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Vénus selon Ibn al—éétir*

Erwan Penchévre

Nous avons tenté de restituer ici les mathématiques qui président aux
théories planétaires exposées par l'astronome syrien Ibn al—éé@ir (1304-1375)
dans son ouvrage Nihayat al-Sul. Dans la lignée des astronomes de 1’école
de Maragha, en composant des mouvements de rotation a vitesse angulaire
constante, Ibn al—gétir atteint deux objectifs. Non seulement il élimine tout
recours aux excentriques et aux points équants ; mais il décrit aussi longitudes
et latitudes planétaires par une méthode unique, sans adjoindre aucun orbe en
sus des orbes nécessaires a la description des seuls mouvements en longitude.
Une meilleure compréhension des rotations comme transformations spatiales
lui permet cette grande économie de moyens. Dans notre commentaire, nous
prenons pour exemple la planéte Vénus dont les latitudes posent un probléme
intéressant. C’est aussi l'occasion d’offrir ’édition critique d’un chapitre de
la Nihayat al-Sul consacré aux mouvements en latitude de Mercure et Vénus.

PréliminairesﬂNous n’analyserons pas en détail ce qu’est un orbe pour Ibn
al—Sé’gir. Qu’il suffise de le concevoir comme un corps a symétrie sphérique.
Chaque orbe est doté d’un centre. Le centre de certains orbes est aussi centre
du Monde. Enfin, et surtout, Ibn al—éétir utilise chaque orbe comme un ré-
férentiel solide en mouvement. Pour qu’un corps solide & symétrie sphérique
puisse faire office de référentiel spatial, il faut distinguer un plan attaché a
I'orbe et passant par son centre, et une direction dans ce plan. Dans tout ce
qui suit, on représentera plus commodément chaque orbe par une sphére, un
cercle et un point : a savoir, une sphére dont le centre est le centre de 1’orbe,
un grand cercle section de cette sphére par son plan, et un point de ce cercle
situé dans la direction distinguée par rapport au centre.

Chaque orbe est mobile par rapport a l'orbe qui le porte (c’est-a-dire
au sein du référentiel constitué par I'orbe qui le porte). Un seul mouvement
est admis pour chaque orbe : un mouvement de rotation uniforme autour
d’un axe passant par son centre. Autrement dit, le centre de chaque orbe

*Paru dans Arabic Sciences and Philosophy, Cambridge University Press, vol. 26(2),
p. 185-214.
1. Nous remercions Roshdi Rashed sans qui ce travail n’aurait pu voir le jour.



est immobile au sein de I'orbe qui le porte. Il n’y a aucune restriction quant
a l'inclinaison de ’axe par rapport au plan de l'orbe : tel orbe a son axe
perpendiculaire & son plan, tel autre a son axe perpendiculaire au plan de
I'orbe qui le porte. Mais tous ces mouvements sont relatifs, et chaque orbe
hérite aussi « par accident » (au sens aristotélicien du terme) du mouvement
de l'orbe qui le porte, qui hérite lui-méme du mouvement de 1'orbe qui le
porte, et ainsi de suite. Le mouvement de chaque orbe est donc composé
d’un mouvement propre de rotation uniforme par rapport a l’orbe qui le
porte, et du mouvement absolu de ’orbe qui le porte. Seul le neuviéme orbe,
porté par aucun autre, n’est animé que de son mouvement propre de rotation
uniforme.

Ce cadre conceptuel donne lieu a trois combinaisons possibles, toutes
présentes dans le texte d’Ibn al—gétir. Nous les décrirons au moyen des trois
figures (i), (ii) et (iii) page [ Dans chacune de ces trois figures il y a deux
orbes representés chacun par une sphére, un grand cercle de cette sphére et
un point sur ce cercle. Le premier orbe dont le point est P porte le second
dont le point est (). Dans les figures (i) et (ii), le point P de I'orbe portant est
choisi par commodité au centre de I'orbe porté. Au contraire, dans la figure
(iii), les deux orbes ayant méme centre O, il a fallu choisir un autre point : le
point P est alors un point a l'intersection des plans des deux orbes. Dans tout
ce paragraphe, on désignera chaque orbe par son point. L’orbe de P porte
donc 'orbe de Q. Ainsi, le lieu occupé par 'orbe de () est constant au sein du
référentiel solide constitué par I'orbe de P. Mais 'orbe de () est animé d’un
mouvement de rotation uniforme sur lui-méme, autour d’un axe représenté
par un vecteur sur chaque figure. Peu importe ici le sens de cette rotation ;
seule importe la direction de son axe, perpendiculaire au plan de 'orbe de
P dans la figure (i), mais perpendiculaire au plan de l'orbe de @ dans les
figures (ii) et (iii). La figure (i) présente cette particularité que la trajectoire
du point () au sein du référentiel constitué par I'orbe de P n’est pas dans le
plan de l'orbe de @ : le point () décrit un petit cercle paralléle au plan de
I'orbe de P. Enfin, dans chacune des trois figures, I'orbe de P est lui-méme
animé d’un mouvement de rotation uniforme autour d’un axe représenté par
un vecteur d’origine O. Peu importe que ce vecteur soit perpendiculaire au
plan de 'orbe de P — comme il I'est dans ces figures — ou non. Ce dernier
mouvement entraine le point P et aussi 'orbe de Q).

Chacune des planétes supérieures (Mars, Jupiter, Saturne) est portée par
un systeéme d’orbes : un « orbe parécliptique », un « orbe incliné », un « orbe
déférent », un « orbe rotateur » et un « orbe de I’épicycle ». La figure (i)
représente alors la relation entre 'orbe incliné (orbe de P) et 'orbe déférent
(orbe de @), ainsi que la relation entre 'orbe déférent (orbe de P) et 'orbe
rotateur (orbe de ). Pour Vénus, les orbes portent les mémes noms, mais
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la figure (ii) représente alors la relation entre 'orbe déférent (orbe de P) et
l'orbe rotateur (orbe de @), ainsi que la relation entre 1'orbe rotateur (orbe
de P) et l'orbe de I’épicycle (orbe de Q). Mercure compte davantage d’orbes
sans toutefois introduire de combinaison nouvelle.

Pour chaque planéte, la figure (iii) représente la relation entre 'orbe pa-
récliptique (orbe de P) et 'orbe incliné (orbe de Q) : le point P est alors I'un
des nceuds. Mais cette figure représente aussi la relation entre le neuviéme
orbe (orbe de P) et le huitiéme, dit de I’écliptique (orbe de @) : le point P
est alors le point vernal.

Précession des équinoxes Observons a nouveau la figure (iii). Chez Pto-
lémée, les étoiles fixes sont attachées au dernier orbe et le mouvement relatif
de cet orbe par rapport aux orbes inférieurs rend compte du mouvement de
précession des équinoxes. Pour les astronomes arabes, depuis le Traité sur
l’année solaire certainement dit aux Banu Musa (IXéme siécle)] il existe un
neuviéme orbe au deld des étoiles fixes situées sur le huitiéme orbe, et c’est le
mouvement relatif du huitiéme orbe par rapport au neuvieme qui rend alors
compte de la précession. Tous les orbes inférieurs des planétes, du Soleil et
de la Lune héritent de ce mouvement comme les étoiles fixes (tandis que chez
Ptolémeée, le Soleil en était exemptrf[).

Chez Ibn al—éétir, I’orbe parécliptique de chaque planéte est un orbe dont
le centre coincide avec le centre du Monde, comme 1’écliptique. L’orbe pa-
récliptique reproduit, en plus petit, 'orbe de I’écliptique et y est attaché
en son centre. Le parécliptique est animé d’un petit mouvement de rotation
sur lui-méme, par rapport au référentiel constitué par 'orbe de I'écliptique ;
mais comme l'axe de rotation du parécliptique coincide avec ’axe de ’éclip-
tique, et que la composée de deux rotations de méme axe en est encore une,
le parécliptique est aussi en rotation uniforme autour de son axe au sein
du référentiel constitué par le neuvieme orbe. Le mouvement de 1'orbe de
I’écliptique par rapport au neuvieme est d’un degré toutes les soixante-dix
années persanes. Le mouvement de l'orbe parécliptique par rapport au neu-
viéme orbe est un peu plus rapide, comme 'avait vérifié al-Zarqalluh (XIéme
siecle) : il est d’'un degré toutes les soixante années persanes, c’est-a-dire 0°1’
par année persane[l]

2. ¢f. |9] p. zlvi-lzzv et 27-67.
3. cf. [8] p. 147.
4. Al-Zarqalluh (Azarquiel) avait observé que Papogée solaire se meut d'un degré tous

les 279 ans par rapport aux étoiles fixes, elles-mémes étant animées du mouvement de

1 1 1
écessi il . 285-287). — 4 =~ —.
précession (cf. [10] p. 285-287). Or 0 + 579 = €0



FIGURE 1 — Un orbe est un référentiel solide en mouvement



Figure initiale Soit (i, j, k) la base canonique de R3. Dans la figure initiale,
les plans des orbes sont tous rabattus dans le plan de I'écliptique (i, j) par des
rotations, les centres des orbes sont tous alignés dans la direction du vecteur
j elle-méme confondue avec la direction du point vernal ; enfin, la ligne des
nceuds, a l'intersection des plans de l'orbe incliné et du parécliptique, est
orientée dans la direction du vecteur i, la téte étant du méme coté que i. Le
point O est le centre du Monde, P; le centre du parécliptique de Vénus, et P,
le centre de son orbe incliné. Ces trois points sont confondus O = P, = P.
Le point Pj est le centre de 'orbe déférent, P, le centre de 'orbe rotateur, Ps
le centre de I'orbe de I’épicycle, P est le centre de Vénus, cette planéte étant
elle-méme un corps sphérique. La figure [2| précise la position de ces points :
bien qu’ils soient alignés, on remarque que les rayons vecteurs P, P, .1 ne sont

pas tous dans le méme sens. Posons OP; = 60 j, alors

e
—

PyPs = —0;26 ]
PP — 43:33 ;

ou le point-virgule sépare partie entiére et partie fractionnaireﬂ La figure
est & I’échelle, mais il a fallu, pour ce faire, omettre le point O. Par souci de
lisibilité, on préferera utiliser la figure [3] analogue mais pas a 1’échelle.

Remarquons d’emblée que la figure initiale ne représente la position des
orbes a aucun instant de I'histoire passée ou future du Monde : il faut appli-
quer au point P une suite de transformations géométriques pour obtenir la
position de Vénus prédite ou observée a un instant donné.

Transformations géométriques Dans les modeéles d’Ibn al-Satir, on cher-
cherait en vain une description mathématique du mouvement en termes de
transformations ou de différences entre deux instants. L’objet de la descrip-
tion mathématique est ici 'opération transformant une figure initiale (qui
n’a d’existence qu’imaginaire) en une autre figure représentant la configura-
tion des astres a un instant donné. Les transformations appliquées a Vénus
P sont des rotations paramétrées par trois angles 0,, 0., 8,. Voici la liste de
ces transformations :

R(Ps,k,0,—6.), R(Psj,030), R(Psi,075),

R(P47 k7 200)7 R<P47j7 30)7 R(P47 i7 _005/)7

5. Toutes les valeurs numériques seront données en sexagésimal, et la virgule sert alors

4 4
& séparer les rangs. Par exemple, 359;45,40 = 359 + £ + 67(;)2



FIGURE 2 - Figure initiale a 1’échelle

orbe rotateur:

orbe déférentE



R(Psk,—0,), R(Pyk,0,), R(Pi,010), R(P,k,0,).

Une rotation dont ’axe est dans la direction du vecteur ¢ ou 5 a pour effet
d’incliner le plan d’un orbe par rapport au plan de l'orbe qui le porte. La
description d’Ibn al—éétir ne laisse aucun doute quant a l'ordre dans lequel
appliquer toutes ces transformations.

Pour obtenir la configuration des orbes a un instant donné, il faut donc
appliquer toutes ces rotations aux points Ps, Py, P5, P. L’image du point Pj
entrainé par les mouvements de I'orbe parécliptique et de I'orbe incliné est :

R(Py,k,0,) 0 R(P,1,0710") o R(Py, k, 0.) (P3)

Quant au point Py, il est aussi entrainé par le mouvement de 'orbe déférent
et devient :

R(Py,k,0,) o R(P,,1,0°10") o R(Py,k,0.) o R(Ps,k, —6.) (Py)
Le point P; est aussi entrainé par le mouvement de I’orbe rotateur et devient :
R(Py,k,0,) o R(P2,1,0°10") o R(P», k, 6,.)
oR(P3,k,—0.) o R(Py,i,—0°5") o R(Py,j,3") o R(Py,k,20,) (Ps)
Enfin le point P, aussi entrainé par l'orbe de ’épicycle, devient :
R(P1,k,0,) 0o R(P,,1,0°10") o R(Py, k,0,)

oR(Ps,k,—0.) o R(Py,i,—0°5") 0 R(Py,j,3°) o R(Py, k, 26,)
oR(Ps,1,0°5") o R(Ps,j,0°30") o R(Ps, k.0, — 6.) (P)

Trajectoire Dans le cadre théorique que 'on vient de décrire, I'on ne peut
gueére parler de trajectoire dans ’espace. Il y a bien toutefois une trajectoire
dans I'ensemble des valeurs des paramétres :

ea = wat + ¢a
be = (W) — wa)t + (65 — ¢a)
0p = wpt + &y

ott 'on a distingué par un exposant les grandeurs (wn@, ¢§;?) en rapport avec
le modéle du Soleilfl On a :

¢§2 = 280;9,0, wg = 359; 45,40 par année persane

¢o = T77;52,10, w, = 0;1 par année persane
¢p = 320;50,19, w, = 225;1,48,41 par année persane

6. Ainsi, le mouvement de Vénus est couplé au mouvement du Soleil puisque la vitesse
angulaire de son orbe incliné par rapport au parécliptique est wn@ — wq. Le fait que le
mouvement des planétes soit couplé au mouvement du Soleil est un défaut essentiel de
tous les modéles pré-coperniciens.



Unité de temps Le temps absolu est mesuré par le mouvement du neu-
viéme orbe, seul orbe dont le mouvement propre est absolu (les mouvements
propres des autres orbes sont relatifs & 'orbe qui les porte).

En un lieu donné, la durée entre deux culminations du Soleil (de midi a

midi du lendemain) est approximativement constante.

Considérons deux unités possibles pour la mesure du temps :

— le jour sidéral : durée d’une rotation compléte du ciel visible autour du
pole nord (temps de retour d’une étoile fixe en son lieu par rapport au
pole nord et a I’horizon)

— le jour solaire : durée entre deux culminations du Soleil (de midi & midi
du lendemain)

Le neuviéme orbe étant supposé mi d’'un mouvement uniforme, le jour sidéral
est de durée constante (sauf & tenir compte du mouvement de précession, le
mouvement propre du huitiéme orbe qui est infime). En revanche, la durée du
jour solaire varie au fil des saisons, ce n’est donc pas une bonne unité. En effet,
soit midi au Soleil. Un jour sidéral plus tard, le Soleil aura presque effectué
une rotation compléte d’est en ouest a cause du mouvement du neuviéme
orbe ; pas tout a fait cependant, a cause du mouvement du parécliptique du
Soleil qui l'aura légerement entrainé vers l'est, d’'un peu moins qu'un degré.
Il ne sera donc pas encore midi au Soleil : le jour sidéral est plus court
que le jour solaire. Cet effet se fera sentir d’autant plus que ’angle entre le
parécliptique et la trajectoire diurne du Soleil sera faible (ainsi la différence
sera plus importante lors des solstices que lors des équinoxes). De toute fagon,
le mouvement du Soleil le long de son parécliptique n’est pas uniforme.

Tout calendrier civil adoptant pourtant le jour solaire comme unité, il est

commode de choisir comme unité astronomique un « jour solaire moyen » :
durée entre deux culminations, non plus du Soleil, mais d’un point imaginaire
mi d’un mouvement uniforme le long de I’équateur et faisant le tour du ciel
exactement en méme temps que le Soleilﬂ C’est 'unité adoptée par Ibn
al—gé’gir :al-yawm bi-laylatihi. Quand une date est donnée en temps civil
(c’est-a~dire un certain nombre d’heures & compter de midi au Soleil), il
faut la corriger en lui ajoutant une certaine « équation du temps », ta‘dil
al-’ayam, qui s’annule lors de 1’équinoxe de printemps quand le Soleil et le
point imaginaire coincident sur l’équateurﬁ. L’heure est un vingt-quatriéme
de jour solaire moyen.

Soit tg la date d’un équinoxe de printemps, et ¢t un instant donné quel-

conque, dates exprimées en jours solaires moyens. Les mémes dates exprimées

7. c’est-a-dire en une année tropique
8. En fait, comme on va le voir, le point imaginaire suit le Soleil moyen et il est donc
situé un peu a ’Ouest du Soleil au moment de 1’équinoxe.



en temps civil (jours solaires, et heures comptées a partir de midi au soleil)
seront notées 7y et 7, et en jours sidéraux Ty et 7T

Le point imaginaire se déplace le long de I'équateur a la vitesse du Soleil
moyen ; son ascension droite varie donc comme la longitude A,, du Soleil
moyen. A l'instant ¢, elle vaut A, (t) — A (to).

De combien le Soleil s’est-il déplacé vers I’Est depuis le dernier équinoxe
de printemps ? C’est précisément son ascension droite a/(t).

Le jour sidéral est plus court que le jour solaire, d’autant qu’il faut au
mouvement diurne pour récupérer le déplacement du Soleil vers I'Est. La
vitesse du mouvement diurne est d’environ 15° par heure (elle est de 360" par
jour sidéral, mais le jour sidéral compte un peu moins que 24 heures). On a
donc :

(T —To) — (17— 70) = OiL;o) heures
Il ne s’agit que d’une approximation, puisque pendant cette durée, le Soleil
se déplace légérement davantage vers I'Est...

De méme, le jour sidéral est plus court que le jour solaire moyen, d’au-
tant qu’il faut au mouvement diurne pour récupérer le déplacement du point
imaginaire vers I’Est le long de I’équateur :

Am(t) = Am(to)
15°

heures

Ibn al-Satir donne Am(to) = —2°1'7". L’équation du temps est doncﬂ :

) = 217"+ alt)
15

E=({t—t)—(r—70) ~ heures

Chez Ibn al—gétir, I'unité de temps est le jour solaire moyen, ou ’année
persane de 365 jours solaires moyens. L'« époque » (c’est-a-dire 'instant
t = 0) est & midi du 24 décembre 1331. Il s’agit probablement d’une date
en temps solaire moyen (les valeurs des paramétres a cette date ayant été
obtenus par le calcul a partir d’une observation antérieure[r_U], un jour d’équi-
noxe de printemps). Le temps GMT (Greenwich Mean Time) est un temps
solaire moyen mesurant comme précédemment le déplacement uniforme d’un
point imaginaire le long de I'équateur, mais ce point ne coincide pas avec
le Soleil lors de I’équinoxe de printemps : ’équation du temps n’a donc pas
la méme origine que chez Ibn al—gétir, elle est d’environ 8 min a I’équinoxe
de printemps et elle s’annule vers le 15 avril. Il faut aussi tenir compte du

9. On adopte ici la convention frangaise quant au signe de I’équation du temps F.
10. Une remarque de Kennedy et Roberts ([I2] p. 232) au sujet du z4j d’Ibn al-Satir le
confirme.



décalage horaire a la longitude de Damas, 36°18’23”. L’époque d’Ibn al—éétir
36°1823”
est donc, en temps GMT, le 24 décembre 1331 & 12 h 8 min I ~9
h 43 min. 5
Si 'on utilise la méthode d’Ibn al-Satir décrite dans cet article pour cal-
culer la longitude de Vénus a cette date, en négligeant 1’effet de I'opérateur
M (cf. paragraphe suivant) et en appliquant la méthode d’interpolation de
Ptolémée (cf. p.[13), on trouve 264°23'. L'Institut de Mécanique Céleste et
de Calcul des Ephémérides de I’Observatoire de Paris["]| donne 264°21".

Transformations planes Si R et S sont deux rotations dans ’espace, il
existe une rotation T telle que Ro S =T o R, a savoir, la rotation de méme
angle que S et dont I'axe est I'image par R de I'axe de S. Appliquons cette
relation de commutation a toutes les composées de rotations décrites p.
ci-dessus, de sorte a réécrire a droite toutes les rotations dont 1’axe est dans
la direction du vecteur k. Par exemple

R(Py,k,8,) o R(Py,i,0°10') = R(Py,u,0°10') o R(P;, k, 6,)

ou le vecteur u est I'image de i par R(Py, k,0,). On fait de méme avec les in-
clinaisons des plans des petits orbes. Il existe donc une composée de rotations
M telle que I'image du point P soit

M o R(P2,u,0°10") (P")
ou
P'= R(Py1,k,0,)0R(Py, k,0.)oR(Ps,k, —0.)oR(Py, k, 20.)oR(Ps5, k, 0,—0.) (P)
On introduit de méme les points Pj, P;, P suivants (voir figure {4 :
P; = R(Py,k,0,) o R(Py, k,0.) (P)

Pi = R(Pl,k, Qa) e} R(Pg,k,ec) e} R(Pg,k, —Qc) <P4)
Pé = R(Pl, k, Qa) O R(Pg, k, 96) O R(Pg, k, _90) ©] R(P4, k, 290) (P5)

Tous ces points sont dans le plan de la figure initiale : calculer leurs positions
reléve entierement de la géométrie plane.

11. http://www.imcce.fr/fr/ephemerides/formulaire/form_ephepos.php, choisir
« coordonnées moyennes de la date »).
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Les équations de Vénus Le calcul de la position du point P’ revient a
résoudre trois triangles rectangles (cf. fig. 4| p. et chapitre 23 de la Nihayat
al-Sul). On calcule d’abord I'angle e.(0.) = (OP;, OP}) appelé « équation du
centre » :

. P3P4SiDQC+P4P5SiIlQC
e.(0.) = —arcsin

OP;
ou

OP, = \/(PsPysinf,. + PyPssing,)? + (OP; + P3Py cosf, — P,P;cosf.)?
On calcule ensuite une autre « équation » e(é,,0,) = (OP;,OP') :

P;Psin(0, — e.(6.))
OP

e(f.,0,) = arcsin (

ou

OP' = \/(PyPsin(8, — ec(6.))) + (0P} + PP cos(d, — ec(6,)))?
La position de P’ est alors donnée par OP’ et par ’angle suivant :
—
(j, OP') = 00+ 0.+ e.(0.) + (6., 6,)

On remarque que :
e.(360° — 6,) = —e.(6.)

e(360° — 0., 360° — 6,) = —e(be, 6,)

Fonction de deux variables et interpolation Les valeurs de e.(0.) et
e(f.,0,) devront étre reportées dans des tables; mais e(6,, 6,) est fonction de
deux variables, et il faudrait donc construire une table pour chaque valeur de
f.. Les astronomes, a partir de Ptolémée[r?| utilisaient dans ce contexte une
méthode d’interpolation visant a calculer une valeur approchée de e(6,,6,)
au moyen d'un produit d’une fonction de 6. par une fonction de 6,. A 6,
donné, Ibn al-Satir interpole les valeurs de e entre e(0,6,) et e(180°,6,) au
moyen de la formule suivante (qui n’est pas linéaire en 6..) :

e(0.,0,) ~e(0,6,) + x(6.)(e(180°,6,) — €(0,6,))

Le coefficient d’interpolation x est défini par :

max |e(f,, -)| — max |e(0, -)|
x(0e) = B
max |e(180°, -)| — max |e(0, -]

12. cf. [§], p. 84-89.
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FIGURE 5 — Surface représentative de la fonction (0., 6,) — e(6.,0,)

Ce coeflicient est fonction d’une seule variable, on peut donc le calculer pour
une série de valeurs de 6. et en faire une table. Pour ce faire, on remarque
que le maximum max |e(d,, -)| est atteint quand la droite (O, P’) est tangente
au cercle de I'orbe de 1'épicycle. On a alors[™

PP
oP!

max |e(f., -)| = arcsin

(pour mieux comprendre l'effet de cette méthode d’interpolation, voir les
figures || et @ ou l'on a tracé les surfaces représentatives de e(f.,6,) et de
I’erreur commise en appliquant la formule approchée ci-dessus — les axes sont
gradués en degrés).

Trigonométrie sphérique On va a présent calculer les coordonnées sphé-
riques du point R(Ps, u,0°10")(P’) par rapport a I’écliptique. L’angle 0, formé
entre le vecteur u et la direction du point P’ vaut

0= 0.+ e.(0.) + (0., 0,) + 90°

13. On le montre aisément par le calcul en posant 271 = OP} + P5P cos(6, — e.(6,.)) et
en remarquant que la quantité & maximiser tan?(e(6.,6,)) est alors un polynome de degré
2 en z.

14



FIGURE 6 — (., 0,) — (e(0,0,) + x(6.)(e(180°,8,) — ¢(0,6,))) — e(6., 6,)

L’étude du triangle sphérique ABC' (voir figure [7)) donne :
tan (O?, (74) = c0s(0°10") x tan 6,

La longitude du point R(P;,u,0°10")(P’) par rapport a I’écliptique, en pre-
nant la direction du point vernal, c’est-a-dire j, comme origine, est donc (au
moins quand |6,| < 907)

arctan(cos(0°10") x tan 6,) — 90° + 6,
et sa latitude est :

(O_fél, @) — arcsin(sin(0°10') x sin 6;)

Les inclinaisons des petits orbes Les rotations qui composent M ont
leurs axes contenus dans le plan de I'orbe incliné OC B et sont d’angles petits
(3° au plus). Elles auront peu d’effet sur la longitude de R(P;,u,0°10")(P").
Nous avons tracé la surface représentative de l'erreur AX(6,, 6,) commise si
l'on néglige M (cf. fig. [§] p. [17).

En revanche, l'effet de M et les inclinaisons des plans des petits orbes ont
justement été introduits dans ce modeéle afin de rendre compte des variations
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FIGURE 7 — Coordonnées de R(P,u,0°10")(P’)
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AN

FIGURE 8 — Erreur en longitude si ’on néglige M

en latitude de Vénus. Hélas, les axes des rotations qui composent M ne
passent pas par le point O, et de telles rotations sont difficiles a étudier
en coordonnées Sphériques Ibn al—gétir se contente ici d’une description
qualitative de effet en latitude de M. Nous donnons, fig. [0 p. [L8] la surface
représentative de la latitude de Vénus comme fonction des deux variables 6.
et 0,.

Comparaisons Le modéle que nous avons restitué dans le commentaire
mathématique ci-dessus p. [7| est le premier modéle décrit par Ibn al—gétir
dans le chapitre vingt-cinq de la Nihayat al-Sul dont nous donnons ’édition
critique. On voit que les inclinaisons des plans des orbes sont congues dans
I'idée de reproduire les effets décrits dans I’ Almageste. L’inclinaison de 'orbe
incliné, variable dans I’ Almageste mais constante chez Ibn al—Sé@ir, minime,
n’a que peu d’influence sur le résultat final. Ibn al—ééfgir envisage ensuite
une variante plus proche de la théorie des Hypothéses planétaires. A la fi-
gure (10} nous donnons les latitudes de Vénus pendant cinq ans, a partir de
I’« époque » choisie par Ibn al-Satir, calculées de quatre manieres différentes :

14. Ibn al-Haytham lui-méme, dans un ouvrage inégalé sur ’astronomie mathématique,
avait renoncé a une tache semblable; cf. [11] p. 444-447.
15. Sur cet autre ouvrage de Ptolémée, cf. [7].
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latitude 0

FIGURE 9 — Latitude de Vénus

(1) par FIMCCE de I'Observatoire de Paris, (2) en suivant la méthode stric-
tement ptoléméenne de I’ Almageste mais avec les paramétres d’Ibn al—gé‘gir a
l’époque, (3) au moyen du premier modéle d’Thn al—éétir censé reproduire
la théorie de 1" Almageste, et (4) au moyen du second modéle d’Ibn al—éé,tir
censé reproduire les Hypotheses planétaires.

16. On a suivi l'interprétation des méthodes de Ptolémée donnée dans [§] et [16].
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Chapitre vingt-cinq de la Nihayat al-Sul

Des mouvements de Vénus et Mercure en latitude, en deux parties.

Premiére partie Des latitudes de Vénus. Chez Ptolémée, il y a deux théo-
ries a ce sujet.

Premiére théorie C’est celle qu’il expose dans I’Almageste quand il dit
que l'orbe incliné de Vénus tantot s’approche tantot s’éloigne du plan de
I’écliptique. Aux noeuds, le centre de I'épicycle de Vénus est dans le plan
de l'écliptique, mais hors des nceuds, il est toujours au Nord du plan de
I'écliptique (au maximum, & un sixiéme de degré Nord, inclinaison vers le
Nord de 'orbe incliné de Vénus quand elle est a l’ApogéeEI). Quand le centre
de son épicycle est aux nceuds (c’est-a-dire aux quadratures de I’Apogée),
le diamétre perpendiculaire au diamétre passant par I’Apogée de 1'épicycle
et par son périgée est dans le plan de I'écliptique ; quand il est & la queue,
I’Apogée de I’épicycle est incliné vers le Nord et le périgée vers le Sud ; quand
il est a la téte, I’Apogée de I'épicycle est incliné vers le Sud et son périgée
vers le Nord ; la grandeur de cette inclinaison est deux degrés et demi dans
I’ Almageste, et elle s’appelle inclinaison de [’épicycle. Quand le centre de
I’épicycle est a I’Apogée, le diamétre passant par I’Apogée de I'épicycle et par
son périgée est dans le plan de l'orbe incliné, et le diamétre perpendiculaire
est incliné par rapport au plan de I’écliptique, de sorte que la moitié allant de
I’Apogée de I’épicycle a son périgée est au Nord de 'orbe incliné, et 'autre
moitié, au Sud; la grandeur de cette inclinaison par rapport au plan de
I’écliptique est de trois degrés et demi, et elle s’appelle inclinaison de biais.
C’est la théorie de Ptolémée dans 1’Almageste. Certains parmi les Modernes
I’ont amendée par 1’observation : ils ont trouvé que I'inclinaison de 1’épicycle
était égale a I'inclinaison de biais. Les savants ont calculé les tables de latitude
de Vénus selon cette théorie.

Seconde théorie C’est celle qu’il expose dans son livre connu sous le nom
des Hypothéses et qui vient aprés le premier : l'orbe incliné de Vénus serait
d’inclinaison constante de part et d’autre. Son inclinaison maximale est un
sixieme de degré vers le Nord, et de méme vers le Sud. L’inclinaison de
I’épicycle est, dans les deux cas, trois degrés et demi.

17. Ibn al—éétir utilise deux mots distincts pour désigner 'apogée : "awj et dirwat. Nous
traduirons le premier par « Apogée » (avec la majuscule) et le second par « apogée » ; la
nuance n’importe guére a la compréhension de ce chapitre. D’ailleurs, il n’y a qu’un seul
mot pour désigner le périgée, hadid.
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Ni Ptolémée ni aucun autre n’avait encore pu établir les principes du mou-
vement de I'épicycle et de I'orbe incliné selon la description ci-dessus a cause
de la variation d’inclinaison de I’épicycle dans les deux cas, et de la variation
des deux diamétres dont I'un est incliné et 'autre est tantot dans le plan de
I’écliptique, tantdt dans le plan de I'orbe incliné. On y est parvenu grace a
Dieu.[©]

A cet effet, on supposera que 'inclinaison maximale de 'orbe incliné vers
le Nord est atteinte a I’Apogée de Vénus et que cette inclinaison est un
sixieme de degré. C’est une inclinaison de grandeur constante vers le Nord,
et de méme vers le Sud ; mais elle se meut, elle se déplace avec I’Apogée, et
les noeuds (la téte et la queue) se déplacent aussi de par son mouvement.
Supposons le centre de I'épicycle et du rotateur sur la droite passant par
I’Apogée. Supposons le déférent dans le plan de l'orbe incliné. Supposons
I’apogée moyen du rotateur incliné vers le Sud par rapport au plan de 'orbe
incliné, d’un angle de cinq minutes d’arc, et la moitié du rotateur commencant
a ’Apogée (c’est la « premiére » moitié) inclinée vers le Nord par rapport
au plan de l'orbe incliné, formant un angle en son centre d’une grandeur de
trois degrés. Supposons 'apogée de 1’épicycle incliné par rapport a ’apogée
du rotateur, vers le Nord, de cinq minutes d’arc. Le diamétre de 1’épicycle
[passant par| I’Apogée reste donc dans le plan de l'orbe incliné. Supposons la
premiére moitié de 'épicycle (celle qui commence a 1’Apogée) inclinée d'un
demi-degré vers le Nord par rapport a la moitié du rotateur inclinée vers le
Nord.

Ceci étant admis, que les orbes tournent. Que 1'orbe incliné tourne d’un
quart de cercle, le déférent d’un quart de cercle aussi, et le rotateur d’un
demi-cercle dans le méme temps; alors l'inclinaison de 1’épicycle s’inverse,
le diameétre perpendiculaire au diameétre de I’Apogée arrive dans le plan de
I’écliptique, et 'autre diameétre est incliné par rapport au plan de ’écliptique
d’un angle d’'une grandeur de deux parts et demi; ceci, a condition que la
variation d’inclinaison de I’épicycle soit comme l'indique I’ Almageste.

Quant a 'amendement fait par les Modernes (pour qui 'épicycle est in-
cliné aux nceuds, & I’Apogée et au périgée de trois degrés et demi), et la
théorie qu’expose Ptolémée dans les Hypothéses, nous supposerons 1’orbe in-
cliné comme on 'a indiqué dans la premiére théorie. Le déférent est dans le
plan de lorbe incliné. A I'Apogée, 'apogée du rotateur est incliné par rap-
port a 'orbe incliné, de cinq minutes d’arc vers le Sud ; 'apogée de 1’épicycle
est incliné par rapport a l'apogée du rotateur, de cinq minutes d’arc vers
le Nord ; la moiti¢ du rotateurﬁ commencant & I’Apogée est inclinée vers le

18. Les caractéristiques des modéles décrits dans les deux paragraphes suivants sont
celles que nous avons restituées dans notre commentaire mathématique.
19. Ici, le manuscrit porte le mot « épicycle », cf. texte arabe. C’est pourtant le plan du
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Nord de trois degrés et demi. C’est la voie sur laquelle s’appuie ’amendement
fait par les Modernes.

L’inclinaison maximale de I’épicycle est, vers le Sud, 8; 40, et vers le Nord,
1;3, quand l'inclinaison maximale de biaisP" est 2;30. La derniére latitude
Nord est toujours, pour 'orbe incliné, un sixiéme de degré. La téte de Vénus
précéde I’Apogée d'un quart de cercle, et sa queue le suit d'un quart de cercle.
Les derniéres latitudes Nord et Sud, pour l'orbe incliné, sont a I’Apogée et
au périgée.

Remarque Concernant la latitude de Vénus, tout ce qu’ont fait les An-
ciens et les Modernes en concevant des ceintures qui s’approchent ou une
inclinaison variable de 1’épicycle est impossible. Qui est bien versé dans cet
art ne l'ignore pas.

Deuxiéme partie Des latitudes de Mercure. Chez Ptolémeée, il y a deux
théories, la premiére dans 1’ Almageste et la seconde dans les Hypotheses.

Premiére théorie Nous supposons un orbe incliné par rapport au paréclip-
tique, d’inclinaison maximale atteinte en I’Apogée, vers le Sud, un demi-degré
et un quart. Cette situation a I’Apogée est réciproque de celle au périgée, ou
I'inclinaison est vers le Nord. De plus, la ceinture de 'orbe incliné tend a
se rapprocher de la ceinture de I’écliptique jusqu’a ce qu’elles se confondent,
puis elle s’incline & nouveau d’autant dans l'autre sens (et de méme pour
le lieu situé a 'opposé, [au périgée|). Or ceci est impossible : on ne peut le
concevoir dans 'astronomie de Ptolémée, et ni lui ni aucun autre n’a abordé
le probléme du mobile de ce mouvement.

D’autre part, quand le centre de I’épicycle est au milieu de ’arc entre
les nceuds, a I’Apogée, a la derniére latitude Sud, il faut supposer que le
diamétre passant par I’Apogée et le périgée de I'épicycle est dans le plan de
I'orbe incliné, et que l'autre diametre est incliné de sorte que la premiere
moitié de I’épicycle soit au Sud, I'autre moitié au Nord, et que l'angle de

rotateur qui doit subir Iinclinaison de 3°30 ; I’épicyle en hérite par composition.

20. Il est difficile de donner un sens précis a ces deux valeurs. Peut-étre 1°3’ désigne-t-elle
la latitude Nord maximale atteinte par Vénus quand le centre de I’épicycle est & la queue :
le diameétre de ’épicycle passant par son apogée est alors incliné de 2°30’ par rapport au
plan de I’écliptique, et on a

43; 33

173/ ~ 230/ x ——2 % _
" 60 + 43; 33

La valeur 8°40’ semble en revanche étre erronée, bien que les latitudes de Vénus puissent
dépasser cette valeur dans le modéle fondé sur I’« amendement fait par les Modernes ».
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cette inclinaison (dite de biais) soit sept degrés. Quand le centre de 1’épicycle
est aux nceuds, le diamétre perpendiculaire a I’Apogée est dans le plan de
I’écliptique, et I'autre diameétre est incliné par rapport au plan de ’écliptique,
son périgée vers le Nord et son Apogée vers le Sud ; I'angle de cette inclinaison
est six degrés et un quart, et on 'appelle inclinaison de [’épicycle. Ainsi, le
centre de I’épicycle est constamment au Sud du plan de I’écliptique, ou bien
dans ce plan (aux nceuds). C’est cette théorie qu’on trouve dans I’ Almageste.

Seconde théorie C’est la théorie des Hypothéses. La, I'inclinaison de Mer-
cure est constante, vers le Sud a I’Apogée, d'une grandeur de six degrés (et
lautre extrémité, au périgée, est donc inclinée vers le Nord de six degrés).
Quand le centre de I’épicycle est entre les deux noeuds, le diamétre passant
par I’Apogée coincide avec I'orbe incliné, et 'autre diamétre est incliné (ainsi
que la deuxiéme moitié de ’épicycle) vers le Nord d’un angle de six degrés
et demi; on l'appelle inclinaison de biais. Quand le centre de I’épicycle est
[aux| neeuds, le diamétre perpendiculaire au diameétre de I’Apogée est dans
le plan de I’écliptique, et le diamétre de I’Apogée est incliné, son périgée vers
le Nord et son Apogée vers le Sud, d’'un angle égal a l'inclinaison de biais,
c’est-a-dire six parts et demi. C’est la seconde théorie ; mais ni Ptolémée ni
aucun autre n’a pu établir des principes permettant de concevoir ces inclinai-
sons sans perturber les mouvements en longitude. Nous avons pu concevoir
ces deux théories; gloire a Dieu.

Voici la théorie sur laquelle on s’est appuyé. Nous supposons que I'inclinaison
maximale de 'orbe incliné est vers le Sud a I’Apogée et vers le Nord au
périgée (cette inclinaison maximale est de six degrés dans les Hypotheéses).
Nous supposons que 'apogée du rotateur est incliné vers le Nord de cing
minutes d’arc, que la seconde moitié du rotateur est inclinée vers le Sud d’un
angle de six degrés, un demi-degré et un huitiéme de degré par rapport au
plan de l'orbe incliné, que I'apogée de 1’épicycle est incliné par rapport a
I’apogée du rotateur vers le Sud de cinq minutes d’arc, et que sa seconde
moitié est inclinée de sept degrés vers le Nord par rapport au plan de l'orbe
incliné (elle est donc inclinée d’un quart et un huitiéme de degré par rapport
au plan du rotateur). Quand les orbes se meuvent, I'orbe incliné d’un quart
de cercle, le déférent aussi, et I’épicycle d’un demi-cercle, alors I'inclinaison
du diametre de ’Apogée devient six degrés et un quart, et le diamétre qui
lui est perpendiculaire passe dans le plan de I’écliptique. Or il en est ainsi a
I’observation, c¢’est donc la voie sur laquelle on s’est appuyé ; elle ne prend pas
en considération que, selon Ptolémée, le centre de ’épicycle serait toujours
au Sud, mais il est certes revenu de cette opinion dans les Hypotheses. Sache
cela.

23



La seconde théorie est congue comme suit. Nous supposons 1’orbe incliné
comme on l’a décrit ci-dessus, de sorte qu’il coupe le parécliptique aux noeuds
et que 'inclinaison maximale soit vers le Sud a I’Apogée et vers le Nord au
périgée. Nous supposons que le centre de I'épicycle est & I’Apogée au milieu
de 'arc compris entre les noeuds. Nous supposons que ’Apogée du rotateur
est incliné de cinqg minutes d’arc vers le Nord, et que sa seconde moitié est
inclinée vers le Nord, et I'autre moitié vers le Sud, d’'un angle de six degrés
et demi; on appelle cela inclinaison de biais. Nous supposons 'apogée de
I’épicycle incliné par rapport a I'apogée du rotateur de cing minutes d’arc
vers le Sud ; alors le diamétre de I’Apogée est dans le plan de 'orbe incliné.
Nous supposons que la seconde moitié de I’épicycle est inclinée de six degrés
et demi par rapport au plan de 'orbe incliné. Que ’on se représente cela, puis
que les orbes se meuvent jusqu’a ce que le centre de ’épicycle soit au noeud.
Le diamétre perpendiculaire au diameétre de I’Apogée coincide avec le plan
de I'écliptique, et le diamétre de I’Apogée reste incliné de six degrés et demi
par rapport au plan de l'écliptique. La moitié [de I’épicycle| contenant son
Apogée est vers le Sud, et 'autre moitié vers le Nord. C’est ainsi qu’il faut
concevoir les mouvements des orbes en latitude, de fagon a ne pas perturber
les mouvements en longitude.

Remarque Supposer, au besoin, que les orbes sont dans les plans des [orbes
qui] les portent ne perturbe pas les mouvements en longitude de maniére trop
importante. Tu sais que ceci est analogue a 1’équation du déplacement[]
de la Lune corrigée de l'orbe incliné au parécliptique. Puisque la derniéere
latitude de la Lune est de cinq degrés, et que la variation maximale due au
déplacement est de six minutes d’arc et deux tiers, 'omission de I’équation
du déplacement des trajectoires selon les latitudes a la ceinture de ’écliptique
aura pour effet une perturbation d’'une minute d’arc et un tiers, par degré de
latitude, au plus : c’est une grandeur négligeable.

Calcule le déplacement si tu le souhaites. En voici la méthode. Prends
I’élongation entre 'astre corrigé et la téte de cet astre. Prends 1’équation qui
correspond a cette élongation dans la table de I’équation du déplacement de
la Lune. Multiplie cela par la latitude de cet astre, et divise le produit par la
latitude maximale de la Lune (c’est cinq degrés). En sort I’équation qu’il faut

—
21. L’équation du déplacement est, pour chaque astre, 'angle ((O?, OA) — 0@) de notre

figure [7| p. Le raisonnement peu rigoureux d’Ibn al-Satir est & peu prés le suivant.
Pour chaque astre, aussi bien que pour la Lune qu’il a traitée dans un chapitre antérieur,
l'inclinaison de l'orbe incliné a peu d’influence sur le mouvement en longitude (1’équation
du déplacement, qu’il sait calculer, est faible). Donc les inclinaisons des autres orbes auront
a fortiori une influence négligeable sur les mouvements en longitude.
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ajouter a la correction de I’astre si le nombre entré dans la table était compris
entre quatre-vingt-dix et cent quatre-vingt ou entre deux cent soixante-dix
et trois cent soixante degrés, et qu’il faut sinon soustraire a la correction de
I’astre ; reste la vraie correction, rapportée a l'écliptique. Cette équation est
maximale dans les octants, et nulle aux nceuds et aux derniéres latitudes de
part et d’autre. Dieu est le plus grand et le plus savant.
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