SCIENCES GEOGRAPHIQUES, CONNAISSANCE DU MIONDE
ET CONCEPTION DE L'UNIVERS DANS L'ANTIQUITE
PERIODE GRECQUE (SUITE)

par Raymond d’Hollander, ingénieur général géographe

Chapitre 7 L'astronomie grecque de la fin du 4éme Siécle
et du 3éme Siécle avant J.C.

L’histoire de I'astronomie grecque de la fin
du 4eme siécle et du 3éme siécle avant J.C est
marquée par deux faits saillants :

a) la réfutation du dogme de la fixité de la
Terre qu’Héraclide du Pont fait tourner sur
elle-méme et qu’Aristarque de Samos fait a
la fois tourner sur elle-méme et autour du
soleil, concevant ainsi I"'héliocentrisme 18
siécles avant Copernic.

b) des essais de détermination des dimen-
sions du systéme solaire par Aristarque de
Samos et par Archiméde.

7.1 HErRAcLIDE DU PoNnT (375-310)

Héraclide.du Pont eut pour maitre Platon et
vraisemblablement Aristote, auquel il survécut
de 10 ans.

Deux propositions lui sont attribuées :

a) “Les phénomeénes célestes peuvent étre
expliqués par une rotation de la Terre autour
de son axe, la sphére des étoiles fixes étant
immobile”.

Le systéme de Philolaos consistait en une
rotation de la Terre autour d’'un feu central dis-
tinct du soleil. Héraclide faisait un pas de plus en
supprimant le feu central et en faisant tourner la
Terre sur elle-méme d'un mouvement périodique
d'a peu preés 24 heures, ce qui, d'aprés une
remarque de Simplicius, montre qu'Héraclide
distinguait le jour sidéral du jour solaire.

b) Un commentaire trés discuté de
Chalcidius sur le Timée de Platon lui attribue
cette deuxiéme proposition : “Héraclide du
Pont, en décrivant le cercle de Vénus et celui du
Soleil et donnant a ces deux cercles un centre
{Unum ponctum) et méme mouvement moyen
a montré comment Vénus est quelquefois supé-
rieur et quelquefois inférieur au Soleil”.

La plupart des historiens de I'astronomie ont
interprété cette proposition selon le schéma de
la figure 7.1 les mots inférieurs et supérieurs
étant censés s'appliquer aux distances géocen-
triques ; on peut expliquer ainsi aisément les
élongations maximales de Mercure et de Vénus
ainsi que les rétrogradations de ces deux pla-
nétes : par exemple élongations maximales S1
et S2 pour Mercure et rétrogradation S2 B S1.

On a alors affaire & un systéme partiellement
héliocentrique, deux planétes seulement tour-
nant autour du soleil.

Figure 7.1

Systéme d'Héraclide du Pont, dit aussi systéme
égyptien

Soleil ¥t Jupiter &
Saturne 4 Mars &
CentredelaTerre T Mercure §
Vénus ¢ Lune (

Par contre si on interpréte “unum ponctum”
comme signifiant un centre unique et les mots
supérieurs et inférieurs comme s’appliquant
non plus aux distances, mais aux élongations,
on a affaire & un systéme géocentrique clas-
sigue. En effet lorsque Vénus a une élongation
inférieure a celle du Soleil, elle apparait dans le
ciel aprés le coucher de celui-ci et brillant d'un
vif éclat ; elle regoit alors le nom “d’étoile du
soir” ; lorsqu’elle a une élongation supérieure a
celle du soleil, elle se léve avant le jour et elle
est appelée : “étoile du matin”. Mais on sait
qu'un tel systéme géocentrique n'explique pas
les rétrogradations de la planéte lorsqu’elle
passe de |'état “étoile du matin” a celui “d"étoi-
le du soir”. '

(1)} nous conviendrons de compter les élongations positive-
ment dans le sens des aiguilles d’'une montre.
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Le systéme représenté par la figure 7.1 est
appelé aussi “systéme égyptien” parce que,
dans son commentaire sur le “Songe de
Scipion”, Macrobe au 4éme siécle aprés J.C.
a attribué aux Egyptiens I'idée d’avoir fait tour-
ner Mercure et Vénus autour du Soleil.

Un tel systéme a été cité aussi dans
I'Antiquité par:

* Vitruve (1er siécle avant J.C.), donc au moins
200 aprés Héraclide du Pont, mais le texte de
Vitruve est assez ambigu et a donné lieu a
certaines contreverses,

« Théon Smyrme (2éme siécle aprés J.C.)
donc 500 ans environ aprés Héraclide du
Pont,

* Martianus Capella (5eme siécle aprés J.C.),
donc 800 ans environ aprés Héraclide du
Pont.

Tannery (Bibl 2) va plus loin et identifie le
systeéme d’'Héraclide a celui de Tycho-Brahé,
avec les b planétes tournant autour du Soleil, le
Soleil lui-méme, accompagné de ses b satel-
lites, tournant ainsi que la Lune autour de la
Terre (Fig.7.2).

Figure 7.2

Systeme de Tycho-Braché

Soleil ¢ Jupiter |
Saturne 4 Mars o
Centrede laTerre T Mercure §
Vénus © Lune {

D’autres auteurs modernes ont méme attri-
bué a Héraclide du Pont des mouvements épi-
cycliques du Soleil et des planétes Mercure et
Vénus, en se basant sur un passage ambigu du
Timée de Platon, selon lequel Mercure et
Vénus sont dotés de la faculté de rejoindre le
Soleil et d’étre rejointes par lui. Une telie hypo-
thése semble bien hardie.

Héraclide a indiscutablement eu le mérite
dés le 4éme siécle avant J.C. d'introduire la
notion de mouvement relatif en expliquant
I'alternance du jour et de la nuit par une rota-
tion de la Terre sur elle-méme, la sphére des
fixes restant immobile. Mais ni ses contempo-
rains dont Aristote et Théophraste, ni ceux
qui lui ont succédé d’assez prés, comme
Posidonius n’attribuent a Héraclide la concep-
tion d'un systéme héliocentrique de I'Univers ;
seul un texte douteux de Géminus pourrait lais-
ser croire qu’Héraclide aurait imaginé I'hélio-
centrisme, auquel cas Aristarque de Samos en
aurait été le vulgarisateur.

Il reste toutefois beaucoup plus vraisem-
blable que la conception héliocentrique de
I"Univers est due a Aristarque de Samos, le
“Copernic de I'Antiquité”. (voir n° 7.31 ci-
aprés).

7.2 CONON DE SAMOS, ARISTYLLE DE
SAamos, TIMOCHARIS

Parmi les trois astronomes figurant au titre
de ce paragraphe le premier, Conon de
Samos, mérite d’'étre cité parce qu’il fut le
maitre d'Archiméde, que ses observations ont
servi a Ptolémée et enfin parce qu’il est a I'ori-
gine du nom de la constellation : “la chevelure
de Bérénice”. La reine d’'Egypte Bérénice, suite
a un voeu, avait déposé sa chevelure dans un
temple de Vénus, d'ol elle avait disparu. Conon
de Samos, courtisan de la reine, affirma qu’elle
avait été transportée au ciel pour former la
constellation de “la chevelure de Bérénice”,
nom conservé jusqu’a nos jours.

Les deux autres astronomes Aristylle de
Samos et Timocharis ont effectué leurs obser-
vations de facon continue pendant un quart de
siécle. lIs semblent avoir été les premiers a
avoir repéré la position des étoiles par rapport
a I'écliptique en longitude et en latitude ; ils
avaient noté avec suffisamment de soin leurs
observations, de sorte que celles-ci servirent a
Hipparque et a Ptolémée pour leurs détermina-
tions de la précession des équinoxes.
Timocharis observa notamment une appulse ™
de la Lune avec I'Epi de la Vierge (étoile o de la
constellation de la Vierge) ; la Lune ayant paru
a I'horizon, I'étoile a de la Vierge y paraissait
collée. Le méme astronome observa aussi une
occultation des Pleiades par la Lune. Enfin
Timocharis et Aristylle observérent plusieurs
solstices.

(1) On appelle appulse le rapprochement apparent d'une
étoile avec la Lune ou une planéte, dans lequel ['étoile
passe irés prés du limbe de la Lune ou de la planéte sans
étre éclipsée.
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7.3 ARISTARQUE DE SAMOS
(CA 310-230 AvanT J.C)

7.3.1 L'Héliocentrisme

Aristarque, le dernier des astronomes pytha-
goriciens naquit, comme Pythagore, I'année ou
mourut Héraclide. Il ne reste d’Aristarque qu’un
traité “Des dimensions et des distances du
Soleil et de la Lune” que nous étudierons au
paragraphe suivant. Mais Aristarque de Samos
est surtout célébre parce que 1800 ans avant
Copernic il proclama que le Soleil et non la
Terre est le centre de révolution des planétes.
Malheureusement on a perdu I'ouvrage dans
lequel il affirme cette doctrine, tellement révo-
lutionnaire pour son époque, qu'il avait été
dénoncé par Cléanthe, le stoicien, aux ortho-
doxes de la Gréce paienne, comme un violateur
de la religion, “parce qu’il faisait mouvoir le
foyer du monde” et que pour expliquer les phé-
nomeénes célestes “il supposait le ciel en
repos”, pendant que “la Terre circulait par la
sphére oblique » en méme temps qu’elle
tournait de son propre axe”.

Archiméde dans son “Arénaire”, écrit en
216 avant J.C., s’exprime ainsi :

“D'aprés Aristarque le monde serait beau-
coup plus grand que nous venons de le dire,
car il suppose que les étoiles et le Soleil sont
immobiles, que |la Terre tourne autour du
Soleil comme centre et que la grandeur de la
sphére des étoiles fixes, dont le centre est celui
du Soleil, est telle que la circonférence du
cercle qu'il suppose décrit par la Terre est a la
distance des étoiles fixes comme le centre de la
sphére est a la surface”. Archiméde, trés rigou-
reux, rejette cette comparaison parce que le
centre d'une sphére n'a pas de dimension ;
mais il est évident qu’Aristarque voulait dire
que l'orbite de la Terre est infiniment petite par
rapport a la distance des étoiles au Soleil.

Plutarque au 1er siécle aprés J.C et Sextus
Empericus (2éme-3éme siecles aprés J.C)
attestent aussi qu’Aristarque est bien le pére de
I’héliocentrisme, faisant mouvoir les planétes
autour du Soleil. D’'aprés ces mémes auteurs
Aristarque avait décrit aussi la rotation de la
Terre sur elle-méme produisant l'alternance du
jour et de la nuit.

(2) Le terme “sphére oblique” peut avoir deux significations :

a) dans le cas général la sphére céleste est dite “oblique”
lorsque I'équateur a une direction oblique par rapport a
I'horizon du lieu ; ceci par opposition a8 “sphére droite” ou
I'équateur coupe I'horizon a angle droit {cas d’un lieu de
I'équateur terrestre) et @ “sphére paralléle” ol I'équateur est
paralléle a I'horizon {cas dun lieu situé au pole terrestre).

b) Ils s’agit ici de la sphére qui a pour axe la droite joignant
les pdles de I'écliptique, droite oblique par rapport a la
direction joignant les péles de I'équateur céleste.

Toujours d’aprés Plutarque le double mou-
vement de la Terre : translation sur son orbite,
rotation sur elle-méme ont été considérés
comme une hypothése par Aristarque, comme
un fait prouvé par Seleucus. Celui-ci surnom-
mé “le mathématicien”, originaire de Babylone,
parait avoir été le contemporain d’Aristarque de
Samos ; il distinguait le mouvement diurne de
la Terre (rotation) de son mouvement annuel
(translation), mais contrairement a ce qu’affir-
me Plutarque, Seleucus d’aprés un de ses
textes traduit en arabe, n’a fourni aucune preu-
ve scientifiquement valable du double mouve-
ment de la Terre. Le systéme héliocentrique
d’Aristarque de Samos est représenté sur la
fig. 7.3.

Figure 7.3

Systéme héliocentrique d'Aristarque de Samos

Soleil ¥ Jupiter R
Saturne {4 Mars o
CentredelaTerre T Mercure
Vénus  § Lune (

Dans son commentaire sur le “Songe de
Scipion” de Cicéron, déja cité plus haut,
Macrobe, puis plus tard Julien I’Apostat, au
4éme siécle de notre ére, citeront encore le sys-
téme héliocentrique d’Aristarque, repris par
Seleucus. Mais ni I'un ni l"autre n’avaient
apporté d'arguments valables en faveur du
mouvement de la Terre. L’absence de parallaxe
observable a I'époque pour le Soleil et aussi
pour les étoiles fixes ne militait pas en faveur
d'une Terre mobile dans I'espace ; aussi I'accu-
sation d’impiété dont Aristarque fut I'objet, le
fait qu'il n"eut point de disciple jetérent un voile
sur cette doctrine pourtant fondamentale.
Hipparque, Ptolémée reviendront au systéme
géocentrique, qui subsistera durant tout le
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Classe 2

Creez votre propre systéme de mesure!

Que feriez-vous si vous aviez la possibilité de créer Tout cela vous intéresse? Contactez-nous pour

votre systéme de mesure idéal? Vous le définiriez en convenir d’une démonstration ou demandez notre

fonction de vos méthodes et de vos types de travaux. brochure détaillée. Vous y trouverez 65 bonnes

N’est-ce-pas? Quel serait le résultat souhaité? Plus de raisons pour choisir le Geodimeter System 500.

fiabilité et de rentabilité, bien siir! Voila résumée s L S Gy

toute la philOSOphiC du Geodimeter System 500.Le méphonez—nous Ou retournez-nous ce coupon par courrier ou par fax a Geotronics

systéme que vous créez d’aprés vos besoins. ]S:i.,(l})}:;.ol,glz%r?g de la forét - Allée du Clos des Charmes - 77090 Collégien
C’est aussi simple que cela. Vous commencez par i~ P

choisir la classe de précision et de portée qui vous Oui a la créativité!

convient. Ensuite vous disposez d’environ 20 I [] Contactez-moi pour une démonstration

fonctions que vous pourrez choisir et combiner pour

> N . ; > I (1 Envoyez-moi la brochure du Geodimeter System 500.
répondre & vos besoins. Une fois que vous aurez créé

«l’instrument de vos réves», nous allons le I
transformer en réalité... exactement comme vous le Hom
souhaitiez. En d’autres termes, vous décidez des I Société
spécifications et du prix. N’est-ce-pas cela la vraie
liberté? I Adresse
I Ville Code Postal

Geodimeter System 500 -
La libertée de choisir! LT"I‘fPh"“e

Geotronics S.A. - P.A. Les Portes de la forét - Allée du Clos des Charmes - [.
77090 Collégien - Tel. (1) 60 05 13 14 -Fax (1) 60 17 40 56 @ EEDdImEter
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Moyen age et c’est |a un paradoxe étonnant
dans I'histoire des Sciences que l'idée d'un uni-
vers géocentrique ait prévalu pendant 18
siécles, alors qu'un Copernic grec avait eu le
génie de concevoir I'héliocentrisme prés de 3
siécles avant J.C.

7.3.2 Des dimensions et des distances du
soleil et de la lune

Le traité “Des dimensions et des dis-
tances du Soleil et de la Lune” comporte 19
théorémes appelés propositions, exposées avec
une rigueur toute euclidienne ; la trigonométrie
n'étant pas encore née Aristarque ne peut que
déterminer des limites inférieures et supé-
rieures pour les divers rapports concernant les
dimensions du systéme solaire, mais réduit au
Soleil, ala Terre et a la Lune.

Aristarque affirme que la Lune regoit sa
lumiére du Soleil, que la Terre n‘est qu’un point
4 I'égard du rayon de I'orbite lunaire, celle-ci
étant plus petite que I'orbite du Soleil.

Il en résulte que sans erreur appréciable on
peut assimiler la position de I'oeil d’un observa-
teur terrestre a celle du centre de la Terre.
Rappelons qu'on appelle parallaxe d'un astre
I'angle sur lequel on voit le rayon terrestre
depuis cet astre. Si la parallaxe du Soleil, un
peu moins de 9”, échappait aux mesures a
I'époque d'Hipparque, il n‘en était pas de
méme de la parallaxe de la Lune qui vaut en
moyenne : 1/60 de radian, la distance Terre-
Lune variant de 56 & 60 rayons terrestres.

Nous allons passer en revue les différentes
propositions d’Aristarque, mais nous n’‘entre-
rons pas dans le détail des estimations trés
complexes des limites supérieures et infé-
rieures de ses rapports, par des méthodes géo-
métriques itrés ingénieuses ; la plupart du
temps nous utiliserons une méthode trigono-
métrique beaucoup plus simple et plus rapide.

Proposition 1 “Puisqu’on voit la Lune
éclipser le Soleil et puisqu’on voit les deux
astres sous le méme diamétre apparent, le
Soleil est plus grand que la Lune et la surface
tangente a la fois aux deux astres est un céne”.

Cette proposition 4 peu prés évidente décou-
le de 'examen de la figure 7.4 qui suppose le
plan de I'écliptique (orbite du Soleil) confondu
avec le plan de I'orbite lunaire. Soit S le centre
du Soleil, T le centre de la Terre, L la position
du centre de la Lune lorsque ceIIe ci en
conjonction avec le Soleil éclipse celui-ci, L
la position de la Lune lorsque celle-ci est en
quadrature par rapport au/S\oleiI, c'est-a-dire

dans une position telle que SLT=90°.

Dans la position de I'éclipse de Soleil le céne
commun aux deux astres a pour section par le
plan de figure les génératrices G A5T et FB,T se
rencontrant au centre de la Terre T, suppose
coincider avec le lieu d’observation sur la Terre
(voir plus haut). Les deux génératrices G'A et
F'B sont les sections par le plan de figure du
cdne tangent au Soleil et & la Lune lorsque
celle-ci est en quadrature avec le Soleil. Les
cercles A B, et AB de contact des deux cones
avec la Lune sont appelés les terminateurs ;
nous désignerons leurs rayons par :

Ug = lgAg et par u = 1A
Nous désignerons par :

- r, le rayon du Soleil

r *le rayon de la Lune,

Rs le rayon de l'orbite apparente du Soleil
autourdelaTerre:R =TS

R, le rayon de I'orbite funalre autour de la Terre

R,=TL=TL,

Proposition 2 “La partie éclairée de la
Lune est plus grande que la partie dans
I'ombre, autrement dit le rayon du terminateur
u est plus petit que le rayon r, de la Lune”. Ces
deux propriétés résultent |mmed|atement de
I'examen de la figure 7.4.

Figure 7.4
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Proposition 3 “Le rayon du terminateur
prend sa valeur la plus faible lorsque la Lune
est en conjonction avec le Soleil”.

En effet, ¢’est dans la position de conjonc-
tion que la Lune est la plus proche du Soleil ; le
demi-angle au sommet du céne est alors le plus
grand et le cercle de contact le plus petit ; donc
Ug < u.

Enoncons a la suite les propositions 4 et 5 ;
nous verrons ensuite comment Aristarque les
démontre.

Proposition 4 “Lorsque la Lune est en qua-
drature avec le Soleil, le terminateur est légére-
ment plus petit qu'un grand cercle de la Lune”.

GI

/

\ \ =
\ j D

& //////f’ 8
- i

Figure 7.5

Désignons par AB le terminateur du céne
d‘ombre du Soleil sur la Lune en position de
quadrature et par DD’ le diamétre de la Lune
perpendiculaire a SL (Fig 7.5).

Soit rq le demi-diamétre apparent de la Lune

vuede T":r= LT'B_ ; on retrouve cet angle en

NG
B,LD, les deux angles ayant leurs c6tés perpen-

diculaires.
o BolL M
Ona:sinrg, = >=—
¢7TL7R
Aristarque admet que r ¢ = 1° W et que :
I‘G< 1/45,
inégalité trés largement satisfaite puisque :
1°=1/57 rad
Ri
Onadonc:r <—
nc:r < 15

Désignons par E I'intersection de SL avec la
circonférence de la Lune, intersection la plus
proche du Soleil.

R=T,=TE+EL=TE + r, de sorte que :

(1) en faitrq =16"= z—Lsrd ;. nous reviendrons sur |'esti-

mation environ quatre fois trop élevée d'Aristarque en 7.33.

Proposition 5 “Lorsque la Lune est en qua-
drature avec le Soleil, tout se passe comme si
le plan du terminateur passait par le centre de
la Lune et le centre de la Terre”.

Dans la figure 7.5 nous avons reproduit les
éléments de la figure 7.4 concernant la position
de quadrature de la Lune avec le Soleil, mais
par une rotation appropriée autour de L nous y
avons rapporté les éléments relatifs a la
conjonction ; nous avons :

T'L =TL et de T’ nous avons mené les deux
tangentes T'A, et T'B, a la circonférence de la
Lune.

< TE+r
' 45
ouddr<TE

TE 44

Considérons le rayon LE’ perpendiculaire &
N

LB,, formant avec LE I'angle ELE’ tel que :
NG TN
ELE'=B_LD =r(

Comme LT’ = LT, les deux triangles LTB et
LT'E’ sont égaux, comme ayant un angle égal
compris entre deux cdtés égaux ; d'ol :

SN TN
LT'E' =LTB, =B et:

sin B _n

sin rg TE’

comme :£< sinf ,ona :—B<L
rg sin rq rg TE’

Or il est clair que T'E < T'E’, de sorte que :
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£< ll <L
r( TE 44

comme r] <1 ,ona:
45
<1

44 x 45

N
Posons 8 = DTB ; comme A B, < AB, il en
résulte que le diameétre AB est plus proche de
CD que A B, donc BD < B D, d'ou :

oo

6<P< L
1980
Aristarque en déduit que & est imperceptible
3 l'oeil ; tout se passe donc lors de la quadratu-
re comme si le terminateur AB était confondu
avec le diamétre D'LDT (fig. 7.6), ce qui justifie
I'énoncé des propositions 4 et 5.

\ C”

R
I

\
\

Figure 7.6

Proposition 6 “Le rayon de la Lune est
inférieur a celui du Soleil et I'angle d'élonga-
tion 0 lors de la quadrature ne différe d'un
quart de cercle que de la trentiéme partie d'un
angle droit”.

Autrement dit I'angle d’élongation 6 = 87°
{(voir fig 7.6). C'est un résultat bien médiocre
puisqu’en fait : 8 = 89° 514’ ; I'idée d’observer
la Lune en position de quadrature est totale-
ment impraticable ; I’élongation de la Lune
varie de 1° en deux heures environ et I'on ne
peut apprécier l'instant de la quadrature a
mieux d’une heure prés, d’ou une erreur pro-
bable sur 68 d'un demi degré environ.

Proposition 7 “Le rayon de l'orbite solaire
R, est compris entre 18 et 20 rayons R, de I'orbi-
te de la Lune”.

18R, < R, < 20R, (1)
ou l<ﬂ<l (2)
20 R, 18

L'erreur effectuée par Aristarque sur |'angle
® entraine une erreur trés importante sur la
connaissance du rapport Rs.

R,

Si nous prenons pour R la valeur mediane :
R, = 19 R, trouvée par Aristarque, on constate
que cette valeur est trés éloignée de la valeur
correcte R, = 385 R,.

La trigonométrie nous permet de vérifier
aisément le bien fondé de I|'inégalité
d'Aristarque : 18 R, < R, < 20R,. En effet :

Cos 0 =cos 87° = 1
19,107

Or cos 0 =—';'—, donc R, = 19,107 R

s

Mais Aristarque n’a pas les moyens de faire
ce calcul puisque la trigonométrie n’était pas
encore née ; aussi est il intéressant d’examiner
comment il a procédé pour démontrer la
double inégalité (2) ci-dessus.

Considérons sur la figure 7.7 trés déformée
le cercle de diamétre TS, de centre 0, circonscrit
au triangle rectangle TLS.

Figure 7.7

SN N
Comme LTS = 6 = 87°, I'angle LST = ¥ = 3° et

NG
I'angle LOT = 2¥ = 6°.

Il en résulte que LT est la corde d’'un angle
de 6°. Sur la fig 7.8 construisons le cercle de
rayon OL et le triangle équilatéral OLM, ou :

TS
=L0=1S
LM =L0O 2

—~
et divisons I'arc LM de 60° en 10 parties égales a

~~
LT = 6°. Soient T,B,C... les points ainsi obtenus.
Il est clair que le contour polygonal LTBC...M a
une longueur plus grande que la corde

LM = T2_S . d’ol :
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soit: Ri_ 1

Figure 7.8

La premiére partie de I'inégalité (2) est ainsi
démontrée. Pour la seconde, construisons sur
TS le carré TSEF de coté R et sur TS le triangle
rectangle TLS (fig. 7.9) ; soit G le point de ren-
contre de TL prolongé avec EF. Les deux tri-
angles TLS et TEG rectangles ayant deux
angles égaux & ¥ sont semblables, mais en
comparant les hypoténuses on voit que :

GT > TS ; il en résulte que le c6té de I'angle
droit EG est plus grand que le cdté homo-
logue TL :

EG>TL

I L X45° 45°

A/ N

T
Figure 7.9

Tracons le quart de cercle de centre T et de
rayon TS qui coupe la diagonale FT en E'.

Considérons la tangente en E’ & ce cercle
rencontrant EF en H, tel que E'H = EH.

La direction TH axe de symétrie de la figure

EHE'T est bissectrice de I'angle ETE’, donc :
N

PN 45°
ETH = HTE’ =7 =225°;enoutre ETG=¥=3°

Aristarque démontre par des considérations
géométriques que :
EH ETH
R
TN
EG ETG

La trigonométrie permet de vérifier simple-
ment la validité de cette inégalité car :
EH =ET.tan 22,5° et EG = ET.tan 3°; donc

E tan 22,5°. Or - tan 22,5°> 22,5°’ car®

EG - tan 3° tan 3° 3°
tan 22,56° tan 3°
>
22,6° 3¢

conséquence du fait que tano croit avec o
lorsque o< o <X | o

2
-2
De ﬂ - ETH, on déduit :
EG ETG

EH 225

4

EG™ 3
Oor 225 15

=75 = —
3 2

12

Ainsi : EH S 15
EG 2

)77 @ B EH,ona AL
E'H EH

Mais

De plus V2 >Ldou:
5
Iﬁ > 1 et:
EH 5 '
et lﬂ+1 >Z + 1, soit :

EH 5
FH+EH _ 12 ou :
EH 5
FE 36
=20
EH 15

Comme EH > EEG etque EG>TL, ona:
2

FE>38x 157
15 2

soit FE > 18 TL

OrFE=TS = R, et TL = R, donc:
R 1
_<_
R. 18

s
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La deuxiéme partie de lI'inégalité est ainsi
démontrée.

Proposition 8 “Lorsque le Soleil est totale-
ment éclipsé par la Lune, le Soleil et la Lune se
trouvent dans le méme cone, qui a son sommet
dans notre oeil”.

Ce fait est confirmé par |'expérience lors de
la plupart des éclipses totales de soleil. On en
déduit que les rayons apparents du soleil et de
la lune sont égaux ; si r@ désigne le rayon appa-
rent du Soleil on a: ro=r(], car d'aprés la figure
7.4:

sin rd=—rl sinre 1 et
I:{I I:‘s
n_ Is
R, R

| s

Proposition 9 “ Le rayon du Soleil r, a une
valeur comprise entre 18 et 19 rayons de la
Lune” :

18r<r,<20r;

or si on désigne par p le rapport: p =5 ona:
r
I

18<p<20

Les inégalités précédentes résultent simple-
ment des propositions 7 et 8

Proposition 10. La proposition 10 est la
corollaire de la relation 9 au point de vue des
volumes. Soit V le volume du Soleil, et V| le
volume de la Lune. Aristarque écrit :

183 V, < V, < 20% V, ou bien :
5832V, <V, < 8000V,

Proposition 11. “Le diamétre 2r, de la Lune
est tel que :
1 - 2y - 2

30 R, 45

Cette relation résulte du fait déja évoqué
qu’Aristarque admet que le demi-diamétre
apparent du soleil ou de la Lune vaut 1°, au lieu
de 15" (voir n° 7.33) et que d’aprés Aristarque :

1 .o T . s .
— < sin 1° < —, inégalité correcte puisque :
60 45,

sin 1° = rd

57,29
My

On a donc : sin r6=sin1°=— et:
R
I

En multipliant par 2 on a bien:
1 2r 2
30 R, 45

Proposition 12. “Le rayon le plus faible uo
du terminateur atteint, lorsque la Lune est en
conjonction avec le Soleil, est tel que :

89 u e
—<

L2 <1
90

La deuxiéme partie de I'inégalité est éviden-
te sur la figure 7.4. Pour la 1ére partie, nous uti-
liserons un raisonnement trigonométrique. On
sait que :

uO
Cos I (j=—°
r

Il s’agit de trouver la limite inférieure de :
cos ro= V 1-sin rq , sachantque:

1 . 1
— <sinrg< —
60 ~ 45

La borne inférieure de cos r/) sera atteinte
en donnant a sin rq sa valeur la plus grande :

il
45

d'ou :

/

1+ 2
Cosr( > V- (),

soit o 0,999753 et on vérifie que :

I
0099753582 | dou 58 cqfad.
90

rr 90

Proposition 13. Cette proposition concerne
I’étude de ["éclipse de Lune et non plus de
Soleil.

“Dans une éclipse de Lune I'ombre de la
Terre couvre exactement deux fois la section
visible de la Lune. Si on désigne par r, le rayon
de I'ombre de la Terre et par MN son diamétre :
MN = 2r_, si on désigne par FG le diameétre du
cercle de contact avec le Soleil du céne tangent
a la fois a la Terre et au Soleil on a les inégali-
tés suivantes .

§<h<2 (1)
45

2 <To. L (2)
225 r, 9

u_o7s o
FG 10125
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Figure 7.10

La figure 7.10 représente & gauche une éclip-
se de Soleil et a droite une éclipse de Lune.
Cette partie droite est trés déformée parce que
nous y avons mis en évidence le fait que
I'ombre de la Terre couvre exactement deux
fois la section visible de la Lune, ce qui consti-
tue une sorte de postulat.

Désignons par s, le demi-diamétre apparent
du rayon ro de I'ombre de la Terre ; r(] étant le
rayon apparent de la Lune, la premiére phrase
de la proposition 13 peut se mettre sous la
forme :

S,=2xr q
Relation 1. Il est clair que '\% <ML, d'our :

r
2L<2,
n

ce qui correspond a la 2éme partie de
I'inégalité (1). Pour la premiére partie de cette
inégalité Neugebauer (Bibl 7) suppose
qu’Aristarque serait parti de I'inégalité :
2
o1 (2 (4)
n 2 r

que nous démontrerons par des considéra-
tions trigonométriques.

Sur la figure 7.10 on voit que :

u
—2=Cos rq. d’autre part:
r

|

— 3 ' L
HM=r,=rcosrg+r=r(1+cosrq) dou

ﬁ=1+cosr6
]

L'inégalité (4) revient donc a:

T+cosrg >—12— (2cos r(] )

1+ cos r(]> 2 cos? rq
cos r(> 2 cos? rg -1
cos rq> cos2 rq

Cette derniere relation est bien satisfaite
puisque cos r(Jest une fonction décroissante.
Reprenons la relation (4) dans laquelle nous
tiendrons compte du fait que d’aprés la propo-
sition 12 :

h>8i,soit2—u¢2>si .On adonc:
r 90 r 45

|

ro 1(89y2
?0>—2(E)

T, 892 897-1

r 90x46 90 x 45

Mais 892 - 1 =(89 - 1) x (89 + 1) = 88 x 90. Ii
en résulte que :

fo 88

r 45

ce qui constitue la premiére partie de l'inégali-
té (1)

La figure 7.11 montre que le sommet du
cone d’ombre tangent au Soleil et a la Lune se
trouve entre les orbites de la Lune et du Soleil,
ce que savaient les astronomes grecs depuis
Eudoxe.
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orbite du Soleil

Figure 7.11

,
orp. /
e go a1 /

orbite du Soleil

Figure 7.12

Relation 2

Sur la figure 7.12 désignons par E le point de
contact de la génération du céne d’'ombre avec
fa circonférence de la Terre, G étant le point de
contact avec la circonférence du Soleil. Menons
par M une parallele a TS rencontrant TE en V et

menons par E une paralléle & TS rencontrant
GSenW.

Les deux triangles semblables MEV et EGW
permettent d’écrire :

EV _GW

VM WE

OrEV=r-r, GW =r, -r, WE = ST = R, et
VM = TH, qu’on peut assimiler a TL' ) =r,, en
négligeant le petit segment HL' , compte tenu

du rayon de courbure élevé de la trajectoire de
la lune. On a donc:

rt_r0= rS_rt
R R

s

Désignons par p le rapport

Ry _re et par n le rapport n =Is

p=l:‘| ! N

Le 1er membre de la relation précédente
peut s'écrire :

It-ro_ e-Nr_ re-nn

, de sorte que :

R R Rs
p
rt—nn:rs-rt ou:
R R,
p
plr-nr)=rg-r (5)

Transformons dans cette relation d'abord r,
en fonction de r :

r= r—5‘; onh obtient :
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p (r, - nfs)- r-r.,d'ouontire:
p

1+p (6)

Dans la relation (5) remplagons r, en fonc-
tionder, :r, = pr,; on obtient:

p{r.-nr)=pr-r, dolontire:

1+ (7)
rl - P rt
1+n
On saitque R, = _rs
sinr(
et que R, = - il ,d'ou les relations suivantes :
sinr
1+
st @
(1+n) sin rq
1 +%
Rl =1— . I’t (9)
+nsinrg
Des relationsn =2 et p =Ts , on tire :
r r
Lo (10)
e P

Pour démaontrer la double inégalité (2)
d’Aristarque, il suffit de donner a
To
i

n=

ses bornes 88/45 et 2 (d"aprés la relation 1) et &
p ses bornes 18 et 20 résultant de la proposi-
tion (9).

La limite supérieure de fo s’obtient en don-

r.S

nant & n sa limite supérieure et a p sa limite
inférieure, d’'ou :

o _ 2 ,oubien:

T <8

Yoo 1 ¢cqfd
rs<9,c.q...

La limite supérieure de fo s’obtient en don-
fs
nant a n sa limite inférieure et a p sa limite

supérieure, d'ol :

re 45 20
r—88 =—22 ; donc:
900 225

ro, 22

I >225 , c.q.f.d.

Relation 3

Nous nous contenterons d’un raisonnement
trigonométrique pour démontrer la validité de
la relation (3) d’Aristarque.

Sur la figure 7.12 désignons par o I'angle
NG N . o ) i
SGF = GEW, (angles a c6tés perpendiculaires).

N

Or a = GEW = (TS, EG) n'est autre que le
demi-angle au sommet du cone d'ombre de la
terre. De pluson a:

FG = 2rg  coso =2 R sin r( cosa .
Mais sur la figure 7.10 : MN = 2HM= 2R, sin s
ets,=2rj ,d'ou:
sin s, =sin ZrG = sin rqcosrg ;ona dong :
MN = 4 R, sin rQ cosr
Faisons le rapport: MN ; on a :
FG

MN _ 2R COS (]

FG R. ° cosa

S

Mais sur la figure 7.10 on voit que le demi-
angle au sommet du céne d'ombre de la Terre,
qui correspond a I'/anle de FM avec TS, est

inférieur a I'angle STA_ qui est le rayon appa-
rent de la Lune d'ou

a<rg,
ce qui entraine :
MN 2R,
FG R

S

Les relations (8) et (9) précédentes donnent :

14+

R, "

2 —=2 ——
R T+p

Pour avoir la borne inférieure de ce rapport il

faut prendre la borne supérieure de p, c’est- a- dire :
p=20dolu:

1

MN _ 5 T+ 20 , Soit :
FG ' 21

MN 10

FG ~ 1

et I'on vérifie que
1,979

10 ~ 10125 °

ce dernier rapport montrant bien la complexi-
té des calculs d'Aristarque.

Proposition 14. On revient avec cette proposi-
tion au cas de I'éclipse de Soleil (fig 7.10 partie
gauche). Soit | L la distance maximale entre le centre
de la Lune et le terminateur lorsque la Lune est en
conjonction avec le Soleil et qu’elle éclipse celui-ci.

La proposition 14 se traduit par la relation :

oo 1

R, >675.1 L, OuR—I < 675
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Surlafigure 7.10 ona: | L =r sinrg

et on sait que r, =% ,
d'ot - lolo _ sin rq
R, p
Pour avoir la limite supérieure de lL,

Ri
il suffit de donner a sin r(] sa limite supérieure
qui est_1 et a p sa limite inférieure qui est 18.
45

On obtient :

IoLo < 1

et on vérifie bien que :
R, 45 x 18

bl . 1 __1
R, 810 675

Proposition 15. La proposition 15 compor-
te la double inégalité :

||1_9 - rs < 43 n

3 r, 6
D’aprés la relation (6) on a:
Is_ T1+p
re T+n
Posons: q=-8= 1+P
rr T+n

t

On aura la borne supérieure de q, : q, en
portant la borne supérieure de p : p = 20 et la
borne inférieurede n: n =iv5dans :

=1 er;on obtient :

T+n

q, = 21 __ 945 - 7,105
1+88/45 133
On aura la borne inférieure g; de q en pre-
nant la borne inférieure de p et la borne supé-
rieure de n, ces bornes étant respectivement
p=18etn =2, quel'on porte dans :

q=1—+g ’Soit:
T+n
19 , c.q.f.d.
a=y

La borne inférieure q; coincide avec celle
d’'Aristarque ; on vérifie pour la borne supérieure :

qs<?

Pour la borne supérieure Aristarque arrive a
la relation :

9, 71755875

g,-1 617735500

Les nombres du numérateur et du dénomi-
nateur donnent une idée de la complexité des
calculs d’Aristarque, et par la méme celle de
tous les astronomes grecs avant la découverte
de la trigonométrie par Hipparque.

Aristarque réduit le rapport a:

G _ 43 , dont on tire :

g, -1 37

37 q, =43 q, - 43, soit :

43
qq =? 0 qud

Proposition 16. La proposition 16 est la
conséquence de la proposition 15 en ce qui
concerne les volumes respectifs du soleil (V) et
de la Terre (V) :

193 Vs 433
32" v - 6

t

6859 _ Vs 79507

27 vV, 216

ou:

Proposition 17. La proposition 17 compor-
te la double inégalité :

108_ r _ 60
43 r, 19

On sait que d’apres la relation 7 :

It o avec: 18 <p <20
i 1+ 1/p
§< n<2
45
On a donc la borne inférieure avec n =%et
p = 18, soit :
1+88/45 _ 18(45 + 88) _ 28
1+1/18 19 x 45 '

La borne supérieure est obtenue avec n = 2
et p = 20, soit :

1+2 _ 60

1+ 1/20 21

On vérifie que les bornes ci-dessus sont bien
compatibles avec celles d’Aristarque :

al0c <28<1L < LY 13U
21 19

43 r

Proposition 18. La proposition 18 est la
corollaire de la proposition précédente au paint
de vue des volumes respectifs de la Terre V, et
de la Lune V.

1083 _ Vi _ 603
438V, 193
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7.33 Les résultats d’Aristarque comparés a
ceux de ses prédécesseurs et de ses
successeurs

Nous avons vu en 2.1 que Thalés avait éva-
lué a un demi-degré le diamétre apparent de la
Lune. Aussi les historiens de I'astronome se
sont interrogés sur la valeur de 2° admise par
Aristarque, donc 4 fois trop élevée environ. Pour
le uns il s'agit d’une coquille de copiste : au lieu
de la quinziéme partie d'un signe du zodiaque
(30°}) il faudrait lire la soixanti&éme partie.

Pour Delambre (Bibl. 1) il s’agit d’'une faute
d'observation d’Aristarque ; enfin Tannery
(Bibl. 2) estime que c’est sciemment
qu’Aristarque a choisi une valeur quatre fois
trop élevée ; Tannery montre que si on prend :
r¢=1° valeur d'Aristarque, ou bien r(= 16" val-
eur correcte, on obtient dans les deux cas des
rapports [s et Il trés voisins.

h

On attribue en général a Aristarque la
découverte de la méthode du calcul du rapport

p =% par observation de I'élongation 6 lors

d’une'quadrature de la Lune avec le Soleil. En
fait c’est Eudoxe qui a été l'initiateur de la
méthode, mais les résultats d’'Eudoxe étaient
encore plus mauvais que ceux d’Aristarque.

On peut prendre le chiffre médian 19 pour la
détermination de p par Aristarque ; Archimeéde
dans son “Arénaire” nous rapporte qu'Eudoxe
avait déterminé pour p la valeur 9, que
Phidias, pére d’Archiméde, avait porté cette
valeur a 12, alors que p = 385. Rappelons qu’il
est trés difficile d’apprécier exactement l'instant
de la quadrature, ou la partie éclairée de la
Lune correspond a la moitié du disque lunaire,
alors que l'autre moitié n'est pas visible

Nous allons comparer les différents rapports :

s 's N

nre f

et les différentes valeurs de I'angle v obtenus
par Aristarque et les astronomes qui I'ont pré-
cédé, a savoir Eudoxe et Phidias. On ne connait
pas les valeurs qu’ils ont données aux rapports
Rs et Ri.

I T

t t

Dans le tableau 7.13 ci-aprés nous avons
porté:

* colonne 2 les valeurs de p = Re_rs
;
I I
> el 8 Ea v dp Be L. (2
r. T+n
« colonne 4 les valeurs de ' = 1+1p (D
r, 1+n

t

* colonne b les valeurs de I'angle ¥ = 90° - 6,
tel que sin ¥ = L
p

On rappelle que n = rF‘L , pour lequel Eudoxe

et Phidias avaient pris IaI méme valeur 2. En fait
nous aurions du prendre pour Aristarque la
valeur médiane entre 88/45 et 2, soit 1,9778,
que nous avons arrondi aussi a 2. Ce rapport
sera porté a 2,5 par Hipparque et a 2,6 par
Ptolémée.

S — —— = —e

1 2 _3 | 4 i j
p=ls | Ise | nm | ¥
. n | rr. |
Eudoxe | 9 ‘ 10/3 | 10/27 | 6°.4
Phidias 12 13/3 | 13/36 4°8
Aristarque| 19 20/3 ‘ 20/57 | 3°
Valeurs ‘ ‘
modernes | 385 109 | 0,27 0°,143
Tableau 7.13 - | N - )

Curieusement Aristarque n’a pas donné les

expressions de% (8) et de I?—'(9)' qu’'il aurait pu
t t

déduire facilement des expressions (6) et (7) de

Tsetdel
rt r‘[
Rappelons les expressions de r-s—et de RT'
t t
(8)15 - — 1D
re (1+n)sinrg
1
9)Fi_ 1+P
re {1+ n) sinr(

Dans le tableau 7.14 ci-aprés nous donnons
a la fois les valeurs deLs—, de I, mais aussi de

Rs + Ri . £ |
r obtenues par Aristarque de Samos et
t It

d’autres astronomes qui lui sont postérieurs.

Pour Aristarque il y a deux lignes sur les-
quelles nous avons reporté les valeurs don-
nées par Tannery (Bibl. 2) ; la premiére ligne
concerne I'hypothése r¢ = 1°, la deuxiéme
I'hypothese rg= 15". Tannery a calculé la valeur
maximum et la valeur minimum d’Aristarque, dont
il a pris la moyenne, de sorte que pour rd= 1° les
rapports ''s et 'l du tableau 7.14 ne concordent

It I't
pas exactement avec celles des colonnes 3 et 4
du tableau 7.13.

Les résultats relatifs au soleil {col 2 et 4) sont
toutes trés éloignées des valeurs modernes.
Celles qui s’en rapprochent le plus sont celles
de Posidonius, qui est pourtant antérieur a
Ptolémée. Nous aurons |I'occasion de revenir en
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17.7 sur les causes des mauvais rapports obte-
nus par Ptolémée concernant le Soleil, alors
que ses rapports concernant la Lune sont bons.
En ce qui concerne Aristarque, les fortes diver-
gences proviennent du fait que dans les for-
mules (6) et (8) le facteur p apparait au numéra-
teur ; sa mauvaise valeur 19 fausse notable-
ment les résultats, puisqu’en fait p = 385 et est
donc 20 fois plus élevé.

Par contre les résultats relatifs a la Lune
obtenus par Aristarque pour r(= 15" ont un
ordre de grandeur correct, cela parce que p
intervient dans les formules (7) et (9) en déno-
minateur sous la forme :

1432 P+1
p p

Une valeur erronée de p en numérateur et
dénominateur ne fausse pas trop les résultats.

1 2 3 | 4 | 5
| Ty | N | &;(8)| Ri9)
‘ It ‘ It | h
Aristarque| i
lrg=1 |

6,75 0,352 362,32 19,07 ‘

rq =15’ 6,86 0,35 | 1550,13 | 81,13

Archimede ' l

Syst A 1116 ‘110,88

Syst B | 2432 110,88

Hipparque | 12,34 0,325 i 2556 67,33
2,365 490

Posidonius 39,25 0,16 13090 52,4 ‘

| Ptolémée | 5,5 029 | 1210 59

|

Valeurs ‘

modernes 109 0,27 ‘23450 60

Tableau 7.14

7.34 Autres travaux d’Aristarque de Samos

a) Longueur de I'année

Aristarque modifia la longueur de I'année de
365 jours 1/4 admise avant lui en y ajoutant
1/1663 de jour = 0,000616 jour.

On peut supposer, comme le fait Tannery
{Bibl. 2), qu'Aristarque connaissait un siécle
environ avant Hipparque la période luni-solaire
dite “exeligmos” dont Ptolémée donne les
caractéristiques dans I’Almageste, a savoir:

19756 jours = 669 mois synodiques =
717 mois anomalistiques,

= 723 rotations sidérales + 32° =
260312°, ou encore :

19756 jours = 54 années x 365,25 | +i d’'année.
360

On vérifie que : 723 x 360 = 260 280°

+32°

Total : 260 312°

54 années de 365,25 j = 19723,5 jours

33—2 d'année = 32,5 jours
Total : 19756 jours

Dans ces conditions comme3%= 0,08888 on a:

19756 jours = 54,08888 années

et 1 année = 19756 = 365,250616, soit :
54,088888

365,25 | + 0,000616 j
ou bien : 1 année = 365,25 j + 1
1663

jour

D’'aprés Censorinus Aristarque aurait aussi
mis en évidence une période cosmique ou
“annus magnus” de 2 484 ans.

b) Observation de solstices

Aristarque a aussi observé les solstices d'été
de 280 et de 264 avant J.C. . Ptolémée rapporte
qu’'Hipparque a utilisé I’observation de 280
effectuée vraisemblablement 8 Samos. Grace a
I'observation d’Hipparque faite le 27 juin 135
avant J.C a 1 heure du matin (heure de Rhodes
ou d’'Alexandrie) B.L Van der Waerden (Bibl
5) a pu reconstituer la date de I'observation
d’Aristarque, qui aurait eu lieu le 26 juin 280
avant J.C & 7 heures de I'aprés-midi (heure de
Rhodes ou d‘Alexandrie). Van der Waerden a
méme pu reconstituer I'ordre de grandeur de
I’erreur d'appréciation de I'instant du solstice,
erreur comprise entre 6 h et 12 h avant l'instant
du solstice proprement dit.

Cette erreur pourrait étre a lI'origine de
I'erreur d’'estimation de la durée de I'année tro-
pique par Hipparque. On rappelle que I'année
tropique est la durée qui sépare deux passages
consécutifs du Soleil au point ¥ . Hippargue a
trouvé : I'année tropique égale a:

365 jours 1/4 - 1/300 de jour, soit 365,2467 jours,
au lieu de 365,2422 jours (valeur moderne).

¢) Vitruve dans son Architecture (VI -1)
indique que l'invention du “cadran concave ou
hémisphérique” est due a Aristarque de Samos,
ainsi que celle du “cadran circulaire plat”. Or il
est prouvé que le cadran hémisphérique ou polos
babylonien ou scaphé grec existait en Gréce
avant Aristarque ; peut étre celui-ci en a-t-il fait la
théorie ou apporté certaines modifications.

Quant au cadran circulaire plat, il faudrait
savoir s'il s'agit du cadran vertical ou du cadran
horizontal et dans ce dernier cas du cadran au
sol ou du cadran placé dans le plan de |'équa-
teur. Aristarque a vraisemblablement introduit
de Chaldée en Gréce I'un de ces cadrans.
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110003+8988000* 21.102+28327093 22, 1.
110004+99990003 21.102+151261C7 22.102+10180163 31 .
110005+11020108 21.102+281304C9 22,102 31
110006+110201C 21.102405356606 22.102+ 10358646 31..00+00003358 51....+0000+05C
110007+21020102 21.102+08833402 22.102+10318811 31..00+00004232 51..._+D00C+00D
110008+21020103 21.102+07584989 22.102+10348936 31..00+00004807 51....+0000+000
11C0C9+71020104 21.102+06858251 22,102+10401986 31..00+00005C29 51...+0000+000
110010+21020105 21.102407265554 22 102+10240267 31..
110011+21020106 21.102+081C754C 22.102+10196602 31..00400011438 51_...
110012+21020107 21.102+08541245 22 102+10151139 31..00+00013341 51
110C13+61020108 21.102+08394431 22.102+10060337 31..00+00029254 51
110014+11020102 21,102+10057568 22.102+10067045 31..
110015+1102011C 21.1C2+11832887 22,102+10141585 31..
110016+11020111 21.102+1201351C 22.102+10148066 31..
11001 7421026112 21.102. 12480354 22.102+10154599 31..
110018+21020113 21,102413078792 22.102+10167191 31..
1100194210261 14 21.102+13694050 22.102+10187480 31..00+00017968 51
110020+11020115 21,102+1427104C 22.102+1C189897 31..0C+00021676 51....+0000+000
110621+11020116 21.102+14791282 22.102+10205457 31.,00400027317 51....+0000+000
110022+21020117 21.102+14961118 22.102+10231054 31..00+00030863 51...,+0000+000
110023+21020118 21,102+15144745 22.102+10223361 31..00+0C036401 51
110024+21020119 21.162+15204677 22,102+10234658 31.,00+00041951 51
110025+21020120 21.102+15230484 22 102410237113 31..00+00646528 51

.
{ Levé palygonal

110026+11020121 21.102+15254602 221024+ 10230349 31..00+0006414 51...+0000+300 o
110027+21020122 21.102+ 15256763 22.102+10218406 31..00+00071417 51....+0000+000 X g
110028+21020123 21.102+15257500 22.102+10212302 31..00+0C076581 51 ..+0000+000 N =
110029+71020124 21.102+15253128 22,102+10203642 31 +0000+000 | 5 R ! 0
119030+11020125 21.102+15770378 22.102+10269673 31. & Statien wouvelle
110031+11020126 21.102+15852619 22.102+10224099 a1 » Station 1.0.N.
110032+11020127 21.102+16178008 22.102+10235595 31, .

5 & Repére de nivean

110033+11020128 21,102+16268651 22.102+10236938 a1..
110034+421020129 21.102+16282449 22.102+10234859 31 . B
110035+21020130 21,102+16250953 22.102+10220348 31..00+00024659 51,
110036+31020131 21.102+16140701 22,102+10210029 31..00+00017228 51
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7.35 Conclusion sur Aristarque de Samos

Comme pour Autolycus et pour Eudoxe il
faut admirer chez Aristarque la rigueur du rai-
sonnement géométrique qu’il applique a
résoudre les problémes d'astronomie. Ne dis-
posant pas d'instruments assez précis ses éva-
luations concernant le Soleil sont trés loin de la
réalité, mais ses observations concernant la
Lune donnent des ordres de grandeur corrects.

D’'Aristarque a Képler 'inégalité 18 < %< 20

I
subsistera, donnant pour le rapport des rayons
de I'orbite solaire et de |'orbite de la Lune une
valeur moyenne de l'ordre de 19, alors qu’en
réalité ce rapport est de 390, donc plus 20 fois
plus élevé. Alors que Ptolémée (fl 127 & 151)

obtiendra un rapport moyen - Ri _ 59 tres voi-

Ie
sin du rapport correct 60, son rapport :ﬁs = 1210
t

est trés loin du rapport correct 23 450 ; il est
environ 19 fois trop faible. L'astronome arabe
Ibn Yunus (978 - 1008) améliora trés faible-

ment le rapporti en le portant a 1766, encore
T,

t
environ 13 fois trop faible.

Mais le plus beau titre de gloire d'Aristarque
de Samos a été de concevoir un systéme hélio-
centrique intégral 18 siécles avant Copernic.

7.4 ARCHIMEDE (287-212)

Archiméde fut indiscutablement 'un des
génies les plus féconds de la Gréce antique. Il
naguit & Syracuse en 287 avant J.C et mourut en
212, assassiné par un soldat de Marcellus. Dés sa
jeunesse il se rendit & Alexandrie, ou il fut I'éléve
d’Euclide et peut-étre étudia-t-il I'astronomie
auprés des prétres égyptiens. Il fut le contemporain
d'Eratosthéne, qui était douze ans plus jeune que
lui et dont il connut vraisemblablement les travaux.

Il avait construit un planétaire (sphére de
verre dans laquelle un mécanisme faisait mou-
voir les astres) qui était un objet d’admiration
universelle et dont Cicéron fit un grand éloge.

Archiméde avait aussi observé quelques sol-
stices, dont il est fait mention dans la “Syntaxe
mathématique” (ou Almageste) de Ptolémée. Il
attribuait aux vapeurs de I'atmosphére I'aug-
mentation du diamétre apparent des astres et
on a voulu voir dans cette remarque la premié-
re idée de la réfraction astronomique.

Mais c’est surtout dans son “Arénaire”
gu'Archiméde témoigne de ses connaissances
astronomiques, hien que cet ouvrage constitue
plutdét une sorte de recréation d'ordre arithme-
tique et astronomique. Il y montre qu’il est pos-
sible de construire une notation systématique
pour les trés grands nombres, permettant par
exemple de compter les grains de sable qu’il
faut utiliser pour remplir ['univers tout entier

jusqu’a la sphére des fixes. Il utilise deux pro-
gressions l'une arithmétique et I'autre géome-
trique, la premiére servant a trouver un terme
quelconque de la seconde. On a cru voir dans
ce systéme la premiére idée des logarithmes.
Mais nous limiterons notre étude au contenu
astronomique de I'Arénaire (7.43).

7.41 Mesure du diamétre apparent
du Soleil par Archiméde

Archimeéde utilise une “dioptre”, longue
régle horizontale sur laquelle il déplace un
étroit cylindre vertical jusu’a occulter le disque
du soleil lors du lever de celui-ci. Si la vue était
réduite & un point, il suffirait de mener de ce
point les tangentes aux génératrices du cylindre
pour avoir le diamétre apparent cherché. Mais
Archiméde pousse la minutie a faire une expé-
rience indépendante avec deux cylindres égaux
I'un blanc le plus loin, I'autre noir touchant le
visage de I'observateur. Au moyen de divers
essais il arrive a trouver des cylindres de rayon
tel que I'un soit exactement caché par l'autre,
ce qui lui permet d’avoir ainsi la mesure de
I’'écart interpupillaire. Il place I'un des derniers
cylindres prés de son visage, déplace le
cylindre étroit du début de I'expérience jusqu’a
occultation du Soleil et il trace les tangentes
aux deux cylindres. Il porte les deux angles
obtenus sur un quart de cercle. Soit (R) le
nombre de degrés de celui-ci, les degrés n’étant
toutefois pas encore utilisés du temps
d’Archimeéde. En appelant d;, le diamétre appa-
rent du Soleil, Archiméde obtient :

B o< {BL (1)

o<
200 164

En langage moderne avec (R) =90°on a :

0°27' < de < 0°32'65"6. Les valeurs correctes
sont :

0°31'30” < dm < 0°32'35"”. Nous avons déja
utilisé la valeur moyenne du demi-diamétre
apparent du Soleil : 16'.

7.42 Longueur de la circonférence terrestre
utilisée par Archiméde

On ignore l'auteur de la détermination de la
longueur de la circonférence terrestre, utilisée
par Archiméde, détermination rapportée par
Cléomeéde et basée sur les considérations sui-
vantes. A Lysimachie (Thrace) la téte du Dragon
passe au zénith, alors que c’est le Cancer qui
passe au zénith de Syéne (actuellement
Assouan, Egypte). L’arc compris entre le
Dragon et le Cancer représente un quinzieme
du méridien terrestre. Il en résulte que |'angle
des verticales de Lysimachie et de Syéne estde :

360°
— =24°
15
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Comme la distance de Syéne & Lysimachie
est de 20 000 stades, la longueur de la circonfé-
rence terrestre est : L = 15 x 20 000, soit :

L = 300 000 stades, chiffre que Cléomeéde
compare a la longueur obtenue par Eratosthéne :
250 000 stades (voir 8.212).

La détermination rapportée par Cléoméde
est antérieure a Archiméde, car Cléomede y fait
état d'un rapport de 3 entre la circonférence et
le diamétre, chiffre qui fut affiné par Archiméde :
par ailleurs la détermination est postérieure a
309 ans avant J.C., car Lysimachie ne fut fon-
dée qu‘a cette date.

Archiméde avait-il connaissance de la déter-
mination d’Eratosthéne ; si oui, on peut penser
qu’il a choisi la détermination rapportée par
Cleomede, parce qu'elle était effectuée sur des
étoiles et qu’elle aurait du -en principe- étre
meilleure que celle d’Eratosthéne.

La différence de latitude entre Syéne et
Lysimachie étant d'aprés cette détermination
de 24° et Syéne étant sur le tropique & environ
24° de latitude, la latitude de Lysomachie aurait
du étre égale a 48°, alors que cette latitude ne
dépasse pas 40°1/2. Par ailleurs la distance en
stades d’Eratosthéne entre Syéne et Lysimachie
n‘est que de 12 000 stades au lieu de 20 000.

Ainsi la différence de latitude entre les deux
villes présentait une erreur par excés de 7°1/2,
la distance étant elle méme par excés de 8 000
stades. On se perd en conjectures sur la médio-
crié de cette détermination, pourtant utilisée
par Archimeéde.

7.43 Détermination du volume de la sphére
des fixes par Archiméde dans I’Arénaire

Soient T le centre de la Terre, S le centre du
Soleil de rayon r_, (I') I'orbite apparente de S,
supposé décrire un cercle de centre T et de
rayon TS = R, (hypothése géocentrique). Soient
P et Q les pomts de contact des tangentes
issues de T avec le Soleil, ces tangentes faisant
entre elles I'angle 2a qui représente donc le dia-
métre apparent du Soleil 3 partir du centre de Ia
Terre {fig 7.15 et 7.16), nous continuerons a
désigner par de le diamétre apparent du Soleil
a partir du point d’observation O situé sur la
Terre (fig 7.16), dg étant tel que de = 21, rpétant
le rayon apparent du Soleil.
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Figure 7.16

Soient A et B les points d’intersection des
deux tangentes avec ['orbite (I'). Joignons AB ;
il convient de noter que A et B se trouvent a
I'extérieur de la circonférence du Soleil.

Archiméde montre d'abord que AB = 2r_; en
effet les deux trlangles TPS et THA rectangles
en P et en H sont égaux, car ils ont le méme
angle o et leurs hypothénuses égales au rayon
Rs de I'orbite du Soleil ; il en résulte que :
AH=PS =r;, d'ou :

AB = 2r, (2)

Archiméde montre ensuite que la corde AB
de l'orbite du Soleil est plus grande que le c6té
l1o00 d’un polygone régulier de 1 000 cétés ; en
effet on voit sur la figure 7.16 que TS > OS, d‘ou
on déduit : 20 < dg . Comme d’aprés la relation
(1) dun®7.41:

(R)

dg< —=, on en déduit : 20 <R
164

164

Désignons par (C) le nombre de degrés du
cercle tout entier : (C) = 360°, de sorte que :

R =£), donc:
4
20< 4€L  goii I'on déduit :
656

AB < lggq

en désignant par I le c6té du polygone de 656
cbtés inscrit dans 'orbite du Soleil. Dans sa
“Mesure du cercle” Archiméde a montré que
pour un polygone régulier de n cdtés inscrit
dans un cercle de rayon R, on a la relation :

périmétre polygone n cOtés et

Ry 7
Pour n = 656, on a don¢c =2~ 656 x AB ﬂou
R, 7
AB<LxﬂRS,soit:
656 7
B< —1 1R
AB <728 Fs<700Fe
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En tenant compte de la relation (2) on a :
200 r <R, (3)

Soit UY la plus petite distance entre la surfa-
ce de la Terre et celle du Soleil (fig 7.16). En
appelant r, le rayon de la Lune, r, celui de la
Terre, r, celui du Soleil, on sait que :

r < r <rgeton voit que : UY = R,
dou:
100 UY =100 [R; - (r, + r,)]

Remplacons r_ + r, par la quantité plus petite :
2r_ ; on majore le 28 membre de la relation pré-
cédente, de sorte que :

100 UY > 100 R, - 200 re

D’apres la relation (3) : 100 UY > 100 R, - R,
d'ol :

100 UY > 99 R,

OrR,>TPet OV > UY, d'ou:

100 OV > 100 UY > 99 R, > 99 TP, d’ol on tire :

-(rg+ 1),

v, .
TP 100
Archiméde démontre géométriquement que :
IS, e TP
0S o OV

Cette double inégalité résulte aussi de consi-
dérations trigonométriques. En effet :

Ts = _SP Tp- SP
SN ¢ tan o

oS =_S_V ov= SV
Sin I’® tan r®

avec SP =SV = re d'ol:

IS _sinre o TP _tanm
0S sino OV tana

Or on sait que si x >y, on a la relation

s!nx<5<tanx
siny y tany

Commery>a,0na:

’

S_I_n r@ <@ , donc E<rﬁ
sino o 0S ¢«

ce qui démontre la 1ére partie de I'inégalité (5).

On a aussi:
fanre o gopg P, T
tano o OV o

ce qui démontre la 2¢& partie de I'inégalité (5)

De (5) ontire - ?'\P/ et d'aprés (4)on a:

o}

@ 599 4 bien 20> 39 xdg
o 100 100
D’aprés la relation (1) dg, >—*~ (R) , de sorte que :
200"
2q. >ﬂ x—(R) >—(H)
100 200 203
Comme (R) =%)= 360° , on obtient :
20, > 360°
812
g?g est I'arc sous-tendu par la corde : lgqp €t

comme l'arc 2o est sous-tendu par la corde
AB = 2r,, on peut écrire :

2rg > lggy > lyggy (6

Archimeéde revient ensuite a4 son véritable
sujet : la détermination du volume de la sphére
des fixes et du nombre de grains de sable
qu’elle contient. C’est 14 ou il fait allusion &
I'héliocentrisme d’Aristarque de Samos.
Archiméde rappelle qu’habituellement les
astronomes considerent le rayon de |'orbite
solaire comme le rayon du cosmos, mais
qu’Aristarque a proposé un monde beaucoup
plus vaste dans lequel le Soleil est le centre,
autour duquel tourne la Terre. Dans cet univers
la sphere des fixes de rayon R; est si grande
gue si on compare avec elle Ie rayon R  de
I'orbite terrestre autour du Soleil, ce dernier est
négligeable. A un rayon R, d’orbite solaire
autour de la Terre en systeme géocentrique,
correspond évidemment un rayon R, égal de
I'orbite terrestre en systéme hellocentrlque
Mais Aristarque n‘'a donné aucune évaluation
de R; ; aussi Archiméde pose d’abord :

Rs_r1e Rs®
Rf Rs rt

puis:r <30,

prenant ainsi une marge trés large par rapport
a I'évaluation d'Aristarque :

r <£ (proposition 15)
r, 6
Reprenons la relation {6) : 2r > 11000

1000 X 2r, > 1000 |y,

Le 2¢ membre représente le périmétre du
polygone régulier de 1000 c6tés inscrit dans
I'orbite du Soleil : il est voisin de la longueur de
la circonférence. En désignant par D, = 2 R, le
diamétre de I'orbite du Soleil, Archiméde sup-
pose que ce périmetre est supérieur 3 3 D, ou 6
R,, d'ou:

1000 x 2r, > 6R, ou encore :

R, 1000

3
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Commer,<30r, il vient :
R, < 10%r, (7)

Nous avons vu qu’'Archiméde a admis
comme valeur de la circonférence terrestre :

L = 300 000 stades.

[l multiplie L par le facteur 10, obtenant :
L’ = 3 x 10° stades, d'ol:

2r, <;7 , soit 2 r, < 108 stades

En utilisant la relation (7) ; on a:
2R, < 10" stades  (8)

Mais comme R, = %x R, et que d’aprés (7) :
t
Rs 104, ona:

My

2R;<10*x2R ou:
R; < 10* x R {9)

Ensuite Archiméde écrit les égalité suivantes :

1 stade = 10* doigts ; 1 doigt = 40 diamétres
de grains de pavot alignés ; un volume de grai-
ne de pavot = 10 000 grains de sable. On a donc
1070 stades = 10" doigts = 4 x 10"° diamétres de
graines de pavot.

Reprenons la relation (8) :
2 Rs < 100 stades, soit :

2 Rs < 4 x 107® diamétres de graines de
pavot ou :

R, < 4 x 10" rayons de graines de
pavot.

Si on désigne par V, le volume de la sphere
de rayon R,

V, < 43 x 10* volumes de graines de
pavot.

Comme un volume de graine de pavot
contient 10 000 = 10* grains de sable.

V, < 4% x 10% x 10* grains de sable,
Comme 4% < 100, on a enfin :
V, < 10°' grains de sable

Reprenons la relation (9) : le rapport linéaire
10* entre R; et Rs devient en volume 102, de
sorte que : V; < 10%1 x 10" grains de sable ou

V, < 10% grains de sable

Telle est la dimension du grand univers
d’Archiméde.

7.44 Distances relatives aux planétes
déterminées par Archimede

Archiméde s’est attaqué aussi au probléme
de I'évaluation des distances relatives aux pla-
nétes, comme le rapporte Hippolyte (175-235

aprés J.C), prétre romain, considéré comme le
meilleur docteur de I'église romaine de son
temps, qui déclencha un schisme & Rome.

Une premiére liste A donne les intervalles
entre les planétes, a partir d’'une position cen-
trale assignée a Mercure.

Une deuxiéme liste B donne les distances
géocentriques des planétes, la position centrale
étant occupée par le Soleil.

Les deux listes sont en discordance totale ;
dans A Mercure et Vénus sont considérées
comme “planétes supérieures” (plus éloignées
de la Terre que le soleil) ; dans B au contraire
Mercure et Vénus sont considerées comme pla-
nétes inférieures. Dans les deux systéemes A et
B la distance Terre-Lune d'Archiméde est :

R, = 5 544 130 stades

Quant & la distance Terre-Soleil elle est res-
pectivement :

R, = 55 816 195 stades dans le systéme A

R, = 121 604 451 stades dan le systéme B

Nous schématisons les positions respectives

des astres du systéme solaire, dans les systemes
A et B, comme le fait Neugebauer (Bibl. 6).

o0 Bo & gt &

" Rs=55816195st BT

og &4 %i}o’ Y om

Rs = 121 604 451 st Systeme B

Schéma 7.17

e Terre : Pour les autres astres se reporter a la légende
des figures 7.1 4 7.3 (8 7.1).

Nous avons vu en 7.42 qu'Archimée avait
obtenu pour la longueur de la circonférence ter-
restre L = 300 000 stades. En prenant & = 3, cela
donner un rayon r, tel que :

L=2nr, soit

re= L= 50 000 stades
6

Dans ces conditions on a dans les systémes

AetB:
Ri_5544130 _ 4403
r 50 000

t

Pour le rapport l?—s on a dans le systéme A :
t

Rs _ 55816495 _ 1,15

r. 50000

t

Pour le rapport Es on a dans le systéme B :
r

t

Rs _ 121604 451 _ 5,3,

r. 50000

t
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Ce sont ces trois valeurs que nous avons fait
figurer dans le tableau 7.14

Hippolyte ignore comment Archimeéde est
arrivé a ces deux systémes d'évaluation des dis-
tances et il critique les intervalles d'Archiméde
du systéme A. Tout en adoptant la valeur de la
distance Terre-Lune : R, = 5 544 130 stades
d'Archimeéde, il revient & une échelle de distan-
ce toute pythagoricienne en attribuant aux dif-
ferents intervalles du systéme solaire les
valeurs ci-aprés :

Lune-Soleil :2R, Soleil-Vénus  : 3R,
Vénus Mercure : 4 R, Mercure-Mars :9 R,
Mars-Jupiter :8R, Jupiter-Saturne : 27 R,

Hippolyte attribue aussi & Archimeéde la
valeur du périmétre terrestre :

L = 240 543 stades, chiffre divisible par 3.

Si on considére la deuxiéme donnée et si on
prend pour x la valeur approchée 3, on obtient :
2 r', =80 181 stades.

Or si on part de cette valeur et si on prend
pour x la valeur plus approchée 22/7, on trouve
pour le périmétre terrestre :

L = 22/7 x 2r'y = 251 997 stades, valeur trés
proche de celle d’Eratosthéne : 252 000 stades
{voir n° 8 212).

Vers 400 aprés J.C., Macrobe reprend les
évaluations d’Archiméde, auxquelles il fait le
méme reproche qu'Hippolyte, mais il corrige
I'ordre d’Hippolyte et ceux d’Archiméde en pla-
gant & partir de la Terre, dans I'ordre : la Lune,
Mercure, Vénus, le Soleil comme le faisaient les
Chaldéens.

Enfin Martianus Capella au 5¢ siécle aprés
J.C attribue & Archiméde une circonférence ter-

restre de longueur : L” = 406 010 stades, la
valeur de ce stade étant trés vraisemblablement
différente de celle d’Eratosthéne.

On constate ainsi le prestige dont jouissait
Archiméde, puisque plusieurs siécles apres lui,
on citait encore les résultats qu’il avait obtenus
concernant les distances entre les différents
corps célestes et la longueur de circonférence
terrestre.
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