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A ceux qui mesurent la réalité
au millimétre, voici quelques précisions.

A ceux gui voudraient \
bien travailler 1
sans avoir i consulter )
le bulletin météo,
(étanchéité
au ruissellement).

A ceux gui gie disent que
la mesure optique,
c’est Paffaire du leader
mondial de 'optique,
(objectifs ED a trés faible

dispersion).
A ceux qui aiment
le travail bien organisé,
(présélection des deux
lignes d’affichage).
A ceux qui

n‘oublient jamais que
1a rapidité n’est rien
sans la précision,
(tracking au millimétre).
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A ceux qui pensent gue
1a haute précision,
c'est normal dans
ce métier,
{mesure 2 0,2 millimétre).

Statien DTM série A.

A ceux qui considérent
que V'électronique
est un service,
pas une servitude,
{enregistrement
antomatique sur le carnet
de terrain).

A ceux qui
. se contentent du meilleur,

\
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Documentation compléte disponible en écrivant A Nikon France S.A. Boite Postale 33 - 94222 Charenton Cedex. Tél. 4977272
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Dessin inspiré de celui de Monsieur Boinet paru dans XYZ - 5.
Congrés International de la Topographie - CITOP.
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Tunnel sous la Manche : Victoire des topographes

Aprés la médiatisation de la rencontre histori-
que du Ter décembre, les géometres francais et
anglais ont relié, le 3 décembre, les chemine-
ments des points de référence ayant servi a gui-
der les tunneliers et & construire le tunnel de
service.

C’est & cette occasion que la Société Leica a
organisé, le jour de la Sainte Barbe, la «Soirée des
Topographes» qui a réuni tous les géometres de
TML ainsique leurs partenaires ayanttravaillé sur
le chantier.

Lors de cette soirée, Jean-Jacques Morlot,
chef du service topographique de TransManche
Link, a annoncé et commenté en avant-premiére
les résultats topographiques de la jonction, résul-
tats trés attendus par les professionnels.

Les résultats topographiques de la jonction

Ecart transversal a I'axe du tunnel : 358 mm

Jean-Jacques Morlot, responsable du service topographie de
TML, annonce et commente les résultats de la jonction.

Ecart en altitude : 58 mm

Ecart en distance suivant ’axe du tunnel : 76 mm
pour un cheminement d’'une longueur totale de
37 920 métres.

Tunnel ferroviaire. Gyrothéodolite (Gyromat et T2 Wild).

«Lesrésultats sontlargementdans lestoléran-
ces que l'équipe s'était imposée au début du
projet, commente Jean-Jacques Morlot. En ac-
cord avec I'équipe anglaise, les cheminements
ont été ajustés sur une ligne «théorique», I'écart
étant réparti proportionnellement a la longueur
des cheminements francais et anglais. De ce fait,
on peut dire que par rapport au point «théorique»
a la jonction, le dernier point polygonal frangais
est a 147 mm au sud, 24 mm plus haut et 31 mm
trop loin. De méme I'extrémité du cheminement
anglais se trouve a 211 mm au Nord du point
théorique, 34 mm plus bas et 45 mm trop loin.
Nous avons vérifié, explique Jean-Jacques Morlot,
gue nos 147 mm étaient bien compris dans la
tolérance de 20 cm que nous nous étions fixée
pour la partie francaise et que les 211 mm étaient

4
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également dans les 30 cm tolérés par les anglais.
Ces résultats relévent de I'exploit si nous consi-
dérons que les conditions de travail en tunnel
sont extrémement difficiles et que nous n'avons
jamais ralenti un convoi, encore moins arrété un
tunnelier pour faire de la topographie».

Guider, mesurer et controler
contre vents et marées...

En effet, au dela des problémes techniques
posés par le guidage d’un tunnelier sans possibi-
lité de repérage ala surface, les géométres ontdi
travailler dans des conditions atmosphériques
parfois épouvantables et avec des impératifs de
délais draconniens. Le tout & 100 métres sous la
mer et avec des difficultés d’accés a un chantier
ol la production a toutes les priorités, ['ouvrage
étant le premier de cette importance a connaitre
un financement entiérement privé.

Michel Gouinguéné présente le groupe Leica et remet une paire
dejumelles Leica a Monsieur Sabatier, géométre de TML, dontles
photos ont été largement utilisées dans les éditions Leica.

Les conditions de travail dans le tunnel de
service de faible seCtion ont représenté de nom-
breuses difficultés pourles géomeétres: rayons de
courbure minima de 2 000 métres en plan, obliga-
tion de construire des supports d’instruments
amovibles pour laisser le passage des convois et
des portiques, impossibilité d’ancrer des repéres

Les théodolites Wild dotés d'un oculaire laser sont utilisés en
combinaison avec les distancemétres Wild

a I'extérieur du revétement construit de facon a
étre étanche et résistant 8 une pression supé-
rieure & 11 bars, atmosphére saline, 100 % d’hu-
midité, températures variables allantjusqu’a 40° C
prés du tunnelier.

Malgré tous ces obstacles, les topographes de
TML ont su s"adapter chaque jour a de nouvelles
conditions de travail sans ralentir la production.
Cette jonction «sans faute» est le résultat d’un
formidable travail d'équipe réunissant les spécia-
listes du service de géodésie de I'IGN et de
I'Ordnance Survey, les équipes topographiques
francaises et anglaises de TransManche Link et
les constructeurs d‘instruments Leica et DMT.

Au chantier de Sangatte, toutes les opérations
topographiques, y compris le guidage du
tunnelier, ont été effectuées avec des instruments

. Wild : théodalites et tachéometres électroniques
"T2000, T1600, TC1600, T1000, distancemétres

DI2000, DI1000, niveaux avec micrométres et ocu-
laires laser Wild GL02, en tout plus de 20 stations
complétes, une quinzaine de niveaux et des dizai-
nes d‘instruments et accessoires.

Sur la trace des géometres...

Le chantier rentre maintenant dans une 2éme
phase. Celle-ci verra I'émergence d’autres spé-
cialistes comme des électro-mécaniciens et
I'effacement progressif des topographes et de
toute I'équipe du génie civil. Commence alors
I'époque de 'aménagement des tunnels, de leur
«habillage», I'électrification, la réfrigération, la
signalisation.

e = =2 LTS

Les géomeétres de TML, leurs partenaires de I'lGN et les journa-
listes ont été invités a la "soirée des topographes” organisée par
Leica.

Mais a Jean-Jacques Morlot de conclure :
«Dans 2 ans, lorsque, sous la Manche, vous pren-
drez une pinte de «bitter» au bar du TGV sans
renverser votre verre, pensez a l'équipe de
topographes qui a su implanter tunnels et voies
conformémentau projet». Bravo lestopographes !

(Leica. Communiqué de presse du 17 décembre 1990}
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Tunnel sous la Manche
Résultats de la premiére jonction topographique
sous mer entre la France et le Royaume-Uni

30 octobre 1990 : «Brigitte», le tunnelier Robbins
parti de Sangatte trente deux mois plus tét en
direction des cotes britanniques s'immobilise.

A cette date, fixée quatre ans plus t6t, il avait foré et
construit 15 618 métres du tunnel de service sous
mer... au lieu des 13 600 m initialement prévus.
TransManche Link avait gagné ce pari en respectant
des délais considérés par beaucoup comme trop
courts. Mé&me aprés les premiers mois de foration
(48 m seulement avaient été réalisés le premier
mois, 1 km la premiére année), il nous était difficile
d'imaginer que nous allions parvenir & cette dis-
tance.

Il est vrai que les cadences tenues aujourd’hui
ont dépassé les 50 m par jour et le km par mois.
Ce défi s’inscrit dans la liste déja longue des autres
défis que TML a pris I'habitude de relever et de
réussir, comme par exemple cet engagement pris
début 1987 d’embaucher 75 % de la main d’oeuvre
dans la région pour construire cet ouvrage pourtant
tréstechnique. Aujourd’hui, nous constatons que ce
pourcentage est dépassé puisque c’est 85 % de
notre personnel qui est originaire du Nord-Pas-de-
Calais. Ces deux exemples reflétent bien la particu-
larité du projet dans chacun de ses secteurs d’activi-
tés:

Atteindre, mais souvent dépasser les objectifs fixés
en début de projet qui semblaient pour beaucoup
inaccessibles.

Les objectifs des topographes

Il s'agissait d'implanter les tunnels au plus prées
de leur axe théorique, et d’assurer leur construction
ainsi que celle des ouvrages spéciaux dans les
tolérances de construction de £ 150 mm, tout au
long de ces 150 km de tunnels, et bien sir de
raccorder au cm preés les trois tunnels frangais avec
ceux forés depuis le Royaume-Uni.

Sachant qu'il n'était pas possible aux tunneliers,
forant & un diamétre supérieur a celui du tunnel
qu’ils construisent derriere eux, de reculer ou de
casser sous une pression d’eau de 10 bars pour
«reprendre» une partie de tunnel construite hors
tolérance, nous étions donc condamnés a faire bien
du premiercoup... |l restaitatraduire ces objectifsen
termes de tolérances topographiques réalistes, puis
atrouver le moyen de raccorder entre elles les deux
parties de cet ouvrage d’art {francaise et britanni-
que) dans les tolérances de génie civilde + 1 cm.

Les tolérances

En planimétrie : compte-tenu de [a précision des
coordonnées des points géodésiques de départ, de
celle du canevas complémentaire, de la descente de

base dans le puits de Sangatte, et de la méthode de
topométrie souterraine utilisée, nous avions calculé
etnous nous étionsfixé, pour la partie francgaise, une
tolérance de + 20 cm (& 2,68 6) a I'extrémité du che-
minement de 15,6 km.

Aucheminementbritannique pluslong, il corres-
pondait une tolérance de + 30 cm. Au pire, nous
estimions que 'écart & la jonction entre nos deux
cheminements ne devait pas dépasser 50 cm.

En altimétrie : la précision sur la dénivelée entre
les systémes altimétriques francais et anglais était
évaluée par I'l.G.N. 8+ 8 cm (16) en raison de la dif-
ficulté & rattacher géoide et ellipsoide dans cette
zone. Avec la transmission de I'altimétrie des repé-
res de surface jusqu’au dernier repére situé a l'ar-
riere du tunnelier frangais a plus de 15 km du puits,
et & plus de 22 km pour le tunnelier britannique,
nous estimions que I’écart altimétrique a la jonction
ne devait pas dépasser 25 cm.

Solution retenue pour raccorder les parties
francaises et britanniques entre elles

Nous avons calculé qu’une longueur de 100 m
suffisait pour résorber un défaut d’alignement de
50 cm et une denivelée de 25 cm. Il faudrait, alors,
ajuster le tracé sur cette distance pour «joindre les
deux bouts» tout en respectant les critéres géomé-
trigues minima.

Nous décidions donc d’arréter les tunneliers &
100 m 'un de l'autre. Puis, d'effectuer, a travers la
téte de coupe du tunnelier britannique, un forage en
direction du tunnelier frangais qui avait terminé sa
course et dont nous commencions le déman-
télement. L'espace restreint mis a notre disposition
ne nous permettait pas d’installer une machine pour
forer & un diamétre de 50 cm comme demandsé...
mais de 56 mm seulement. |l était inutile d’espérer
un forage rectiligne. Il était méme trés difficile de ne
pas dévier de plus de 3 m a cette distance. Aprés
plusieurs essais dans des portions de tunnel termi-
nées, nous réussissions, le 30 octobre, a atteindre la
«cible». La déviation de I'outil n"était que de 1,60 m,
et nous pouvions faire le levé du tunnelier Robbins
par rapport au tunnelier britannigue par I'intermé-
diaire de ce forage sinueux reliant les deux machi-
nes.

L'instrument Maxibor {Sté Reflex'- Suéde) utili-
sant la technologie des caméras CCD nous a permis
de mesurer la position relative des deux extrémités
du forage et le décalage transversal entre les deux
cheminements polygonaux : 50 cm a £ 20 cm prés,
alorsqu’un niveau 4 eau désoxygénée, confectionné

Revue XYZ - N° 46 - 1991
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artisanalement, nous donnait une fermeture alti-
meétrique de 8 cm a £ 2 cm prés.

Ces résultats, méme imprécis, suffisaient pour
continuer la foration du coté britannique sur les
40 m suivants, avant que le tunnelier ne braque vers
le sud en position définitive de rebut.

Et, c'est par la petite galerie de 2,50 m de long
reliant I’arriére du tunnelier britannique a la téte de
la machine qui a été utilisée pour une poignée de
main historique que nous «fermions» nos chemi-
nements le 3 décembre.

Ces résultats serviraient alors a construire les 60
derniers métres pourse raccorder parfaitement avec
les derniers anneaux de béton du tunnel francais.

Les résultats a la jonction

Les écarts de fermeture entre les cheminements
francais et britannique mesurés conjointement par
les équipes topographiques des deux pays sont :
en plan:

 transversalement a I'axe du tunnel : 358 mm
« suivant I'axe du tunnel : 76 mm
 en altitude : 58 mm

Ces résultats sont dans les tolérances fixées a
priori, etils ne poseront donc pas de probléme pour
le raccordement sur 100 m des deux parties de
tunnel. Ces valeurs correspondent & des précisions
relatives de :

% vers Shakespeare CLifF vers Sangathre

22,3km
- 27 10-1990 o o
:;::_ ©38 o Forage de Lisisan |h"-“|':='iir
- _ MOm 0om |
, 30-10-
Levede T1 par rappast .lu”lenndrqgﬂl arrét
T.B.M, T

- 11-1990
] e de. ratirapage udﬂ'anrlsq :

Lrgu——— =1y T

o 40m |

. o E0m
{tenshruction en Frodihonnel)

1-12-1950

- 3.12-19%
Jonction "opcgr.pkigv_e_ -

Phasage de la jonction (vue en plan sans échelle).

9,4 10°% en direction
2 10% en distance
1.5 10°% en altitude.

L’écarttransversal de 358 mm (un peu moins que
la diagonale de cette page) aurait pu étre réduit de
moitié environ, en tenant compte de la variation de
la déviation de la verticale entre Sangatte et
Shakespeare CIiff.

En effet, I'angle entre la verticale physique et [a
normale a l'ellipsoide a été mesuré par I'IGN a
Sangatte (- 10 cc) alors qu’elle a été estimée a + 7 cc
a I'extrémité anglaise du tunnel. Cette différence
d’environ 17 cc affecte directement la mesure de
I'azimut au gyrothéodolite.

Conclusion

Nous pouvons dire gue malgré des conditions de
transport et de travail en tunnels extrémement dif-
ficiles (aucun convoi ni tunnelier n'a été ralenti),
malgré cette distance de 38 km non stationnable et
imposant des bases de calibration d’instruments
sur chacune des rives, malgré des équipes, des
méthodesetinstruments différentsde partetd’autre
de la Manche, les résultats obtenus sont excellents.
lissontdiis alacompétenceetal’étroite collaboration
des différentes équipes francaises et anglaises de
TML, de I'lL.G.N. et de son homologue Ordnance
Survey, aux constructeurs européens des instru-
ments et des systemes de guidage Leica, D.M.T.,
Z.E.D., Marx, Cete de Lyon, Amberg, Reflex.

Jean-Jacques MORLOT

TML
Descenderie de Shakespeare ClifF
Cheminement britannique
\3534 mm
Liign
24’"'5}_‘ [ 2 -\Pol‘nt":'zrr!mn.y_n admis comme
% " 4 gorlqu'

™

Chemin:men-f-fran;nis \‘-\ 2

‘-\\

N

Puits de Sangatte

Ecarts & la jonction entre les cheminements topographigues
frangais et anglais.
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A propos de la jonction
du premier tunnel sous la Manche
Bravo les mineurs !
mais ou étaient donc cachés les topographes...

par André Toquet, Topographe EDF retraité, AFT n° 325

J'ai regardé une deuxieme fois, il y a quelques
jours, le reportage télévisé «La béte sous la Man-
che» programmé le 29/11 et le 27/12 sur A2 et ce,
vous n’en douterez pas, avec le plus vif intérét. Je
ne fus certainement pas le seul ancien a revivre,
en cette occasion, nombre d’heures de la carriére
passées sous la terre pour le percement de tun-
nels avec «aux tripes», les angoisses
topométriques d'une rencontre imminente !

L'heure de la jonction est en effet celle d'une
vérité dont le mérite ne revient, en fait, qu'au(x)
seul(s) topographe(s) ayant oeuvré en surface
et en galerie. «Percer le gruyére» c’est dur et
méritoire, je n’en disconviens pas, mais seraient-
ils mis tellement en relief tous les efforts des
mineurs s’ils n’arrivaient pas au butrecherché qui
est celui de la bonne rencontre ?... Vous et moi
savons sur qui elle repose! Dieu, pardonnez ici
cette prétention, mais nul ne me convaincra du
contraire : les mineurs usurpent chaque fois une
part de la gloire qui leur est octroyée !

Me sont revenus fugitivement au cours de
I’émission, bien des tableaux de travaux souter-
rains auxquelsj'ai participéicietlaet, dansle halo
d’une lampe de casque, des visages amis de cette
époque.

J’airevécu l'angoisse descalagesaltimétriques
aux attaques... j'ai recalculé des V... revu des
systémes de pilotage a référence(s) courte(s) par
la force des choses, défiant toutes les régles du
métier... revécu la répétition des mesures... des
palabres pénibles pour obtenir une galerie de
visée ou un hors-profil dans une courbe afin
d’améliorer au mieux les systémes... J'ai revu des
burins en radier perpétuellement noyés... des
passages de PK géologiquement annoncés déli-
cats... des «n» kilomeétres sans fenétre... revu
aussi les mineurs soucieux de leur seul avance-
ment... les caisses d’'explosifs jetées dans les
wagonnets & proximité immédiate de caisses de
détonateurs... revécu les stationnements du di-
manche pour évité le masque d'un bouchon ga-
Zeux.

J'airevécu les heuresterribles qui succédaient
aux accidents... celles des «sainte barbe» joyeu-

ses... les instants heureux des rencontres sur les
lieux-mémes des événements, puis 'ambiance
de féte des cantines perdues dans nos monta-
gnes (a cette époque estomac, foie, tension, dia-
béte faisaient bon ménage...).

Le 28 dong, veille de la premiére diffusion,
j'avais relu I'article de Jean-Jacques Morlot (XYZ
n° 40) pour me pénétrer a nouveau du canevas de
surface et de la topométrie d'approche, coté fran-
cais. La bonne chronologie d’un tel reportage
n‘imposait-elle pas -de mon point de vue- un mot
surces questions ? N'y avait-il pas la une occasion
unique d'initier le grand public «au mystére» des
rencontres souterraines ?...

Las I... Déception ! ... Pas un mot sur le sujet !
Cegrand public, s’il a bien prété'oreille, aura tout
de méme su qu’un géometre (j'aurais préféré :
«un topographe» l) avait été nécessaire a la réus-
site...

Il me restait I’espoir, naif, de voir aux actualités
télévisées du 1/12, jour de la fonction, deux res-
ponsables du pilotage se serrer la main. Nenni !
comme a l'accoutumée, toute la gloire et les
attentions allérent aux mineurs...

Et une plaie au coeur que je croyais cicatrisée,
s'est ouverte & nouveau en constatant, qu’'une
fois de plus, on éclipsait les mérites de latopogra-
phie. Honnétement, j'ai souffert pour tous ceux
qui oeuvrérent en la matiére 1...

Vousen arriverez a me dire avec votre sagesse
«Tout doux |'ami, il faut magnifier la profession
mais pensez aussi qu'ils durent étre nombreux a
étre absents ceux qui, d'une maniére ou d’'une
autre, participérent aussi a la réussite !...» C'est
vrai | Pardonnez-moi ! Je ne peux néanmoins
m’empécher de vous livrer une anecdote :

Auprintempsde 1978, je fusinvité alajonction
des avancements d’une galerie EDF (en grande
section) sous le massif de Belledonne (19 km sans
fenétre), 1/2 par explosif, 1/2 par tunnelier. Réfé-
rence trés courte a I'une des attaques. (Je signale
gue je n‘avais pas, personnellement oeuvré dans
cet ouvrage). J'étais a coté de mon prédécesseur
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(dans le poste que j'allais embrasser dans la
Division), en I'occurrence : Armand Lanfray. Mon
collégue vivait 1a les derniers instants de sa car-
riere parmi un public stationné sur une estrade
installée coté «explosifs et face bien sOr au
tunnelier dont on apercevait le bouclier déja bien
engagé dans le voile résiduel qui restait & abattre.

Aprés quelques rotations symboliques des
trépans - vision impressionnante- on assista au
spectacle classique des mineurs se rencontrant
(bien entendu pas de topographes !).

Un invité, plus curieux que les autres et que
nous ne connaissions pas, ni I'un ni l'autre, se
pencha vers Lanfray et lui demanda comment
diable on pouvait se rencontrer ainsi sous la
terre ! Mon collégue de lui répondre, avec sa voix
caverneuse caractéristique : «Rien de bien diffi-
cile cher Monsieur, je connais justement assez
bien la question 1 Il faut acheter des cierges, les
plus gros possible ; les allumer & chaque attaque

et conseiller des prieres simultanées. L’affaire,
ainsi, se passe toujours bien ! ll convient aussi de
tenir compte du flair des mineurs. Pour eux le
pointde rencontre estinstinctif. Rien donc, voyez-
vous, qui mérite qu’on en parle dans un discours
de jonction. D'ailleurs... vous en avez la preuve
aujourd’hui, méme pour des attaques distantes
de 19 kilometres !...» J'étais quelque peu glacé !
Le renseigné, fort heureusement, prit le parti de
rire de la boutade. Je compris que Lanfray avait
eu au coeur le méme pincement que j'avais res-
senti en I'absence de topographes a la rencon-
tre ... (je me souviens de son clin d’oeil).

Il convient, je crois, maintenant, de laisser [a
ces petits chagrins professionnels pour donner
un grand coup de chapeau a cette réalisation qui
met en.évidence, non seulement les technolo-
gies, mais plus encore, une volonté humaine de
mieux aller, enfin, les uns vers les autres pour,
souhaitons le, des échanges meilleurs de tous
ordres.

TGV 515,3 Km/h : Record du monde
Bravo les Topos

Le 18 mai 1990, la rame 325 du TGV Atlantique
bat le record du monde de vitesse sur rail avec
515,3 km/h.

Cette rame de série a été quelque peu adaptée
pour I'exploit : roues de 109 cm de diamétre au
lieu de 92, rapport d’'engrenage modifié,
pantographe spécialement réglé, et carénages
supplémentaires pour améliorer ['aérody-
namisme.

Lavoie, elle, n’a pas subide traitement spécial ;
¢’est la voie maintenant classique du TGV, rail de
60 kg/m, traverses en béton sur ballast, remar-
quable de stabilité et de précision géometrique.

Implantée au cm prés, elle est ensuite fignolée
au mm en plan et en profil (bravo les topos !).

Les soudures entre les éléments du rail de
300 m sont meulées et rectifiées au 1/10 mm !
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La méridienne de Dunkerque a Barcelone
et la détermination du meétre (1792-1799)

La lettre et l'esprit
par J.J. Levallois, Ingénieur Général Géographe

N.B. : Cet article est un remaniement d'un article du
méme titre publié dans les comptes-rendus du 1 14éme
congres National des Sociétés Savantes.

Par décret du 10 mai 1790, 1I’Assemblée
Nationale «désirant faire jouir a jamais la France
entiére de I’ avantage qui doit résulter de I’ uni-
formité des poids et mesures...» décidait :

M de procéder au recencement exhaustif des
systemes d unités en usage sur le territoire natio-
nal,

B d’adopter un étalon de longueur re-
productible, défini par la longueur du pendule
simple battant la seconde de temps a 45° de
latitude, au niveau de la mer,

W de fixer les nouvelles unités et d’en faire
établir les équivalences par rapport a celles de
I’ Ancien Régime.

Elle chargeait par ce méme décret 1’ Acadé-
mie des Sciences de préciser «I’ échelle de divi-
sionqu’ elle croitlaplus convenable tant pour les
poids que pour toutes les autres mesures et les

monnaies».

L’ Académie préconisait peu apres I’adoption
de la division décimale, et remettait le 19 mars
1791 un rapport trés complet rédigé par une
commission des Poids et Mesures, signé de Borda,
Lagrange, Laplace, Monge et Condorcet. Ce
rapport concluait & rapporter toutes les mesures
«d une unité de longueur prise dans la nature» et
proposait de définir cette unité comme étant
égale a la dix millioniéme partie du quart du
méridien terrestre, telle que 1’on pourrait la dé-
duire de la mesure géodésique d’un arc de mé-
ridien s’étendant de Dunkerque & Barcelone.

Une semaine plus tard, le 26 mars 1791,
I’Assemblée Nationale décrétait «... qu’elle
adopte la grandeur du quart du méridien terres-

tre comme base du nouveau systéme de mesu-
res ; qu’en conséquence les opérations néces-
saires pour déterminer cette base, telles qu’ elles
sont indiquées dans I'avis de I'Académie des
Sciences... et notamment la mesure d’un arc de
méridien depuis Dunkerque jusqu’a Barcelone,
seront nécessairement exécutées ; ...».

En fait le choix définitif du quart de méridien
terrestre comme «unité de longueur prise dansla
nature» ne s’imposait pas avec évidence. Le
décret de 1790 penchait pour la longueur du
pendule simple battant la seconde de temps 245°
de latitude, au niveau de la mer comme on vient
de le voir. Dans son rapport, 1’Académie des
Sciences discute ce choix, auquel elle reproche
de faire entrer dans la définition un parametre de
nature différente - le temps - exprimé de surcroit
en une unité arbitraire, la seconde« quatre vingt
six mille quatre centiéme partie du jour»*. On
presserit dans cetargument ’influence de Laplace,
fervent partisan deladivision décimale du temps.

Le rapport continue : le choix d’une «unité de
mesure prise sur la terre elle-méme, a un autre
avantage, celui d’ étre parfaitement analogue a
toutes les mesures réelles que dans les usages
communs ad la vie on prend aussi sur la terre... il
est bien plus naturel en effet de rapporter la
distance d’un lieu a un autre au quart d’ un des
cercles terrestres que de le rapporter a la lon-
gueur d’un pendule.» L.’ argument ne parait pas
décisif non plus.

Il y avait peut-&tre encore d’autres raisons
moins spécieuses : on se rappelle que 1’abbé
Picard avait, vers 1670, préconisé une unité
dérivée de la longueur d'un pendule a secondes
de temps moyen dont il avait mesuré lalongueur,
égale selon lui a 440,5 lignes de la toise du
Chatelet**.

* 24 x 60 x 60 = 86 400.
** 1 toise = 6 pieds, 1 pied = 12 pouces, 1 pouce = 12
lignes.
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Dortous de Mairau avait repris lamesure avec
beaucoup de soin, (1740) s’étaitrendu compte de
son extreme difficulté et avait {ixé cette longueur
a 440,57 lignes, valeur que Laplace corrigera en
450,67 lignes. On savait que cette donnée variait
avec la latitude, 1’altitude, et qu’en définitive
¢’était une valeur strictement locale que 1’on ne
pouvait que trés difficilement relier a une autre,
sauf par mesures relatives.

D’autre part, 1’Assemblée Nationale avait
initialement proposé & d’autres nations, en parti-
culier a1’ Angleterre qui s’était récusée, de parti-
ciper aux travaux. L’expérience du pendule ris-
quait donc, reprise en plusieurs endroits, de don-
ner des résultats discordants, difficiles a discu-
ter, & comparer, ce qui ne pouvait qu’augmenter
les indécisions.

La mesure géodésique d’un arc donnerait
certainement un résultat - aussi discutable qu’un
autre - mais qui aurait plusieurs avan-
tages :

| - Etude critique de la
meéridienne

La méridienne s’étend de Dunkerque a
Barcelone, selon une suite de 115 triangles prin-
cipaux (fig.1). Elle est appuyée sur deux bases,
I’une située entre Lieusaint et Melun, 1’autre
dans la région de Perpignan, de Salces a Vernet.
Chacune d’elles mesure environ 12 kilometres.
Cinq stations astronomiques principales la seg-
mentent, Dunkerque, Paris-Panthéon, Evaux (au
sud de Montlugon), Carcassonne, Montjuich
(Barcelone). Sauf en Sologne, pays géodési-
quement difficile parce que trés plat et trés boisé,
les triangles sont bien conformés, c’est-a-dire
qu’aucund’eux n’admetd’angle trop aigu, néfaste
pour la précision d’ensemble.

Les deux astronomes disposaient d’instru-
ments excellents, le fameux cercle répétiteur
pour les mesures angulaires, construit selon les

B la longue tradition et I’expé-
rience accumulées pendant 120 ou
130 ans par les géodésiens francais
(reconnaissance déja trés poussée du
réseau etc...) facilitaient 1a besogne et
la crédibilité des résultats ;

PERPENDI/CULAIRE

CHAINE DES TRIANGLLES

de Dunkerque a Barcelone
mesures par MM. Delambre et Mécham.

B la précision des instruments

Cravelinere

M

T

nouveaux congus par Borda ouvrait

de nouvelles perspectives ;

M la méridienne ainsi mesurée
pourrait servir d’appui a des travaux
ultérieurs, et ferait taire les discus-
sions sur les résultats de laméridienne
de La Caille et Cassini III ;
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plans de Borda, avait donné toute satisfaction au
cours d’une jonction géodésique franco-anglaise
en 1787. Borda avait également mis au point un
appareil de mesure des bases. Par rapport aux
travaux des devanciers, leur précision respective
était améliorée par un facteur de I’ordre de 10 ;
on pouvait donc espérer surclasser les travaux
anciens, quelle qu’en ait été la valeur.

Le constructeur d’instruments de précision
Lenoir, chargé de leur exécution, les livrait au
printemps 1792 et les deux équipes se mirent en
route fin juin, aprés s’étre partagé la besogne,
Delambre se chargeant de la partie nord de la
chaine jusqu’a Rodez ol Méchain, remontant
d’Espagne, le rejoindrait.

Les opérations furent mouvementées ; outre
des incidents locaux, elles furent interrompues
sous la Terreur ; le comité du Salut-Public avait
destitué des membres de la Commission des
Poids et Mesures - dont Delambre - et supprimé
I’ Académie des Sciences ; ’Espagne etla France
étaient en guerre. Les travaux ne purent repren-
dre qu’en avril 1795 et se poursuivirent des lors
sans interruption. On procéda aux calculs.

Le 22 juin 1799, le métre et le kilogramme
étalon étaient présentés au Conseil des Cinq
Cents et au Conseil des Anciens, par une com-
mission internationale, composée essenticllement
de représentants de petits états alliés de la France,
et la commission des Poids et Mesures.

L’équivalence toise-metre était €tablie a :
1 toise = 1.9490366 metres.

A - Précision accessible

Une définition aussi abstraite que celle
qu’imposait le décret du 26 mars 1791 n’était
réalisable que si les quarts de méridien terrestre
étaient identiques, c’est-a-dire si la surface du
géoide était rigoureusement de révolution, sy-
métrique par rapport a son équateur. Elle suppo-
sait d’autre part que les observations étaient
parfaites, au moins dans les limites admissibles
des erreurs de mesure des instruments de 1’épo-
que.

1 - Mesures angulaires

La précision des mesures angulaires des cer-

cles répétiteurs était effectivement de 1’ordre de
la seconde sexagésimale : cela ressort de 1’exa-
men des fermetures angulaires des triangles. On
sait en effet que la somme des trois angles d’un
triangle est fixée a priori par la géométrie ; égale
2 180° pour un triangle plan, elle est égale a 180°
+ E sur une sphére, E étant I’exces sphérique,
quantité proportionnelle a la surface du triangle,
calculable sans erreur, petite en géodésie quoi-
que sensible.

La statistique des erreurs de fermeture des
115 triangles admet pour écart type la valeur
1",9 soit pour un angle e =+ 1",1. La fermeture
maxima est de 4",7.

Ces résultats sont trés bons et font honneur
aux observateurs. Plus tard, les géodésiens fran-
cais ont retrouvé «in situ» certaines stations de
Méchain, la comparaison des angles communs
s’est avérée trés satisfaisante.

2 - Transmission des cotés

Sachant que 1’on a fait le calcul des cdtés a
partir de la valeur intangible d’une base, on veut
connaitre I’écart type de la longueur d’un c6té du
nieme triangle de la chaine.

Pour une chaine de triangles bien conformés,
N1 n

dont le c6té moyen est égal a "a", cet €cart type
est donné par (valeur approximative) :

exaxV1,5n
ce qui pour e = 1/200 000, a = 30 km, n = 80
entre la base de Paris et celle de Perpignan
donne : + 1,65 m.

Or, le calcul de la chaine a partir de la base de
Melun attribuait 2 la base de Salces la valeur :
« 11 706,74 m comparée a
« 11 706,40 m (valeur mesurée directement)
Le recoupement était donc tout a fait remarqua-
ble.

Il s’averera cependant, au cours des opéra-
tions ultérieures de triangulation (vers 1830),
que I’échelle était tres défectueuse en Sologne :
il ne s’agissait donc que d’une heureuse compen-
sation des erreurs.

3 - Longueur de la chaine

L’écart type sur la longueur d’une chaine de
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triangles accolés est donné approximativement
par:

2/3 ¢ x L x Vn/2
ou L est la longueur de la chaine.

Compte tenu du fait que la commission cal-
culalachaine en deux trongons a peu pres égaux,
I’un déduit de la base de Paris, 1’autre de celle de
Perpignan, on trouve un écart type total de :

t8max10m.

4 - Stations astronomiques

Enfin, sil’on admet que les latitudes astrono-
miques étaient déterminées a £ 1" d’arc pres
(évaluation optimiste) soit = 1",5 surl’amplitude,
sachant qu’une seconde d’arc sous tend environ
30 m a la surface terrestre, 1’écart type qui en
résultait pour la longueur était de £ 45 m.

Par un hasard miraculeux, Delambre et

Le calcul précédent montre 1’influence pré-
pondérante de la précision des observations as-
tronomiques sur celle du résultat.

Les valeurs que nous avorns obtenues - qui
sont d’ailleurs optimistes - montrent que dans
I’hypothése d’étude d’un géoide idéal ellipsoi-
dique, le métre résultantdes observations avaient-
deux chances sur trois d’étre matérialisé avec
une précision supérieure a 1/25 000...

B - Précision réelle

L’opération de Delambre et Méchain fut jus-
tement admirée des contemporains, elle fut le
signal d’un exubérant développement d’opéra-
tions géodésiques nationales d’ ol résultérent de
nouveaux arcs dont on compara les résultats ; on
calcula les constantes d’ellipsoidiques déduites
d’un traitement d’ensemble. Nous en résumons
quelques unes ci-dessous :

Tableau |

Aplatissement 1/4 de méridien

Auteur Epoque 1/2 grand axe
(metres)
Delambre 1810 6 376 985
Bessel 1841 6 377 397
Struve 1845 6 378 298
Clarke 1880 6 378 249
Helmert 1907 6 378 200
Hayford 1909 6 378 388
Krassovsky 1942 6 378 245
Réf. Internat 1980 6 378 137

(meatres)
1/308,64 10 000 724
1/299,15 10 000 856
1/294,73 10 002 018
1/293,47 10 001 868
1/298,30 10 002 067
1/297,00 10 002 288
1/298,30 10 002 138
1/298,26 10 001 966

Meéchain opérantindépendemment’'unde’autre,
obtenaient pour la croix du Panthéon, respective-

ment :
48° 50" 48",86 et 48° 50' 48",37

valeur qu’ils portent a 48° 50" 49",37 et qui sera

trouvée égale a :
48° 50" 46",6 vers 1890

lors de la reprise de la méridienne de France par
Bassot et ses adjoints (1890).

Précision résultante : composant les écarts
types de 3 et 4, on obtient :

V(10) + (452 =148 m

Si la définition du métre de 1791 avait été
réaliste, on devrait trouver des valeurs du quart
de méridien voisines de 10 000 000 de métres, a
+ 400 metres prés environ, on est loin du compte
et les arcs les plus récents sont d’accord pour
fixer la discordance a 2 kilomeétres environ...

Onne saurait soup¢onner 1’habilité des obser-
vateurs, leur totale conscience professionnelle
non plus que la précision de leurs appareils ; il
faut donc chercher une autre explication ; elle est
évidente aujourd’hui : le géoide n’est pas une
surface de révolution et aucun de ses méridiens
n’est identique 4 un autre, autrement dit, la défi-
nition théorique était inaccessible et fallacieuse.
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Le géoide est une boule, qui dans I’ensemble
peut étre assimilé a un ellipsoide de révolution,
mais qui en détail en différe de manicre a inter-
dire toute généralisation et toute extrapolation.

1 - La déviation de la verticale

Les géodésiens appellent - improprement -
déviation de la verticale, la différence angulaire
existant en un point donné entre la direction de la
verticale physique, le fil & plomb (que donnent
les mesures astronomiques) et la verticale théo-
rique qui est précisément la direction, au méme
point, de la normale a ’ellipsoide de référence
support de la triangulation.

Latitudes et longitudes astronomiques résul-
tent directement d’observations stellaires sans
autre intermédiaire, latitudes et longitudes
géodésiques se calculent a partir des résultats de
la triangulation, appliquée sur un ellipsoide
convenablement choisi. Si’on calcule la méme
triangulation sur deux ellipsoides différents, les
coordonnées géodésiques varieront consé-

Figure 2

quemment, les coordonnées astronomiques res-
tant intangibles : la déviation de la verticale
dépend donc du choix de ’ellipsoide de réfé-
rence.

2 - Ses causes

La cause principale est I’action d’attraction
perturbatrice qu’exercent les masses monta-
gneuses et leur soubassement sur la direction du
fil a plomb. Si on considére un profil méridien
nord-sud par exemple traversant une chaine de
montagnes, au nord de la chaine, le fil a plomb
sera attiré vers le sud et inversement ; I’angle des
verticales physiques entre nord et sud sera supé-
rieur a celui que 1’on trouverait par la géodésie,
le géoide est plus bombé que I’ellipsoide dans
cette région, et la différence des latitudes astro-
nomiques et géodésiques en chaque point repré-
sente la pente du géoide par rapportal’ellipsoide
de référence. On peut a partir de cette pente
calculer par intégration le relief du géoide, a
condition que 1’on dispose d’un nombre suffi-
sant de stations astronomiques le long du profil
considéré.

3 - Le géoide astrogéodésique en France

Un géoide résultant de la comparaison des
coordonnées astronomiques et géodésiquesd’un
réseau d’ensemble, couvre 1’Europe occidentale
(figure 2). C’estune représentation en courbes de
niveau du relief du géoide parrapportal’ellipsoide
de Hayford (cf. tableau I), sur lequel on a calculé
I’ensemble des triangulations européennes ; c’est
le systéme dit Europe 1950, date de son acheve-
ment.

La figure 3 en est extraite, elle représente la
sectionde ce géoide, parlaméridienne Dunkerque
Barcelone. Le profil du géoide estla courbe D, P,
E, C, B (Dunkerque, Paris, Evaux, Carcassonne,
Barcelone), les latitudes sont reportées en abs-
cisses. L’attention du lecteur est attirée sur la
bosse P, E, C, B. Elle représente la courbure
relative du géoide parrapport alaligne pointillée,
¢’est-a-dire par rapport a un ellipsoide de Hayford
convenablement placé, ce qui signifie que le
géoide, selon la méridienne, est beaucoup plus
bombé que cet ellipsoide. Vers 1804, Legendre,
par la méthode des moindres carrés qu’il venait
de découvrir, trouvait en utilisant les 5 stations
astronomiques D, P, E, C, B un aplatissement de
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Figure 3

Profil Méridien du Géoide

EUROPE 1950

51 50 49 48 A7 46 45

44 43

+ 3" a Evaux,
- 4" a Carcassonne,
- 10" 2 Montjuich.

On peut en tirer une intéressante
vérification de la précision des mesu-
res de Delambre et Méchain.

Le réseau Europe 1950 est calculé
sur des triangulations modernes ; il est
totalementindépendant dans ses mesu-
res angulaires, astronomiques, ou son
échelle, des mesures de 1792-1798.

42j Appliquons alors aux valeurs astro-

1/150, peu compatible avec ce que 1’on connais-
sait par ailleurs.

Le géoide européen a été calculé parintégration
des valeurs des déviations de verticale résultant
de la comparaison des observations astronomi-

nomiques des stations de Delambre et
Méchain, les déviations de verticale
observées sur Europe 50 et calculons sur ces
¢léments ainsiramenés a1’ellipsoide de Hayford,
les longueurs des segments Dunkerque-Paris,
Paris-Evaux, Evaux-Carcassonne, Carcassonne-
Barcelone, Dunkerque-Barcelone ; comparons
avec les distances obtenues par Delambre.

Tableau IT
Stations Latitude Correction Latitude Distance Distance |
astronomique géodésique 1950 1799
(toises) (toises)
Dunkerque 51°02'09",20 +3" 51°02'12",20
124 9335 124 9448
Paris 48°50'49",37 +2" 48°50'51",37
152 309,9 152 293,1
Evaux 48°10'42",54 -3 46°10'39",54
168 839,3 168 848,7
Carcassonne 43°12'54",30 +4" 43°12'58",30
105 506,6 105 499,0
Montjuich 41°21'44" .90 +10" 41°21'54",96

ques de latitude et de longitude a leurs valeurs
calculées sur le réseau Europe 1950.

On en connait donc a priori la valeur aux
stations de la méridienne de Delambre :

- 3" dans la région de Dunkerque *,

- 2" dans la région de Paris *,

* On n'apas fait d'observations astronomiques directes en
cette station.

On s'est basé sur une moyenne régionale de 3 ou 4 points
situés au plus prés.

Le pays étant trés peu accidenté, la différence ne dépasse
certainement pas 0".5.

Le calcul direct de I’arc entre Dunkerque et
Barcelone donne :

Distance 1950 ... 551 589.3 toises
Distance 1799 ... 551 584 toises

Ce dernier résultat est le plus important, les
distances des segments intermédiaires sont moins
siires en raison de 1’arrondi des valeurs de dévia-
tion de la verticale qui se fait évidemment moins
sentir sur l'arc total que sur les segments partiels,
ce que confirme un examen immédiat.

Cette concordance avec des travaux posté-
rieurs de plus d'un siecle montre l'excellence des
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Figure 4

o oy T ——— N —— A p—
vy Tt rree o] of AN ¥ _ o 74 \
o ‘a’ Autus-dex Sams T P
Ay %, _ &cor de Chiouis Q = ¢
"»-—-‘_‘ﬁ"h’. SR taarees Y Axetes Thecmes T P‘“P}S“an
& e & o de Jau
b % g . sty
X Y kteavr, 2 4 Motitg iez Baw s O
4 i Prades
4 1 100
- i - o C‘af de Puymorens 2 P 1 3 LA ( . ) . A o
;-J Luraur Waciorsl N A Valre de Cardds F mu m“ﬁ E Ovens I Bouion J o G
gafes Totrs ";*.; Andorra la Veua . T % 90 o4 T Canigov AT o' % o : Port Vere N
¢ - e Th 2 . # *
-Baina ] - *
Sunf Julid de u:m A % s -~ A4 - 7 o Antlig-tes-Bains .l.’alaidod:/' = -M"_'f" g
< ! 9‘ s [ Le Junquers %, &
: Port-Bdu g)
v R 4 ;\'. .
"haive - La
ckadlh g Seo de Uige! - wéé
. oesmwe;a de Cotiegats b A i
1‘- 7 o
Poblar: T By,
de Srguoo '
, I.‘: 5 \
Tremp ~ \
MY A L7
I ] X | ‘-'Ampu-
e -,
{ + < ] )
"I + L.

Solsons o

'E
ﬁ“'-’-

Playa de
5 Muré

'/ de ulmis .
F T at
,__-.)61”,,.”,::,“““ o
¥

” O Blsnes

; T T\

5. Andrks ? e Calsila de la Costa
g
%
o )
2
i Santes Crous §
sfMonweﬂo) o
°
; q%d v
8
i
o
)
mesures de Delambre et Méchain. C'est une rive droite du Llobregat. Il est adossé 4 la mer au
inopportune déviation de la verticale qui leur a sud dont la cbte, dans larégion de Barcelone, suit
donné un metre «trop court» par rapport a une la direction ouest-sud ouest.

définition plus générale tirée de lamoyenne d'un

grand nombre d’arcs. Aunord de Barcelone (fig. 4), les contreforts

1l n’est, pour deviner la cause de cette dévia- des Pyrénées a une trentaine de kilométres, s’ éle-
tion, que de jeter un coup d’oeil sur la carte de la vent déja a \1 500 m et plus jusqu’au massif du
cote espagnole de Perpignan A Barcelone. Le fort Canigou et a la ligne de partage des eaux de la
de Montjuich est situé au sud de la ville, sur la chaine.
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Il y a donc attraction du fil & plomb par le
massif Pyrénées sans que les masses attractives
soient balancées au sud.

C - Sur le rapport de I’Académie

11 est difficile de croire que les auteurs du
rapport ignoraient totalement 1’ attraction locale
et la disparité des méridiens.

La déviation de verticale avait été mise en
évidence et interprétée comme telle par Bouguer
au XVIIIeme siécle qui avait cherché 8 mesurer
’action perturbatrice du Chimborazo sur la di-
rection du fil & plomb, au cours de 1’expédition
du Pérou. La Caille de son cté écrivaiten 1758 :
« si I’ onadmet la conjecture des Jésuites italiens
qui pensent qu’a Perpignan, le voisinage des
Pyrénées a pu faire dévier le fil a plomb de notre
instrument vers le sud... il faudra abandonner
toutes les déterminations de degré... faites a
Perpignan ...». Enfin, 1’Astronome Royal,
Maskelyne, avait entrepris des expériences dans
ce sens et confirmé ces faits.

Le rapport de 1’Académie se borne a une
discrete allusion. « Il'y a intérét, dit-il, a mesurer
un arc s étendant jusqu’a Barcelone... pour
s’ étendre au-dela des Pyrénées et de soustraire
aux incertitudes que leur effet sur les instruments
peut produire dans les observations...».

Dans les mémoires de I’ Académie pour 1’an-
née 1786, Laplace cherchant a calculer
I’aplatissement terrestre a partir des mesures
d’arc et de pesanteur alors connues, explique :
« ...delanous pouvons conclure que I’ hypothése
d’une figure elliptique (de la terre) ne peut pas se
concilier avec les observations de la mesure des
degrés terrestres et que la terre s’ écarte sensi-
blement de cette figure ; de plus il est fort
probable qu’elle n’est pas formée de deux par-
ties semblables de chaque coté de I Equateur ...
on peut méme soupgonner d’ aprés ces mesures
que la terre n’est pas un solide de révolution,
mais les erreurs dont elles sont susceptibles ne
permettent pas de se prononcer sur cet objet ...».

Le rapport de I’ Académie, quoique laconique
dit clairement «... la régularité de ce cercle
(I équateur) v’ est pas plus assurée que la simili-

tude ou la régularité des méridiens ... » mais
ajoute «... 'erreur que I’ on peut commettre ne
serait pas sensible. L’ hypothése elliptique ne
peut s’ éloigner de la réalité dans I’ arc dont la
grandeur sera mesurée immédiatement ...».

Insister plus longuement ne meénerait a rien ;
je pense que Laplace et ses collegues avaient, de
bonne foi, sous-estimé la disparité des méridiens
et I’influence de la déviation de la verticale ;
quant 2 la reproductibilité, ils savaient parfaite-
ment, sans le dire ouvertement, que les vérifi-
cations possibles sur d’autres méridiens ne pou-
vaient mener a grand chose, sinon a ergoter sur
des précisions de mesure.

Il est probable que I’on n’aurait pas mieux fait
en choisissant comme unité la longueur du pen-
dule simple battant la seconde. Borda avait mis
au point un trés remarquable pendule dont Biot,
ultérieurement, se servira dans toute 1’Europe,
mais la nature méme du probléme ne se préte
guere a une définition reproductible : le pendule
«simple» n’existe pas.

Il est relativement facile de construire un
pendule composé battant la seconde de temps en
un lieu donné, la difficulté est d’en déduire la
longueur du pendule simple correspondant, et 1a
encore, la reproductibilité n’aurait pu se conce-
voir, sauf & opérer avec un appareil identique, au
méme point. D’autre part, I’expérience n’aurait
gudre été plus précise : Borda avait trouvé qu’a
I’Observatoire de Paris, la longueur du pendule
simple battant la seconde était de 440,5513 li-
gnes, so0it 0.993827 m ce qui donnait pour 1’accé-
lération de la pensateur au méme point :

g =980.868

Bien qu’on ne sache pas aujourd’hui quel était
I’emplacement précis de la station de Borda, on
sait que cette accélération y serait de 1’ordre de :

g =980.93
correspondant a une longueur différente de 6 x
105, et la répétition d’expériences a la station
méme n’aurait pu engendrer que perplexité et
confusion. Rappelons pour confirmation, qu’en
1905, Kuhnen et Fiirtwangler, s’entourant de
toutes les précautions possibles et travaillant
pendant plusieurs années a Potsdam n’auraient
pu définir une telle longueur qu’a+ 1,5 x 10°...
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Figures 5

L'I.G.N. posséde dans ses collections un cercle
répétiteur de Lenoir qui pourrait avoir été l'un des deux
cercles de Méchain. Mais l'identification certaine est
impossible quoique non invraisemblable.

Les photographies ont été prises par Monsieur Louis
Moucquet, Ingénieur des Travaux Météorologiques.
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Il - Epilogue

En 1792, I’adhésion du monde savant n’était
pas unanime, certains blamérent comme
inutilement cofiteuse I’opération de mesure de la
méridienne, on décida méme en 1795 d’établir
un metre provisoire basé sur la méridienne de La
Caille. Borda et Brisson, chargés de la construire,
lui attribuerent la longueur de :

3 pieds, 11 lignes, 44 (loi du 18 Germinal
An III)

La loi du IX Frimaire, An VIII abrogea
purement et simplement la loi du 18 Germinal
An Il et fixa comme on1’avu a:

3 pieds, 11 lignes, 296

la longueur officielle du métre par rapport a la
toise de I’ Académie qui avait servi de module a
la commission des Poids et Mesures.

L’adoption du nouveau systtme en France
méme, fut assez longue & s’imposer, mais I’évo-
lution était irréversible :

En 1817, Louis XVIH décidait la mise en
chantier d’une nouvelle carte de France. Dans la
commission chargée d’étudier les modalités de
’opération figuraient deux vétérans de la com-

mission des Poids et Mesures - et non des moin-
dres - Laplace et Delambre.

Laméridienne de 1792-1799 fut adoptée telle
quelle comme base d’appui de la triangulation
nationale de la future carte d’Etat Major au
1/80 000.

Les mesures géodésiques (figure 5) furent
exécutées avec les matériels congus par Borda ;
le systeme métrique, y compris le grade comme
unité angulaire, fut imposé et la description géo-
métrique du pays fut calculée sur un ellipsoide
dit de Plessis, dont le quart de méridien mesurait
exactement dix millions de metres.

La Restauration pouvait-elle rendre un plus
bel hommage a la Révolution ?

Le rapport de 1’ Académie des Sciences avait
été rédigé pour entrainer 1’adhésion de I’ Assem-
blée Nationale ; les motifs invoqués ne pouvaient
que la séduire : universalité du systéme, change-
ment radical avec le passé, etc ... Les hommes de
génie qui le concurent voyaient loin et juste,
P’avenir confirma leur intuition. Peu importait
que la définition méridienne soit théoriquement
correcte ou non, elle était invérifiable a 1’épo-
que ; il n’est méme pas impossible qu’elle ait été
choisie de préférence a la définition pendulaire
pour cette raison méme. Il fallait frapper un
grand coup, il fut frappé et le résultat fut définitif.

POUR EN SAVOIR PLUS
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Le Comité de Rédaction d'XYZ est heureux de publier I'article ci-dessous d’'un professionnel et enseignant de la
topographie qui fait des propositions constructives pour améliorer les errements actuels en matiére d'ensei-
gnhement de réduction des longueurs & l'ellipsoide de référence.

Note du Comité de Rédaction d'XYZ

A propos de la réduction des distances
a l'ellipsoide de réeférence

par Paul COURBON
Ingénieur des Travaux Géographiques de ['Etat - Géomeétre expert
Professeur a I'lnstitut d'Enseignement Technique de la Grande Tourrache - Toulon

Suite a l'article "Réduction des longueurs”, écrit
par I'lngénieur Général Géographe d'Hollander
dans la revue XYZ n°30 (1987), je suis amené a
critiquer ce qui est enseigné a ce sujet dans les
écoles de géomeétres ; en ce qui me concerne, je
remets en cause les formules que nous incul-
guons aux éléves que nous préparons au Brevet
Technique de topographie, et qui ont été incul-
guées a de nombreux géométres experts.

L'altitude moyenne
dans la réduction des distances

Pourquoi avoir pris une altitude moyenne ?
Comme nous le verrons plus loin, dans une pre-
miere approximation trés suffisante jusqu'a 4 ou 5
km, cela ne s'imposait pas ; je dirai méme que
cela est illogique au regard de notre procédé de
calcul.

En fait, les théoriciens ont pris une altitude
moyenne parcequ'ils ne voulaient pas privilégier
une extrémité de la longueur mesurée par rapport
a l'autre. Or, dans les calculs que nous faisons,
nous prenons un site non réciproque : celui de A
sur B ou encore de B sur A, ce qui est en contra-
diction avec le souci des théoriciens.

Il faut noter que la formule rigoureuse employée
en géodésie tient compte des hauteurs au-dessus
de l'ellipsoide des deux extrémités de la visée,
mais elle ne fait pas intervenir directement Il'altitu-
de moyenne.

Do = Dp 4 .
Vo

D, est la distance AB suivant la pente, H, et Hg
sont les hauteurs au-dessus de l'ellipsoide de
référence, assimilables en topométrie aux alti-
tudes Z, et Zz ; AH = Hg — H, ; R est le rayon de
courbure moyen dans la direction considérée ; D,
est la distance réduite a l'ellipsoide de référence.
On remarquera que cette formule nous permet de
passer directement de D, a D,, sans passer par D.

De
S
R R

(5]

(1)

Si nous voulons employer une formule plu
simple ou plus pédagogique, tout en employan
une altitude moyenne, il faut prendre certaine
précautions de réciprocité. Ce sont ces précau-
tions qui ont été oubliées dans ce qui est inculqu
dans la filiere d'enseignement des géomeétres e
qui font que la formulation :

Dn=Dp.cosi
Do = Dh(1 —_Hn ) EDh(1 —%)

Hn+R

(2)

est incorrecte

ave¢ Hm= Ha+Hs

L'erreur introduite par cette formulation est dan
certains cas bien supérieure a la précision des
appareils actuels. Dans une polygonation de préci-
sion en terrain accidenté, elle crée des erreurs
systématiques non négligeables, quand on dépas-
se des cotes de 600 m. Monsieur d'Hollander nous
le montre dans son article oU deux tableaux font
apparaitre les erreurs commises ; encore ces
tableaux sont-ils limités a des sites de 6,50 gr qui
peuvent étre dépassés en Provence ou dans les
massifs montagneux frangais. On dépasse ainsi
14 cm d'erreur pour une visée de 4.600 m, avec
un site de 6,50 gr. On retrouve aussi cette erreur
dans mon tableau de calcul, joint ci-aprés, quand
on compare la D, obtenue avec la formule (1) et
avec la formule (2) (derniére colonne).

Redémonstration d'une formule approchée

Dans la démonstration qui suit, seule la sphéri-
cité a été prise en compte ; j'ai occulié la réfraction
en tragant des visées droites plus commodes pour
la démonstration et le calcul. Il en résulte une
erreur minime, de l'ordre du cm pour une visée de
3 km avec un site de 6,50 gr et inférieure a 3 cm
pour une visée de 4,6 km avec le méme site, ce
qui est d'autant plus satisfaisant pour une formule
approchée que cette erreur est inférieure a la pre-
cision de mesure de telles longueurs.
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Dans le sens AB, on
voit que :

Dy, = Dy.cos i

D, correspond a
l'altitude de B et non
o a l'altitude moyenne.

Si on considére la visée dans le sens AB,
I'angle d'inclinaison vaut : i = 6,50 gr.

Avec D, = 4600m, nous avons :

Dhg = 4600.c0s6,50gr = 4576.04 m

Supposons H, =0

Nous obtenons : D,.sin i+ NA = 470,26 m

La distance réduite a I'ellipsoide est rigoureuse-
ment D, = AB, = Rw, mais
AB) = R.tgo = R(co +%3) - donc Do = AB,

Do = DhB(1 —i) 3
R
Avec R = 6369 km, D, = 4575,706 m
M terme négligé : R“;—3. SiDo=5km,w=5cgr=5 xgx 107
Pour R = 6367 km = 20000 km |
T

3
ona:RY =102x10°km=1,02x10"m,

de l'ordre du mm, donc tout & fait négligeable.

On voit ici qu'il n'est pas indispensable de faire
intervenir 'altitude moyenne

Hm =% (% dans ce cas particulier).
Si,.par raison de symétrie, nous voulons faire

intervenir l'altitude moyenne entre A et B, ce n'est
ni D, = D,.cos i, ni D, = D,.cos (i + w)

Dans le sens BA, on
voit que :

Dy, = D,.cos (i + o)

D, correspond a
I'altitude de A et non
a l'altitude moyenne.

)

Si on considére la visée dans le sens BA, en
prenant l'angle homologue i de la figure de
gauche, I'angle d'inclinaison en B est :

i, =— (6,50 + 0,046) =— 6,546 gr

Avec D, = 4600 m

Dh, = 4600.cos6,546gr = 4575.705 m
Comme précédemment, D, = AB, = Rao.
Mais,

Al = Dha = Rsino = R(m —%3)

Nous voyons que Dh, =D, @)

Avec R = 6369 km, D, = 4575,706 m

3
@) terme négligé : R%. SiDo=5km, o=5cgr

on trouve une erreur de 'ordre du demi mm.

qu'il faut prendre en considération, mais comme
I'a démontré M. d'Hollander :

Dhm= Dp.COS(i +2Q) |

(4)
et Do = Dhv{ 1 - i)
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Le tableau ci-dessous permet de comparer les
résultats obtenus pour quatre valeurs de D, : 1000 m,
2000 m, 3000 m, 4600 m de 5 manieres diffé-
rentes :

— 2 procédés rigoureux tenant compte de la ré-
fraction,
— 2 procédés moins rigoureux qui tiennent compte

de la sphéricité, mais négligent la réfraction,

— le cinquiéme procédé étant celui en usage dans
I'enseignement du brevet technique et qui est
employé par de nombreux géometres ; dans cet
exemple, il est insuffisant a partir de 2 km et peut
I'étre pour des distances bien inférieures quand on
a des pentes plus fortes.

Tableau comparatif des calculs de D,

(1) le calcul de D, dans la colonne 4 est fait par la formule de la géodésie : Do= ~ \ (T g
Ve

(2) le calcul de D, dans la colonne 5 est fait par la formule  Dhy, = Dp.cos (i‘ + E)

km
Pour simplifier les calculs, nous avons pris Ha = 0. On a donc Hg = Dp.sin i + n.a.(n.a(”‘) =%)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
—_— ! 1 4 r 1 4
D, D, par D, par D par Dy, par D, par
angle Ha Hg formule (1) | formule de = formule (3} | A®  formules (4) | A® | formules (2) | A®)
d'inclinaison géodésie M. d'Hollander |
enm en m(!) en m@ en m®) cm en m# en m®)
D, = 1000,00 m - - +
i=6,50gr 0 101,99| 994,778 994,778 994,776 0,2 994,776 0,2 994,784 | 0,6
D, = 2000,00 m - - +
i=6,50gr 0 204,12 1989,525 1989,525 1989,521 | 0,4 1989,520 | 0,5 1889,552 @ 2,7
D, = 3000,00 m - - +
i=6,50qr 0 306,37 2984,244 2984,244 2984,233 | 1,1 2984,233 | 1,1 2984,305 | 6,1
D, = 4600,00 m | — ‘ - + |
i =6,50gr 0 | 470,26| 4575,730 4575,730 4575,706 | 24 4575705 | 2,5 4575,875 | 14,5
. — B =
{2
Dy

; R=6369 km

(0]

i' est l'angle d'inclinaison corrigé de la réfraction, w 'angle des verticales en A et B.

D, s'obtient & partir de Dh,, en faisant intervenir Hg, = 5

(3) le calcul de D, dans la colonne 5 correspond & celui que jai fait ci-dessus : Dhg = Dp.cosi, D, zDhB(1 - F) ;

Hg est l'altitude du point visé.

HA+HB

Hg

(4) le calcul de D, dans la colonne 8 est effectué au moyen des formules (4) :  Dhy,=Dj,.cos (i+ %) Do= Dhm(1 - Hz—m)

(5 le calcul de D, dans la colonne 10 est fait selon les errements actuels et les formules enseignées aux géomeétres
(formule (2) ci-dessus) qui ne présentent plus de rigueur suffisante au-dela de 2 km,

compte tenu de la précision des instruments modernes.

(6) les A correspondent aux différences exprimées en cm entre les résultats obtenus par les formules simplifiées :

Dy, est la valeur exacte. D, : AD = Dy — D,,.

Propositions pour les programmes d'enseignement

1) Soit, nous enseignons que pour réduire les
distances au niveau zéro, il faut prendre f'altitude
du point visé. Dans notre exemple, si on prend la
visée A sur B, (i = 6,50 gr), il faut prendre I'altitude
de B ; si nous avions pris la visée de B sur A (i =
6,546 gr), il aurait fallu prendre I'altitude de A.

2) Soit, nous enseignons comme précédem-
ment gu'il faut prendre l'aftitude moyenne, mais
alors il faut écrire :

D, = D,.cos (i +2Q)

et non D, = D,.cos i, dés que la distance dépasse
600 m. L'angle w est facile a calculer : 1 cgr par km
de distance.

3) De toutes maniéres, méme si on ne la
démontre pas aux éleves qui préparent le brevet
technigue, on peut enseigner la formule (1)
employée en géodésie, facile & programmer et qui
ne pose aucun probléme d'application avec les
calculatrices électroniques. De la méme maniére
que l'on fait appliquer les formules de tolérance de
1980 sans les avoir démontrées !
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Tableau |

i (gry PP Ml 400 500 600 700 800 900 | 1000 | 1100 | 1200 | 1300 | 1400
0,6 - 0,02|-0,03|- 0,04| -0,06 | - 0,07| - 0,09 - 0,11| - 0,14|- 0,16| - 0,19 | - 0,22
1,0 - 0,04/ - 0,06|- 0,08|-0,11|~- 0,14| - 0,18| - 0,23| - 0,27 |- 0,33| - 0,38 —0,44
1,5 - 0,06~ 0,09|- 0,12| - 0,17| - 0,22| - 0,28| - 0,34| - 0,41| - 0,49|— 0,68| — 0,67
2,0 - 0,07|-0,11|-0,16| - 0,22| - 0,29| - 0,37 |- 0,45|- 0,565| — 0,65|— 0,77 | — 0,89
2,5 - 0,09|- 0,14| - 0,20| - 0,28| - 0,36| - 0,46 |- 0,567| - 0,69| - 0,82|~ 0,96| - 1,11
3,0 - 0,11|-0,17| - 0,24| - 0,33| - 0,44|- 0,58| - 0,68 - 0,82| - 0,91 |- 1,16| - 1,33
3,5 -~ 0,13| - 0,20| - 0,29 - 0,39|- 0,51| - 0,64| - 0,79| - 0,96 — 1,14| — 1,34| ~ 1,565
4,0 - 0,14| - 0,23| - 0,33| - 0,44|- 0,58| - 0,73|- 0,91 |- 1,170, - 1,30| - 1,63 | - 1,77
4,5 - 0,16|- 0,25/ - 0,37|- 0,50| - 0,65 — 0,82| - 1,02~ 1,23 - 1,47 |- 1,72 | - 2,00
5.0 - 0,18~ 0,28|~- 0,41|- 0,55|~ 0,72| - 0,92| - 1,13| - 1,36| - 1,63 |~ 1,91 |- 2,21
5,5 -~ 0,200 - 0,31| - 0,45|- 0,61| - 0,79| - 1,01| - 1,24| - 1,50| - 1,79| - 2,10| - 2,43
6,0 - 0,22|-0,34| - 0,49|- 0,66 - 0,87 - 1,10| - 1,35|— 1,64| - 1,95| - 2,29| - 2,65
6,5 - 0,23/-037|-053|-0,72|-0,94|-1,19|- 1,47|-1,77| - 2,11| - 2,48| - 2,87

Le trait épais en escalier sépare les zones du tableau
pour lesquelles, lorsqu’on prend la formule approchée
(Dhplapp = Dpcosi, I'erreur commise est inférieure a
0,5 cm, de celle pour laquelle I'erreur commise est supé-
rieure ou égale a 0,5 cm.

Tableau Il donnant les corrections en cm & apporter a la valeur approchée Dh,5 = Dpcosi lorsqu’on veut obtenir la dis-
tance rigoureuse réduite a I"horizon du point | d’altitude moyenne entre A et B
i 1) Dp (m} | 1400 | 1600 | 1800 | 2000 | 2200 | 2400 260lj 2800 | 3000 | 3200 | 3400 | 3600 | 3800 | 4000 | 4200 | 4400 | 4800
050 -01|-01|-02(-02|-03|-03|-035/-04|-05|-05|-06{-07|-07|-08|-09])-10|-11
1,00 -02/-03/-04(-04|-05/-06/-07|-08|-09]|-11|-12(-13|-15(-17|-18|-20|-22
1.50 -03|-04(-05(-06|-08/-03)-10(-12|-14|-16|-18|-20|-22|-25|-27|-30|-33
2,00 -04/-05/-07|-08)-10(-12|-14|-16/-19|-21|-24|-27|-30|-33|-37|-40(- 44
2,50 -05/-07/-08|-10|-13|-15(-17|-20|-23|-26|-30|-34(-37|-41|-46|-50[-55
3,00 -06/-08|-10(-12|-15(-18|-21|-24|-28|-32|-36(-40|-45|-50|-55|-60|-66
3,50 -07|-09|-12|-14|-17|-21|-24|-28|-33|-37|-42|-47|-52|-58|-64|-70|-77
4,00 -08|-11|-13|-16|-20|-24|-28|-32|-37|-42|-48|-54|-60|-686|-73|-80|-387
4,50 -09|-12(-15(-19|-22|-27|-31|-36|-42|-47|-54|-60|-67|-74|-82/-90|-98
5,00 -10{-13|-17|-21|-25(-30/-35|-40|-46|-53(-60|-67|-725|-83|-971(- 100(- 108
5,50 -11|-15|-18(-22|-27|-33|-38(-45|-51|-58|-66|-723|-82|-91]|-100/- 11,0{- 120
6,00 -12|-16|-20|-25|-30|-36|-42|-48(-56|-63|-71|-80|-89|-89|-108-120]- 131
6,50 -13|~-17|-22|-27|-32|-39|-45/-52|-60|-68|-77|-87|-97|-107- 11.8- 129|- 142
27
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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, qui florissait vers le milieu du 3e
siécle avant J.C. Ce poéme est intitulé «les
Phénomeénes» et «les Signes ou Pronostics». C'est
une paraphrase enversdesdeux ouvrages perdus
d’Eudoxe, consistant essentiellement en une
description du ciel. 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 l'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 lascience
astronomique etl’astrologie, pourlaquelleil avait
un profond mepris.

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
sphére 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 opéere 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 8, I'observation du Soleil a son
lever ou a son coucher donnera la direction cor-
respondant au paralléle céleste de déclinaison §,
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 9§, d’ou la possibilité de tracer ce
paralléle céleste parmi les étoiles.

., Nord

E(A)
L (o] R L

Est

Ouest <

Fig. 4.1

Py | Diey)

- M AR ¢
»—> 6 M
F 7w

Fig. 4.2 -
9 a@)

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, quicoupe I'équateur céleste EQ en
Y et qui est perpendiculaire en A a I’arc de grand
cercle PA.

V4
P
: Est
¢ ap P ) ST
Nord H o _<_b{\.o_____
/L \\\
AL g
(©) o O (Ouest) ~ .
N
Fig. 4.3

Dusolstice d’été cal’équinoxe de printemps le
Soleil se déplace de o en ¥. 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’ ecllpthuel arcAL=15°, moitiéde I’ amplltude 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 l'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 Lo

P .,
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- dp.

Considéronsletriangle sphg,r\ique PAL, rectan-
gleenA.L'arcde grandcercle PA=n/2-8m,dm
étant la déclinaison maximale du Soleil atteinte
ausolsticed’été et égale al'obliquité de I'écliptique
g, qu’Eudoxe considérait égale & 24°, alors que sa
valeur correcte était a son époque : £ =23°75. On

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 :

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

— — |HWSud . 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 :

2N
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 + Th 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’'été le 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
enS, 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

Soleil est a son passage inféerieur |. D’autre part
I'arc OE" =/ 2, de sorte que l'angle OPE' =1/2.
Si on désigne par Ps ﬁgngle 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

N

On en déduit P; = Py. Le milieu de la nuit est
Iinstant : Tm=T + Py. N
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
etsi onconnaft 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 lafin
du signe du Cancer. On répétera pour
Iarc BC, signe du L|on les opérations
effectuées pour I'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 deti, 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
solsticiaux o ¢’ etles points équinoxiauxyy, ce qui
fait en tout 16 points.

On constate 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 :

B le colure des équinoxes, grand cercle de la
sphére céleste passant par les pdles et par les
points équinoxiaux yety,

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

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 &8 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'Est et celles qui se couchaient
dans la direction de I'Ouest : directions QEstet 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 I'une garda le
nom de Scorpion, tandis que I'autre pritle nom de
«Chelae» («serres» de l'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
commengait 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 astronomaes (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 commengait 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
[‘'expérience et peut étre mesuré sur le terrain.

Soit | I'intersection de I'arc de grand cercle 66

avecl'équateur.L’angle enlestdroitetl’arclCest
Ia déclinaison du Soleil au solstice d’été ; donc:
1C=8m=¢, obliquité de I'écliptique.

Dans le trlangle sphérique rectangle CIO, CO=a
correspond 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 COI,
d’ou on tire :
sin e =sin .. cos o,

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 régulier, 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 & 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 sphere 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 23
Zodiacales o 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
QOrion (fin) 101 {243} 250 27 74 {142} {7 142 {0y -{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}
Boreales A, B, C, D, A+C,
Aigle 268 65 126 {289} {21} {141} 61 142 -1y {82}
Dauphin {276} 76 139 304 {28y 137 63 {137} {0 {91
Chévre 35 186 265 {61} {16} {135} 79 135 {0 {95}
Arcture 171 334 220 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 =149
CAS = 205°,844
Bb = 117°,052 Bb = 118,678 j Bb=114]
LAS = 322°,896
Cb =117°,737 Cb=119,373] | 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 hypotheéses
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 rasait|’"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=nh.

Ayant ainsi I'angle A o, il lui suffisait de con-
naitre la longueur : | = HC qui séparait les deux
villes. |l est vraisemblable qu’Eudoxe s’est servi
d'une part de la distance maritime entre Cnide et
Alexandrie, estimée d'aprésladurée 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'échelonnententre 177,36 m
a Milet (valeur douteuse) ou plutdtentre 177,50 m
a Delphes et 192,25 m a 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 pourl'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'épogque 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 aurapport
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 péle
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» céleste boréal (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 tropique 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» etlestropiquescélestes 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
«antoecuméne» 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.

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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Fig. 4.9 HH' horizon de Rhodes : ¢ = 36° limite de la zone frigide : ¢, = 54°
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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 a 10, mais perturbé par deux «stations» 4
et 6. Entre 4 et 6 la planéte semble rétrograder par

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’sdela Terre 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:

rapport a son mouvement général direct, de sorte 1/6=1A-1/S
qu’on parle de I'arc de «rétrogradation» : 4-6, qui
s'étend de part et d’autre de «l’opposition» : Ts Ps. Fig. 412
Dans cette opposition le Soleil et la planéte sont e —mvﬁ
dans des directions diamétralement opposees 7 /N
; / P
depuis Ts. g o 0
Vi T1 Ir.f"J /.-"/ ."\\
Si le mouvement d‘une planéte supérieure : 0 S
T NT
.."'I / ._ 0 !
et ||'II \\ \
o8 ,_: \ |
| s () }
| I'\ |'I |
| \ | y |
04 ‘ \ |II / f
" \_\. | /(
3 . | e /
- \, “‘_}O——:_f______
\ a =
N ;’OPQ
- 2 \\\‘R P -
N o1
S~ B) Considérons maintenant le cas d’'une pla-
néte inférieure, telle que Vénus, située entre la
Fio. 4.11 Terre et le Soleil : soient : Vo V¢ V2....V; ses posi-
'9- tions successives (fig 4.13), celles de laterre étant
40
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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
parchaque point Tmenons en tireté une paralléle
aladirection précédente T4V, 4, directiongue nous
désignerons par T;V'i1.

Voir fig 4.13 ou T1V'; est paralléle a To Vo

T, V'q- T Vs
) PV, 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-elleslesmouvements 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 T,, 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,

Fig. 4.15

# Fig. 4.13
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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

S i Om o

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,T+, la Terre étant cette fois-ci en
retard sur Vénus.

Par un raisonnement analogue a celui d'une
planéte supérieure, on obtient :
1/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,

Planéte inférieure. Pour une planéte inférieure
ilyaquadraturelorsquelesdirectionsV,SetV, Tq
sont perpendiculaires (fig 4.15).

C)Casdelalune.ConsidéronslaLune dans sa
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

T
S (it
ol fih

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

Lo

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 /a 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 Ty ; 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 ST: E1=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 probléme
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 lamémefagon
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
gquatre 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 font entre elles les deux directions XX et YY’,
lesdeux «équateurs» E,E'cetE,E’, fontaussientre
eux I'angle v. Considérons sur I'équateur E, E’, le
point B tel que AB = w/ 2. Le plan contenant les
axes XX’ et YY' passe par ce point B et coupe la
sphéreconsidérée seI(/)QI’arcYXBC,Cétant dans
le plan Ex E’, tel que AC=m/ 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

T S oF|D

N A — o Fig. 4.20

projection de I'arc de grand cercle AB sur le plan
AOC selon I'ellipse AB’. La projection P’y 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 OPo i
On a aussi:
OF OF
— = 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

llenrésulte 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.
Remarquons aussique : B’ C=HX=0A(1-cosy).
On ade méme:

QP, = 0P, -0Q =0A(1-cos?)
d'ou:

QP, = B'C = HX.

Considérons maintenant la rotation autour de
XX'"quiamene P, en P (fig 4.19) ; cette rotation est
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Fig. 4.21
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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'1OP" = q.

Dans la méme rotation le triangle rectangle
PoP"1Q vient occuper la position AP'R ol :
AP'R=n/2etPRA=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-cosy)ou:
2r=0A(1-cos v (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-
ment en sens contraire engendre le dépla;gment
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 :
20 =2x,le pointPrevienten A, aprés avoir décrit
la boucle APSA. Mais lorsque I'angle 2 o, varie de
21 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 AOC. Ainsi la boucle
entiére de I’hippopéede est décrite lorsque I'angle
2 g varie de 0 a 4 &, ou ce qui revient au méme
lorsque o varie de 0 a 2 . «L'hippopéde» dont le
mode de génération et de construction est dd a
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
siecleavant J.C.la géométrie grecque était parve-
nue & 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 &8 un mouvement sur
I’écliptique. Aussi Eudoxe introduisit-il une 3éme
sphere entrainant d’QOuest 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
= _ HI— - .LY
S /
..,I'».
[ \ I
{ ! |
l__:— LN IJ
AIR [¢]
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 OY tourne autour de OX
de l'angle oo =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.
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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'hippopéde s’accomplit sur I'écliptique gréace
ala 3éme sphére pendant la révolution zodiacale
de la planéte ; quant 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 '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’'unmouvementuniforme, carEudoxe
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 & intervalles réguliers sur I'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 systéeme 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) dun®
4.42:

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

Plus v sera faible plus cos vy 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, perpendiculaired 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 Bm = r/OA
Compte tenu de la relation (4}, on a aussi :
r=0A/2(1-cosv), dou:
sinPpm=1-cosy/2 (5)
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Fig. 4.25 ot

P

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 ¢,
d'ou:sinf=-r/fOAsin 2 a

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

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 = V 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,d'ou:
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=g(r,a) (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 zodiacales

Eudoxe Modernes
années années | jours ‘
30 29 | 166 ‘
12 11 I 315
2 1| 322
1 1 0
1 1|
I

'

Révolutions synodiques
Planétes Eudoxe | Modernes
en jours en jours
Saturne 390 378
Jupiter 390 399
Mars 260 780
Mercure 110 116
Vénus 570 584
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/ 2I'hippopéde participe au mouvement sidéral
de la planeéte.

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,dol:
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 () 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 décritsatrajectoire 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 ,doupm=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 planétes
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 |'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 seraita
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 lfongue, 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 sphére 3représentant le
mouvement diurne, la sphére 2 représentant la
circulationdelaLunesursonorbite sans anomalie,
lasphére 1représentantle 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; ¢’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
gui 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 l'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

WWaEBEDDA

Ce systéme de sphéres homocentriques re-
présentaitassez bien les mouvements du Soleil et
dela Lune, saufence 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 ingé-
galités planétaires. Les historiens de I'astrono-
mie quion 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
|
En 430 avant J.C En 330 avant J.C
) :
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
| o
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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 sphére 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 5 4 9
Mercure 5 4 9
Vénus 5 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
spheéres 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 Il 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. It y 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 |'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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Photo Sénat

Ingénieur, écrivain, poéte,
Philippe Saint-Gil, lauréat du premier prix littéraire des Ingénieurs
L'ILE D'ACIER

Jouer avec la chair de notre planéte. Aller dans I'estomac de cet objet cosmique issu du big-bang
primitif pour y puiser un suc qu’il a digéré jalousement pendant des millions d'années. Percer d'un
trou d’aiguille cette carapace multiple pour atteindre une boue nutritive sous pression inimaginable qui
va vous sauter & la figure comme un hydre foudroyant.

Le faire en étant posé sur trois pieds instables supportant des centaines de tonnes, sur le fond d'une
mer qui se rebelle en coléres sporadiques sur ses centaines de metres de profondeur liquide.

Cela, des ingénieurs le calculent, le congoivent, le réalisent et le vivent. lls ne I'écrivent pas.

Si ! justement. Philippe Saint-Gil. Et parce qu'il sait qu’il n'y a pas que les éléments a combattre et a
vaincre, mais aussi la haine et la bétise, parce qu’il sait que ces hommes sont aussi des maris, des parents,
des amants, des poétes et des réveurs, des méchants ou des bons, bref des hommes ordinaires, il en fait
un roman.

Ingénieur et écrivain, deux mots rarement accolés qui sont la raison originelle de ce “prix littéraire des
ingénieurs” nouvellement créé par le Conseil National des Ingénieurs Frangais (C.N.L.F.) et dont le jury,
auquel s’honore d'appartenir notre Président, vient de décerner la primeur & notre écrivain.

Philippe Saint-Gil, Ingénieur polytechnicien, n’en n'est pas a son coup d’essai. En son temps son
roman “La meilleure part” fut porté a I'écran, Gérard Philipe y interprétant le héros. Récemment “Le
vendredi des banquiers” conte I'histoire d'un chef d’entreprise qui, dans un combat désespére, tente
d’arracher sa société a la faillite. Il faut lire aussi “Le barrage” et “La machine a faire des dieux”.

Ingénieur, écrivain et, pour faire bon poids, poéte. Lisez “Romantismes” et surtout ces “Dialogues &
une voix” qui obtint le prix Jean Cocteau de poésie 1967.

Jack Biquand
L’ile d’acier - Philippe Saint-Gil - Flammarion 60 F.
Philippe Saint-Gil
LiLE
DACIER

\

Disponible en librairie :

En stock chez Flammarion.

Au vu de I'intérét exceptionnel de cet ouvrage, la Fondation Frédérik R. Bull a décidé de mettre a la
disposition des non-voyants et des mal-voyants la disquette informatique contenant la transcription
de "‘L’ile d’acier’’ ; utilisable sur un terminal Braille,

--'I‘ -

#°" N.B. Signalons également I’ceuvre de son épouse Claire Valligres. Lire dans la collection *“J’ai lu*’, *’Ce
L - g. - . a

s toit fragile ot veillent les vautours’’ et “’L’arbre & pluie’’ sa suite.

1 g i = 3 L g - ¥

Cérémonie de la remise du
prix le 29 octobre 1990 dans
les salons du Sénat sous la
présidence de Alain Poher,
Président du Sénat et Ingé-
nieur des Mines.

De gauche & droite : MM. A. Bailly, P. Saint-Gil, A. Poher, J. Lebel, Y. Comolli, J. Perrin.
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mat aérien 230 x 230, Certains stéréo-
restituteurs  analogiques peuvent étre
«.trahsformés » en analytiques.

MESURES & SYSTEMES

6, Rue des Jordins, 60500 CHANTILLY - FRANCE,
Tél.: 4457 27 97, Fax: 44 57 46 58. Telex : MESYST 150153 F
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Toutes nos excuses,
Monsieur Descartes

J.-P. Miserez

La société occidentale est trés marquée par le raisonnement cartésien ou ration-
nel. Tout doit étre logique, décomposable, analysable. Cette philosophie a des
avantages indéniables et a permis & I’Europe et aux Occidentaux en général de
prendre une place de téte évidente dans le domaine de la technolegie. Mais cette
approche complétement rationnelle peut-elle nous permettre de comprendre le
monde vivant qui nous entoure, avec tout ce qu'il comprend d’irrationnel et d'a-
normal?

L article essaye de décrire une approche nouvelle de I'étude de la réalité humaine
et naturelle: la systémique, méthode qui raisonne plus en terme d'ensembles et de
systémes qu’en termes de plus petit commun multiple. A la veille d’entreprendre
I'aventure de la REMO, une réflexion sur nos méthodes et un nouveau regard se-
ront sans doute bénéfiques.

Die westliche Gesellschaft ist stark durch die kartesische oder rationale Vernunft
geprégt. Alles muss logisch, zerlegbar, analysierbar sein. Diese Philosophie hat
unleugbar Vorteile und erlaubte Europa und dem Westen generell, im Bereich der
Technik eine offensichtliche Spitzenposition einzunefrmen. Aber erlaubt uns die-
ser vollstdndig rationale Ansatz, die belebte Well, die uns umgibt, zu verstehen,
mit allem, was er als irrational und abnormal bezeichnet?

Der Artikel versucht, einen neuen Ansatz der menschlichen und natiirlichen Rea-
litdt zu beschreiben: Die Systemik, die Methode, die vermehrt in Gesamizusaim-
menhdngen und Systemen als in kleinen Einzelteilen denkt. Am Vorabend des Un-
ternehmens RAV sind einige Gedanken iiber unsere Methoden und ein Ausblick

ohne Zweifel niitzlich.

Cher Monsieur Descartes,

En 1637, par la publication de votre «Dis-
cours de la Méthode», vous avez ouvert,
ou au moins formalisé, une nouvelle fagon
d’observer le monde qui nous entoure. Au
risque de trop simplifier, on peut résumer
en disant que c'est vous qui nous avez
appris a observer les détails pour com-
prendre I'ensemble et & ne rien admettre
qui ne soit clairement compris et
démontré.

Votre «Discours de la Méthode» a été
publié en préface de vos trois traités fon-
damentaux, dont celui que vous avez con-
sacré a la géométrie. C'est aussi vous,
cher Monsieur Descartes, qui avez «in-
venté» la géométrie analytique. C’est dire
combien notre profession d’arpenteurs
vous doit; c’est dire aussi que nous avens
recu votre message dix sur dix.

A notre tour, avec un esprit méthodique de
bénédictin qui vous honore, nous avons
décortiqué le monde qui nous entoure
pour le réduire en bornes et en limites. Et,
comme un enfant qui démonte un réveil
pour mieux le connaitre, nous nous sen-
tons parfois bien démunis pour tout re-
mettre en place. C'est vraisemblablement
cet état d'esprit qui a permis a nos
prédécesseurs du siecle passé de nous
transmettre des. plans remarquables, ou
chague borne es reportée avec minutie,
mais dont I'image globale est fort difficile &
placer dans un contexte global.

C’est peut-étre aussi cet état d'esprit car-
tésien qui fait que certain professeur se
contente de multiplier une opération uni-
taire bien étudiée et compliquée par mille
ou dix mille pour affirmer que la résultante
est impossible.

A force d'analyser, grace a votre méthode,
I'homme est bientdt capable de com-
prendre les mécanismes du monde, mais
saura-t-il encore regarder globalement la
création qui nous entoure?

Chercher une méthode a la
dimension du monde
moderne

Notre monde moderne prend des dimen-
sions différentes. Grace aux télécommuni-
cations, ses limites deviennent quasiment
infinies.

Nous savons instantanément tout ce qui
se passe & Tombouctou ou a Goumcens-
le-dux, etil ne faut que 6 heures pour rece-
voir des nouvelles de Saturne.

Notre perception n’est donc plus essentiel-
lement orientée vers le détail ou I'élément
de base, mais sur la globalité. L'adoles-
cent moderne ne démonte plus son réveil,
il utilise son ordinateur, sa télévision ou la
voiture de son pére pour decouvrir le
monde.

De méme, on demandera de moins en
moins au géometre moderne de détermi-

ner la position exacte d'une borne. On lui
demandera plutdt de situer (exactement si
nécessaire) ses droits fonciers par rapport
al’ensemble du territoire et du paysage ju-
ridico-administratif dans lequel sa pro-
priété se situe.

Lensemble est plus que les
parties

En d’autres termes, on est en frain de
découvrir que deux et deux peuvent faire
plus gue quatre. Ce que |'on appelle par-
fois la synergie.

Et quant a donner un nom a cette nouvelle
facon de voir le monde, appelons-la la
systémique, ou le systéme se substitue,
dans notre analyse, a la particule carté-
sienne. Sans perdre trop de temps dans
les définitions, rappelons cependant cel-
les que quelques auteurs en ont donné:
«Totalité organisée, faite d’éléments soli-
daires ne pouvant étre définis que les uns
par rapport aux autres en fonction de leur
place dans cette totalité; de Saussure»,
«Ensemble d'unités en interrelations mu-
tuelles; von Bertalanffy», ou encore «en-
semble d’éléments liés par un ensemble
de relations; J. Lesourne».

Quatre concepts
fondamentaux

Tout systéme peut étre étudié par rapport
a quatre concepts fondamentaux: I'inter-
action, la totalité, l'organisation et la com-
plexité.

Linteraction ne se limite pas a aborder la
simple relation de cause a effet mais elle
tient compte aussi de la' donnée tempo-
relle (A suit ou précéde B), de la rétroac-
tion (B fait plus, ou moins que A) et des ef-
fets indirects (A agit sur B par linter-
médiaire de C, D, ...).

La totalité affirme que le systéme, com-
posé d'éléments, n'est pas la simple
somme de ces éléments, contrairement &
ce qu'affirme le raisonnement cartésien.
Un systéme est un tout non réductible a
ses parties. Pascal — un de vos contempo-
rains, M. Descartes — affirmait qu’il «tenait
pour impossible de connaitre les parties
sans connaitre le tout, non plus que de
connaitre le tout sans connaitré particu-
lierement les parties»,

Quant a /organisation, elle s’attache & ob-
server |'agencement des relations entre
composants qui produit une nouvelle unité
possédant des gualités que n'ont pas ses
composants.

La complexité nous entraine a I'opposé de
la logique cartésienne qui nous avait ap-
pris & simplifier tous les phénoménes en
éliminant I'inconnu ou l'incertain. Mais il
faut bien reconnaitre gque la complexité est
partout et que lI'on perdrait a la combattre;
ne vaut-il pas mieux admettre que 'on ne
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peut pas en saisir et comprendre totite la
richesse? Et pour encore mieux observer
cette complexité, Joél de Rosnay propo-
sait que I'on invente le «<macroscope», ins-
trument permettant d’'observer la globalité
du complexe, alors que le microscope ou
le téléscope ont été inventés pour per-
mettre d'observer 'infiniment petit et I'infi-
niment lointain.

Le raisonnement analogique

Faute de macroscope, nous avons besoin
d’un instrument qui nous permette d'ob-
server et de réfléchir en termes de syste-
mes et non plus de particules unitaires. A
nos modes de raisonnement classiques
(raisonnement analytique, synthétique,
déduction et induction), la systémique
nous propose d’ajouter I’analogie. Rien de
nouveau, puisque l'analogie est le pain
quotidien des enfants et des artistes. Mais
la nouveauté consiste a proposer aux pen-

seurs et aux scientifigues de I'utiliser. Le

raisonnement analogique bénéficie d’'un
statut ambigu: considéré comme une im-
prudence intellectuelle, on iui conteste
toute rigueur scientifique, tout en admet-
tant qu’il stimule I'imagination et la décou-
veste grace a son pouvoir suggestif. Je
commence a comprendre pourquoi un
géometre cantonal de mes connaissan-
ces, qui avait parfois tendance a abuser
de I'analogie, se faisait si facilement quali-
fier de «philosophe»!

Cette méthode analogique nous conduit
logiqguement vers la modélisation et la si-

mulation, technique qui permet de trans-
poser dans un référentiel que I'on connait
bien les éléments d'un probléme nouveau
et complexe. Ainsi, comprendre !'ordina-
teur est souvent difficile pour nous qui n’a-
vons jamais été formés sur ce nouvel ins-
trument; souvernt, il est trés éclairant de
comparer lordinateur et la place qu’il
prend dans notre vie a la voiture, réalité
gue I'on connait souvent mieux.

Ces regards relativement nouveaux nous
conduisent inexorablement au langage
graphigue langage tellement plus riche
que celui des mots, et langages que nous,
géométre, devons particuliérement bien
connaitre.

Conclusion

Monsieur Descartes, nous devons bien
admettre que la philosophie que vous
nous avez leguée il y a plus de 350 ans ne
suffit plus pour notre monde moderne.
C’est avec plaisir que nous avons fait un
bon bolt de chemin ensemble, mais des a
présent, permettez que l'on fasse route
avec ceux qui dans les domaines de l'infor-
matique, de la linguistique. de la psycholo-
gie ou mé&me de la sociologie, ont fait le
pas de ia systemique. Et avec Daniel Du-
rand, auteur de «La Systémique» dans la
collection Que Sais-je?, nous nous fixe-
rons les quelques régles suivantes:

— ne pas réduire la variété en vue de sim-
plifier

— n’éliminer ni I'incertain, ni I'aléatoire, ni
le flou ou I'ambigu

— ne pas ignorer les contraintes

- ne pas viser une connaissance exhaus-
tive

— ne pas rejeter I’analogie, méme si elle
est incertaine

— préférer un schéma révélateur a une ex-
plication détaillée

— observer le systéme alternativement de
I'intérieur et de I’'extérieur

— fixer des objectifs plutdt qu’établir une
programmation détaillée

— accepter les conflits et rechercher les
compromis

- se consacrer autant a l'observation de
I'environnement qu’au fonctionnement
du systéme.
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Informations AFT

Les manifestations 1991

B 13 au 15 juin - XVlleme Colloque AFT, région Rhone-Alpes - Cern, Laboratoire Européen pour la
Physique des Particules, Groupe de Géodésie Appliquée :
Métrologie géodésique et photogrammétrique
Inscription & : Michel Mayoud, GGA - CERN site de Prévessin, F - 01631 Cern cedex, ou Cern, CH - 1211
Geneéve 23.
Informations a : Madame S. Beauquis (méme adresse). Tél : (19) 41 22 767 47 75 - Fax (19) 41 22 767
34 56.

B Avril 91 - Journée dans le Sancerrois : remembrement et voirie de vignoble.

B Novembre 91 - Journée et exposition & Cachan : sur le theme GPS, techniques nouvelles.

Forum International de I'Instrumentation et de I'Information Géographiques
(FI3G) a Strasbourg, 25-27 mai 1992

Les thémes :

1) Les systémes d’informations géographiques (SIG) et la gestion globale de régions et d’'espaces
naturels nationaux ou internationaux.

2) Les systémes de localisation et de cartographie assistée par ordinateur.

3) Les normes d’échange des données numériques localisées.

4) La gestion des réseaux et des services.

5) Les aspects économiqgues, sociaux et industriels des informations géographiques.

6) L'apport des données satellites aux systémes d‘informations géographiques.

7) L'innovation et la recherche géographiques au sein des organismes d'Europe, notamment
communautaires.

Un colloque et une double exposition, industrielle d'une part accueillant les constructeurs, les produc-
teurs, les éditeurs nationaux et internationaux, panorama complet de I'ensemble des matériels, scien-
tifique et technique d‘autre part, montrant la gamme des produits disponibles dans le domaine des

informations géographiques.

Appel a communications FI3G :
Les propositions de communications doivent étre envoyées sous forme de résumés d’une page (format

A4) dans au moins deux langues (allemand, anglais, frangais) a I'adresse suivante :
AFI3G (attn. Mme Isabelle Petit-Rousset)

136 bis rue de Grenelle - F-75700 Paris

Tél:(33-1) 4398 83 12 - Fax : (33-1) 45 55 07 85 - Télex : 204 989 F

avant le 15 avril 1991 sur les thémes proposés.

Annonces

W Offre de services : dispose de brigade topographique sur région parisienne. Accepterais tous travaux
dans secteur. Ecrire XYZ, réf 46-1.

B Cabinet de géomeétre, région grenobloise
« Pour chantier européen du synchrotron & Grenoble (Fev. a Déc. 91) :
recherche : ESGT, ENSAIS ou ETP en fin de 3¢éme année pour assistance topométrie, métrologie et
développements informatiques (langage C ou Pascal). Et techniciens stagiaires IT, ESGT ou ENSAIS,
métrologie, topométrie. Tél : 76 90 43 54.

* Pour son sieége a Meylan :
recherche opérateurs confirmés ou débutants, techniciens confirmés ou débutants, stagiaires IT,

ESGT, ENSAIS. Travaux fonciers et topographiques (sous S.1.G.). Stages validables a I'0.G.E.
Tél : 76 90 43 54
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S.L.G./ CARTOGRAPHIE

A.D.S. Application du Droits des Sols

ADS, la puissance d'une base alphanumérique dédiée a 1a gestion des dossiers d'urbanisme, connectée 2
MicroStation® et AUTOCAD® pour former une cartographie communale renseignée.

(" APPLICATION DU DROIT DES |

SOLS
SELECTIONS ET RECHERCHES
RENSEIGNEMENTS P.0.S.
BASE D'INFORMATIONS

PRISE EN COMPTE DES SELECTIONITL

i

Attachement automatique des

données DGI au parcellaire.

REMISE AU NEUTRE
RETOUR AU DESSIN
B
== el —=H
L1 T I 111 1T T T T 1 [CILITT71]
I N N N A Y |
L T IT 1T 1T 1T 1T1]
T T T T T T iT LT 11 T]
1 | 'TI I | II_I
SELECTIONS ET RECHERCHES
A.D.S. MAIRIE
RECHERCHE D'UNE PARCELLE
EDITION D'UNE PARCELLE
LES PROPRIETES
RECHERCHE SUR PROPRIETAIRE
HISTORIQUE DES EVENEMENTS
PARCELLAIRES
LES EVENEMENTS
A L'INTERIEUR D'UN CONTOUR
RETOUR
DESSIN MENU
RENSEIGNEMENTS P.O.S.
ADS. MARIE
FOND de PLAN TOUTES les COUCHES
Complet Partle] FOND do PLAN SEULEMENT
Zonage P.0.S. Espace verts Cimsetidre
E.D.F. Sltes Erolégés GESTION
G.0.F. Sorv, Radio Elec,
PetT Emp. ferroviaires
Eaux Potables Plan d'alignement
Eaux pluviales Voirie a créer
Eaux usbes Chem. piét. exist.
Zones Inondables Chem. piét. & créer
165 VUE {2 ]
71 s B4
VALIDATION RETOUR
DESSIN [T7]  MENU[T]

<% Locadlisation et visualisation d'une parcelle
< Edition de la fiche cadastrale par parcelle
< Visualisation des parcelles d'un propriétaire

<4 Edition des événements parcellcires dansun
secteur géographigue donné

< Mise & jour automatique des symboles repré-
sentant I'état des dossiers d'urbanisme sur
une couche ‘Gestion"

<4 Gestion Interactive de cartographle com-
munale

< Cartographie thémartique issue de sélections
multi-critéres des données alphanumériques

SIGEF, les outils pour la maitrise de 'espace (Présent a MICAD 91 du 12 au 15 Février, Stand M 15)

4 et 6, Rue Borromée - 75015 PARIS - FRANCE - Tél. : 45.67.88.66 - Fax :42.73.36.62

® Marques déposées par les concepteurs des produits.



Le systéme BISS de BORNES et BALISES est une technique révolu-
tionnaire de matérialisation d’un point géométrique couplé & un mode
de localisation permanent et précis au centimétre prés.

PRINCIPE

Il est composé de deux éléments : le premier, actif, est un émetteur
récepteur radio calé sur deux fréquences prédéterminées — 1'une,
d’émission, I'autre de réception — (Sondeur 2B SENSOR) ; le deuxiéme,
passif, dénommé “"BORA“ (borne radio).

Son principe correspond a une antenne qui renvoie sous un code pré-
cis le signal émis par I'émetteur 2B SENSOR.

AVANTAGES

Depuis de nombreuses années, I'évolution des engins agricoles et de
travaux publics ont rendu les bornes de plus en plus vulnérables. Grace
au systéme BISS, on peut raisonnablement concevoir aujourd’hui que
chaque borne implantée permettra d’&tre conservée dans le temps et,
par conséquent, ameénera une économie importante dans la recherche
de ces points.

En effet, par ses caractéristiques, le systéme BISS apporte les avan-
tages suivants :
— durée de vie illimitée de la borne (élément passif sans énergie) ;
— pose et manutention ultra-rapides (poids de la borne : 50 g ; lon-
gueur: 11,5 cm ; diamétre : 2 cm) ;
— facilité de recherche du point grice & sa personnalisation ;
— localisation unique sans interférence {aucun écran d’arrét tel que
béton armé, plaque de fer, pierres, eau, etc...} ; "
— rétablissement du point avec une précision a la verticale d'environ
2 cm.

A gauche :

Repére topographi-
que de réseau.

A droite :

Borne radio
““BORA"".

Au centre :
Emetteur-récepteur
““2B SENSOR"".

[}omes«.[}auses

Une nouvelle technique révolutionnaire de bornage :
le systdéme BISS de BORNES et BALISES, le complément indispensable d’un plan de récolement

B. P. 14 - Zone Industrielle
17290 AIGREFEUILLE d’AUNIS
Tél. : (46) 35-54-00

APPLICATIONS

Les performances de cette nouvelle tech--
nique de bornage ont amené la Société
BORNES et BALISES a affecter des fré-
quences d'utilisation en accord avec les
Administrations concernées :

— 25Khz : IGN, Cadastres, bornes géodésiques,
bornes de triangulation,

— 33 Khz : bornes fonciéres contrdlées par I'Ordre
des Géométres-Experts.

— 40 Khz : repére topographique affecté pour les
repéres de drainage, d’adduction d’eau et d'assai-
nissement.

Le systéme BISS de BORNES et BALISES
devient donc un outil indispensable dans le |
cadre des Banques de Données Urbaines et &
des nouvelles structures d’aménagement
rural.

Détermination de verticalité
d’un point avec émetteur-
récepteur 2B SENSOR.

Tous les topographes savent que la réalisation d‘un plan de récole-
ment nécessite en complément un balisage des points singuliers défi-
nis par rapport a la topographie des lieux. Au fur et & mesure des années,
cette topographie peut changer et il devient plus compliqué pour les uti-
lisateurs qui recherchent ces points, de les redéfinir. '

Grace au systéme BISS, le gain de temps dans la recherche va donc étre
considérablement augmenté ou accru et il apportera une économie extré-
mement intéressante, en particulier, dans le cadre de la recherche de
réseaux.

L’ensemble des Administrations concernées a déja implanté 10 000
points en FRANCE et les tests de recherche réalisés ont amené ces
Administrations @ homologuer définitivement ce systéme.

REPERTOIRE DES ANNONCEURS - N’ 46

LEICA

NIKON
GEOTRONICS
TOPOSAT

SLOM

APEI

SIGEF
BORNES ET BALISES
SOKKISHA
TOPO CENTER
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