
de la sphére extérieure se transmettait
successivement atoutes les autres jusqu’alaplus
petite, celle de la Lune. Mais il fallait éviter que le

de la sphére | sur un axe paralléle a celui de la
sphére 2 et tournant avec une vitesse égale et de
sens contraire a celle de la sphére 2, détruira
complétementl’influence du mouvementde 2, de
sorte que Il aura les mémes mouvements que si
elle était liée & 3 ; de méme une troisieme sphére
réactive lll aura le méme mouvement que la
sphére 4, celle des fixes.

Si n est le nombre des sphéres agissantes il y
a donc lieu d’ajouter n-1 sphéres réactives pour
détruire I'effet des premiéres.

Comme Aristote adopta le systéme des 34
sphéres agissantes de Callippe, il dut y ajouter le
nombre de sphéres réactives du tableau 4.28 ci-
dessus, soit 22 sphéres réactives supplémentai-
res, ce qui porte le total des sphéres a 56.

La complexité de ce systéme porta préjudice
au succes des sphéres homocentriques, qui mal-
gré les aménagements de Callippe ne rendaient
pascompte detous les phénomenes, en particulier
celuidelavariationde I'éclat de Vénus etde Mars,
celui de la variation du diamétre apparent du
Soleil et de la Lune. De telles variations ne pou-
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vaient dépendre que d'une modification de la
distance de la Terre a ces astres, de sorte que la
théorie des sphéres homocentriques, gui conser-
vait constantes les distances Terre - astres était
condamnée.

Certes des orbites elliptiques auraient pu ren-
dre compte de ces phénomeénes, mais le dogme
du mouvement circulaire et uniforme des corps
célestes, introduit par Platon, était tellement an-
cré dans les esprits, qu’on substitua au systéme
des sphéres homocentriques celui des excentri-
ques et des épicycles, dont l'initiateur fut
Appolonius de Perge et qui fut développé ensuite
par Hipparque et surtout par Ptolemée, comme
nous le verrons dans les articles ultérieurs.

4.7 Euclide d'Alexandrie (floruit vers
295 avant J.C)

Euclide vécut & Alexandrie a la fin du 4e siécle
et au début du 3e siécle avant J.C. C’est le plus
célébre géométre de I'Antiquité. Ses «Eléments
de géométrie» restent la base de ce qui I'on
appelle [a «géométrie euclidienne». Dans le livre
premier de ces «Eléments», on trouve desthéore-
mes importants sur la nature des triangles et sur
la proposition connue sous le nom de théoréme
de Pythagore, qui est le fondement de la doctrine
descordes (et des sinus), base delatrigonométrie.

Outre les «Eléments de géomeétrie», Euclide
nous a laissé un ouvrage d’astronomie intitulé
«Les Phénoménes», qui contient toutes les con-
naissances que l'on avaiten Gréce au début du 3e
siecle. Ity énonce notamment 18 théorémes dont
Delambre (Bibl 1) donne les énoncés.

Euclide y définit le concept de «paralléle cé-
leste», cercle décrit par une étoile dans le mouve-
ment diurne et ayant dans I’hémisphére nord le
pble céleste boréal pour pble géométrique. Il
définit aussi la notion «d'étoile circumpolaire»,
qui n'a ni lever, ni coucher. Il met clairement en
eévidence que le lever et le coucher d’une étoile
impliquent I'existence d’un «cercle horizon», ap-

pellation dont il semble étre [‘auteur.

Parmiles différents paralléles célestes il en est
un pour lequel les étoiles, qui y sont situées,
demeurent autant de temps au-dessus et au-
dessous de I'horizon : c’est le «cercle équinoxial»
ou «équateur».

Deux autres grands cercles de la sphére cé-
leste sont I"écliptique et la voie lactée, dont une
moitié est toujours au dessus de I’horizon.

Euclide démontre en géométre que le monde
est sphérique et tourne autour de I'axe des poles
célestes.

Il appelle «méridien» un cercle passant par
'axe des pdles, contenant la verticale du lieu,
perpendiculaire a I’horizon.

It désigne le «zénith» parle pdle de I’horizon et
I"écliptique par le «cercle oblique» du zodiaque.

Il indique «la dioptre» pour vérifier que
lorsqu’un point se léve a I'horizon, le point
diamétralement opposé se couche, mais comme
pour Eudoxe, il s'agit d’une dioptre fixe, car 'idée
n’était pas encore apparue d’'associer a la dioptre
mobile un cercle gradué.

Euciide n’a rien découvert de fondamental en
astronomie, toutefois il a eu le mérite d’énoncer
dans un langage géométrique clair des notions
connues avant lui, mais souvent confuses.

Certains historiens de l'astronomie, dont
Bigourdan (Bibl 3) attribuent & Euclide les
«Caractérismes», sorte de catalogue ou figurent
475 étoiles, mais sans aucune indication concer-
nant leurs coordonnées équatoriales ou
écliptiques. Selon d‘autres auteurs les «Carac-
térismes» seraient d’Eratosthéne ou d'un histo-
rien du Bas Empire (voir 8.21).

Enfin Euclide est aussi l'auteur d’un traité
d’optique dont certaines propositions concernent
I'astronomie.
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