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Al-B̄ırūn̄ı : les principes des méthodes de
détermination de la distance des astres errants à la

Terre au crible des données d’observation

Guillaume Loizelet∗

Résumé
Dans le chapitre X.6 de son traité majeur d’astronomie,Al-Qānūn al-Mas‘ūd̄ı,
Al-B̄ırūn̄ı discute plusieurs méthodes, basées sur des paradigmes distincts,
traitant de la détermination de la distance des astres errants à la Terre. On
étudiera ses arguments en prêtant une attention particulière aux nuances de
statut qu’il leur accorde en fonction de leur proximité vis-à-vis de données
d’observation.

Mots-clés : Al-B̄ırūn̄ı, astronomie, Ptolémée, cosmographie, Arabe, Inde, obser-
vation, distance.

Abstract
In Chapter X.6 of Al-B̄ırūn̄ı’s astronomical opus magnum Al-Qānūn al-
Mas‘ūd̄ı , Al-B̄ırūn̄ı investigates on several methods, based on different
paradigms, concerning the determination of distances between Earth and the
wandering stars. In this article I will especially focus on Al-B̄ırūn̄ı’s evalua-
tion of arguments strenght regarding wether they are observationnally based
or not.

Keywords: Al-B̄ırūn̄ı, astronomy, Ptolemy, cosmography, Arabic, India, ob-
servation, distance.

∗ Laboratoire « Sciences, Philosophie, Histoire » (SPHERE, UMR 7219), Insti-
tut de Mathématiques de Toulouse.
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Il s’agit ici d’étudier par le détail la première partie de la première
section du sixième chapitre du livre X du traité intitulé Al-Qānūn al-
Mas‘ūd̄ı dédié en 1030 par Abū al-Rayh. ān Muh. ammad ibn Ah.mad al-

B̄ırūn̄ı au sultan ghaznavide Mas`ūd ibn Mah.mūd ibn Sabuktaj̄ın (Boilot,
1955, p. 210).

Cette partie revêt en effet un intérêt particulier car Al-B̄ırūn̄ı com-
mence par y évaluer trois méthodes permettant de déterminer l’ordre des
cinq planètes avant d’examiner et de critiquer deux méthodes concernant
la détermination de leurs distances à la Terre en exposant clairement et en
critiquant les principes qui les sous-tendent.

Dans son panorama général de l’astronomie arabe, Régis Morelon
(1997, p. 1-20) a indiqué qu’une meilleure compréhension de l’astronomie
arabe pourrait découler de l’étude de l’intrication entre trois champs scien-
tifiques : l’observation, la théorie mathématique et la théorie physique1.
La matière du texte d’Al-B̄ırūn̄ı permet alors d’examiner les rapports
entre observation et théorie en s’interrogeant d’une part sur les relations
entre recherche d’observations plus précises et investigations théoriques,
et d’autre part sur différentes nuances dans le statut accordé aux preuves
selon leur degré de proximité avec des observations fiables.

À cette fin, trois aspects du texte d’Al-B̄irūn̄i seront questionnés
quant au rôle et au statut qu’il attribue à l’observation. Le premier
concerne la possibilité d’une base observationnelle à l’arrangement des
planètes et plus particulièrement aux positions relatives de Mercure et de
Vénus ; le second concerne l’utilisation de la confrontation d’une théorie
à des données d’observation bien établies et à la solidité des observations
sur lesquelles elle prétend reposer ; le troisième enfin prend appui sur
la question de l’accord entre un résultat théorique de détermination de
la distance du Soleil à la Terre et une mesure plus directement liée à
l’observation des phénomènes.

1 Pour une définition des deux derniers champs, voir encore son panorama
général (Morelon, 1997, p. 1-20).
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Éléments de contexte

• Abū al-Rayh. an al-B̄ırūn̄ı
Abū al-Rayh. an Muh. ammad ibn Ah.mad al-B̄ırūn̄ı (973-cerca 1050)2

est né aux abords de la ville de Kath3, alors capitale du royaume du
Khwarezm (le site se trouve dans l’Ouzbékistan actuel), sur les rives du
fleuve Amu-Daryâ, l’Oxus des Grecs, non loin de son embouchure dans
la mer d’Aral.

Il a été initié à la recherche en mathématique et en astronomie4 par
Abū Nas.r ibn `Irāq5, qui avait quant à lui étudié sous l’égide d’Abū al-
Wafā´ al-Būzjān̄ı6, tous deux étant des acteurs majeurs des développements
de l’astronomie mathématique, dont par exemple le dépassement du
recours systématique au théorème de Ménélaüs sphérique tel que pratiqué
par Ptolémée dans l’Almageste7.

Mais les activités astronomiques d’Al-B̄ırūn̄ı n’ont pas été unique-
ment de nature théorique, il a également été un observateur de premier
ordre. Une de ses plus célèbres observations est l’observation simultanée
d’une éclipse de Lune en 997, lui étant à Kath et Abū al-Wafā´ étant à
Bagdad, et ce afin de déterminer avec précision la différence de longitude
entre les deux villes (Yano, 2007). De façon plus générale, la vérification
par l’observation des paramètres astronomiques le conduit fréquemment
à ajuster ces paramètres en amont de la mise en œuvre de calculs. Cette
démarche est en particulier explicite dans le chapître X.6 du Qānūn al-

2 Dans un texte intitulé De l’Oxus à l’exil, en introduction de sa traduction
d’extraits choisis du Livre de l’Inde (Al-B̄ırūn̄ı, Le livre de l’Inde, p. 11-33),
Vincent-Mansour Monteil fournit des références et des informations précises
quant aux détails de la biographie d’Abū Rayh. an al-B̄ırūn̄ı.
3 Le nom B̄ırūn̄ı dérive du persan birun, littéralement extérieur. Il serait donc
né dans les faubourgs de Kath, aujourd’hui disparue.
4 Al-B̄ırūn̄ı est un savant polyvalent, son œuvre ne se limite pas aux sciences
liées à l’astronomie. Voir (Khan, 1982, p. 58-59) pour une liste ordonnée des
sujets abordés dans ses travaux.
5 Voir par exemple l’entrée Mans.ūr ibn `Al̄ı ibn `Irāq duDictionnary of Scientific
Biography rédigée par Julio Samso (1981).
6 Voir par exemple l’entrée Abū al-Wafā´ al-Būzjān̄ı du Dictionnary of Scientific
Biography rédigée par Adolf Youschkevitch (1970).
7 Pour une discussion sur la querelle de priorité qui a opposé ces deux auteurs et
sur le rôle d’Al-B̄ırūn̄ı, voir par exemple le commentaire du livre II de l’Almageste
d’Abū al-Wafā´ rédigé par Ali Moussa (2005, p. 76-83).
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Mas‘ūd̄ı (Al-B̄ırūn̄ı, Al-Qānūn al-Mas`ūd̄ı (ed. 1956), p. 1305-1307) lorsque
l’auteur commence par donner les valeurs des plus petite et plus grande
distances de la Lune à la Terre telles qu’obtenues à partir des paramètres
du livre V de l’Almageste (respectivement 33r t ; 33 et 64r t ; 10) puis ensuite
telles que dérivées de paramètres précédemment ajustés8 par l’observation
(respectivement 32r t ; 36 et 64r t ; 16)9.

• Al-Qānūn al-Mas‘ūd̄ı
Ce traité en onze livres du savant khwarezmien constitue un mo-

nument de la littérature astronomique. À titre d’exemples, Ibn al-Qift.̄ı
tient ce texte pour comparable à l’Almageste de Ptolémée et ce près de
deux siècles après sa rédaction (al-Qift.̄ı, Ta´rikh al-h. ukamā´, p. 97) ; et
plus encore son contemporain Yāqūt va jusqu’à émettre l’opinion que ce
traité remplacera avantageusement tous les traités qui le précèdent dans
le domaine de l’astronomie (Yāqūt, Irshād al-ar̄ıb ı̄la ma`rifat al-ad̄ıb,
p. 308)10.

La réputation de cet ouvrage dans l’orient musulman lui a valu
d’être régulièrement copié depuis sa rédaction comme en atteste le nombre
de manuscrits encore disponibles à ce jour11. Cependant il n’a pas connu
de traduction latine et ne semble pas avoir été une source directe pour les
astronomes occidentaux, tant arabes que latins, et ce n’est qu’au cours du
dernier tiers du xix

e siècle qu’il a commencé à devenir une source pour
l’étude de l’histoire de l’astronomie12.

L’édition du texte complet n’a eu lieu qu’en 1956 sous l’impulsion
du ministère de l’éducation indien, et ce après une longue attente et
plusieurs tentatives avortées (Al-B̄ırūn̄ı, Al-Qānūn al-Mas`ūd̄ı (ed. 1956),
p. 7-13). Le texte, les tables et les figures de l’édition de 1956 ont été

8 Chapitre VII.10 du Qānūn al-Mas‘ūd̄ı.
9 L’unité utilisée est le rayon terrestre, ici noté r t . La modification des paramètres
du modèle de la Lune a été commentée par Willy Hartner (1954, p. 264).
10 Jacques-Dominique Boilot (1955, p. 210) fournit une interprétation similaire
de ce passage : « Yāqūt estime que le Canon mas`ūdien aura effacé la trace de tout
livre antérieur d’astronomie ».
11 (Rozenfeld & Ihsanoǧlu, 2003, p. 147) donne une liste de douze manuscrits,
(Sezgin, 1978, p. 164-165) en donne quinze.
12 Pour un passage en revue détaillé de la prise de conscience de l’importance du
Qānūn al-Mas`ūd̄ı, voir le texte introductif à son édition rédigé par Nizamū´d-
Dı̄n (Al-B̄ırūn̄ı, Al-Qānūn al-Mas`ūd̄ı (ed. 1956), p. 7-13).
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établis sur la base d’un travail préparatoire réalisé par Max Krause (1909-
1944) à partir des deux manuscrits complets conservés à Istamboul13, puis
comparé par l’éditeur en chef Nizamū´d-Dı̄n avec le manuscrit incomplet
d’Oxford, celui de Paris et celui du Caire.

Le résultat fournit un support de travail permettant de consulter
aisément le texte, avec mention de quelques variantes, mais l’étude dé-
taillée montre que cette édition ne permet pas de se dispenser d’un retour
régulier aux sources manuscrites qui présentent de nombreux points de
divergence entre lesquels il n’est souvent pas aisé d’arbitrer comme le re-
marquent d’ailleurs les éditeurs eux-mêmes : « Les variations numériques
à l’intérieur des tables ont été un sujet difficile »14 (Al-B̄ırūn̄ı, Al-Qānūn
al-Mas`ūd̄ı (ed. 1956), p. 18).

Une édition alternative du Qānūn al-Mas`ūd̄ı, bénéficiant d’une
typographie plus moderne, a été établie par `Abl al-Kar̄ım Jind̄ı en 2002
en comparant l’édition de 1956 et le manuscrit du Caire (Al-B̄ırūn̄ı, Al-
Qānūn al-Mas`ūd̄ı (ed. 2002), p. 36). Malheureusement cette édition ne
contient pas d’apparat critique, ce qui impose un recours constant aux
sources manuscrites pour qui souhaite exploiter ce traité15.

Un autre frein à la diffusion du contenu scientifique du traité d’Al-
B̄ırūn̄ı est sans doute l’absence de traduction de l’ensemble de cette œuvre
dans une autre langue que l’arabe16.

Il est cependant à noter qu’il existe une traduction en anglais du
sommaire détaillé du Qānūn al-Mas`ūd̄ı rédigée par Edward Kennedy
(1974) dont la lecture suffit à appréhender la pertinence de la comparaison

13 Nizamū´d-Dı̄n indique que Krause a comparé certaines de ses notes avec les
manuscrits de Tubbingen et du British Museum (Al-B̄ırūn̄ı, Al-Qānūn al-Mas`ūd̄ı
(ed. 1956), p. 13-22).
14 Texte original en anglais : « the variations of figures in the tables has been a
very difficult feature ».
15 La comparaison avec l’édition de 1956 montre des choix d’édition différents
de la part de Jind̄ı. C’est l’absence de mention de ces choix qui est à regretter.
16 Pour une liste non exhaustive des traductions partielles de livres, chapitres
ou passages du Qānūn al-Mas`ūd̄ı, on se référera à (Kennedy, 1970), (Boilot,
1955) et (Rozenfeld & Ihsanoǧlu, 2003) ainsi qu’au site de Jan P. Hogendijk
(2016). La seule traduction publiée du texte intégral a été rédigée en russe (Al-
B̄ırūn̄ı, Kanon Mas`uda) à partir de l’édition de 1956. On peut également noter la
récente publication d’une traduction en anglais du livre VIII (Al-B̄ırūn̄ı, Treatise
on Eclipses).
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faite par les bibliographes du xiii
e siècle entre ce traité et l’Almageste de

Ptolémée.
Dans le cours de cet article, les citations en arabe du Qānūn al-

Mas`ūd̄ı seront faites à partir d’une relecture des manuscrits dont je
dispose actuellement17 ainsi que des deux éditions arabes disponibles
(Al-B̄ırūn̄ı, Al-Qānūn al-Mas`ūd̄ı (ed. 1956)) et (Al-B̄ırūn̄ı, Al-Qānūn
al-Mas`ūd̄ı (ed. 2002)), et les traductions françaises seront de mon fait.

• Le thème de la distance des astres errants à la Terre

Le livre X est dédié à l’étude des planètes, c’est-à-dire aux cinq
astres errants18 qui ne sont pas des luminaires19. Le chapitre 6 de ce livre,
en deux sections, est dévolu pour la première section au problème de la
distance des planètes à la Terre et pour la seconde à celui du diamètre de
leurs globes respectifs (Kennedy, 1974).

Le thème de la distance des planètes est récurrent parmi les textes
de cosmographie20 arabes. On en trouve trace dès le viiie siècle dans les
travaux de Ya`qūb ibn T. āriq, reposant certainement sur des sources in-
diennes, mentionnés par Al-B̄ırūn̄ı dans son Traité sur l’Inde (Al-B̄ırūn̄ı,
India), puis au ix

e siècle dans le Compendium d’astronomie21 d’Al-Farghān̄ı
(Al-Farghān̄ı, Cevami ilm en-nucūm ve usūl. . . ) et dans L’Almageste sim-
plifié de Thābit ibn Qurra (Thābit, Œuvres d’astronomie, p. 1-17). Ce
dernier texte contient des données reprises du Livre des hypothèses22 de

17 Il s’agit des manuscrits de Paris BNF Arabe 6840 (BNF), de Londres BL
Or.1997 (BL), de Tubbingen B Ms. quart.1613 (B1613) et de Berlin B Ms. oct.
275 (B275).
18 Dans l’ordre alphabétique : Mars, Mercure, Jupiter, Saturne et Vénus.
19 Le Soleil est l’objet d’étude du livre VI et la Lune celui du livre VII.
20 C’est le choix de traduction proposé par Morelon (1997, p. 1) qui rend par
« cosmographie » l’expression arabe `ilm al-hay´a, littéralement science de la confi-
guration, utilisée (souvent rétrospectivement) par les copistes et les bibliographes
pour désigner certains textes astronomiques. Pour une discussion détaillée de
cette délicate question, voir par exemple la préface de George Saliba (1994) ou
celle de Sally Ragep (2016).
21 Le titre de ce traité varie considérablement d’un manuscrit à l’autre, c’est donc
un titre permettant de se référer à l’abondante littérature concernant ce texte et
sa postérité dans l’occident latin qui est ici donné.
22 La transmission de ce traité de Ptolémée est un sujet difficile, tant en ce qui
concerne sa réception par les auteurs arabes, certainement dans le courant du
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Ptolémée. De nombreux auteurs des xe et xie siècles23 ont de même in-
corporé un chapitre sur ce thème dans leurs traités ou produit une épître
indépendante sur le sujet24.

L’arrangement des astres errants. Une base observationnelle ?

Le plan suivi par Al-B̄ırūn̄ı pour l’étude de la distance des planètes
est conforme à celui qu’il suit dans la plupart des chapitres du Qānūn : il
commence par passer en revue les méthodes utilisées par ses prédécesseurs
et ses contemporains ainsi que les principes sous-jacents à ces méthodes,
puis il en évalue la pertinence, le domaine de validité et la cohérence ;
ensuite il explicite ses choix et indique les résultats de ses travaux ; et
finalement les situe par rapport aux travaux des autres savants qu’il a
précédemment commentés.

Al-B̄ırūn̄ı commence son texte par l’exposé de trois méthodes utili-
sables pour déterminer l’ordre des planètes :

Pour savoir lequel de deux objets donnés est le plus éloigné, on peut soit
exploiter l’occultation du plus lointain par le plus proche, soit élire le plus
proche de par une ligne de parallaxe plus large que celle du plus éloigné25,
soit encore, sous condition d’égalité des deux mouvements en distance26,
grâce à la lenteur27 du plus éloigné.28

ix
e siècle, que sa réception dans l’occident latin. Voir (Morelon, 1993, p. 8)

pour une présentation de la redécouverte d’une partie du texte qui accompagne
l’édition arabe de la première partie du traité ainsi qu’une traduction en français
et (Goldstein, 1967) pour un accès au texte arabe de la seconde partie du traité
non encore pleinement éditée à ce jour.
23 Pour se limiter aux auteurs antérieurs à Al-B̄ırūn̄ı .
24 Le travail de référence dans ce domaine reste la thèse de Noël Swerdlow (1968).
Il est à noter qu’il y a eu depuis plusieurs nouveautés dans ce domaine, en
particulier les travaux de Jan P. Hogendijk (2014a,b).
25 Al-B̄ırūn̄ı reprend cette alternative dans le Traité sur l’Inde, ajoutant seulement
que les occultations sont très rares (Al-B̄ırūn̄ı, India, p. 69).
26 Il faut comprendre ici « égalité en distance [dans un temps fixé] ». Il s’agit donc
d’une égalité de vitesse linéaire.
27 Il s’agit ici de la vitesse angulaire.
28 Ce passage correspond aux lignes 1 à 3 du folio 182v du manuscrit de la BNF.
Le texte arabe tel qu’établi à partir de la comparaison des manuscrits et des
éditions à ma disposition est placé à la suite de la traduction.
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rts�  wk§
30
�y�wRwm�� �y·yK�� d`��

29
T�r`� Y�� �§rW��  �

r�¤� X�� r\nm�� �®t�� �� Amh�r�� ºA\t�A� ¤� Am¡d`�� Amh�r��

32
Am¡At�r�

31
�¤As� �Ð� Am¡d`�� ºWb� ¤� ¢n� Am¡d`�� X� ��

33
T�Asm�A�

Al-B̄ırūn̄ı fait de la résolution du problème de l’ordre des planètes
un objectif en soi. Ce problème s’est en effet révélé difficile à décider et ce
dès l’antiquité34.

Dans l’introduction du livre IX de l’Almageste, Ptolémée indique
que bien que cette question ait progressé, elle reste encore un objet de
débat :

ils [les géomètres] conviennent qu’elles [les sphères des astres errants]
[. . . ] sont plus voisines de la Terre que celle des étoiles, et plus éloignées
que celle de la lune ; et que trois d’entr’elles, celle de Saturne qui est la
plus grande, celle de Jupiter qui est la seconde, comme plus proche de
la Terre, et celle de Mars qui est encore au-dessous de celle-ci, sont plus
éloignées que les autres, de la Terre et de celle du Soleil, suivant les anciens
géomètres. Au contraire, celles de Vénus et de Mercure, quoique placées
par les anciens au-dessous de celle du Soleil, ont été reculées au-delà par
quelques-uns de leurs successeurs. (Ptolémée, Almageste, T. 2, p. 115)35

C’est d’ailleurs l’argumentaire que Ptolémée avance dans le Livre
des Hypothèses et qu’Al-B̄ırūn̄ı adopte dans son traité, comme le montre la
juxtaposition des deux textes.

29
T�r`� ne figure pas dans B275.

30 Répétition de �y� dans BNF ainsi que dans 2002, occurence simple dans les
autres textes.
31 C’est le choix de l’édition de 1956, on trouve 
§¤As� dans les autres textes.
32

Amh�A�r� dans BL.
33

T�Asm�A� pour BNF et B1613 ainsi que pour 1956 et 2002, mais T�Asm�A� « en
aire » pour BL et B275. Une autre lecture possible pourrait être T�Asm�A� qui se
traduirait par « en temps ».
34 Voir par exemple l’introduction de (Swerdlow, 1968) pour une revue détaillée
de l’histoire de ce problème.
35 Le texte faisant référence est actuellement la traduction anglaise de Gerald
Toomer (Ptolémée, Almageste, p. 419). On renvoie ici encore à (Swerdlow, 1968)
pour le détail de l’histoire de cette question.
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Livre des Hypothèses36 :
Pour ce qui est du fait que la sphère de la Lune est la plus proche de la
Terre, que la sphère de Mercure est plus proche de la Terre que celle de
Vénus, que la sphère de Vénus est plus proche de la Terre que celle de
Mars, la sphère de Mars plus que celle de Jupiter, celle de Jupiter plus que
celle de Saturne, et celle de Saturne plus que celle des étoiles fixes, tout
cela est clair et nous a été montré par ce que nous observons : le fait que
les astres dont les sphères sont plus proches de la Terre masquent les astres
dont les sphères sont plus éloignées de la Terre, lorsqu’ils se trouvent sur
une ligne droite issue de l’œil.
Pour ce qui est des faits suivants : les sphères des cinq astres errants sont-
elles plus hautes que la sphère du Soleil de la même façon qu’elles sont plus
hautes que la sphère de la Lune ; sont-elles plus basses qu’elle, certaines
sont-elles plus hautes et certaines plus basses, il ne nous est pas possible
de dire à ce propos quelque chose de certain. (Morelon, 1993, p. 62)

Al-Qānūn al-Mas`ūd̄ı37 :
En ce qui concerne les planètes, nous avons tiré de l’occultation des plus
éloignées par les plus proches que la Lune est la plus basse de toutes car
elle les éclipsait lors du passage sur elles et que l’on n’a vu aucune d’entre
elles passant sous elle ; et il en a aussi résulté que Mercure est plus haute
qu’elle et plus basse que toutes les autres, que Vénus est plus haute que la
Lune et Mercure et plus basse que les [trois] planètes supérieures ; puis
que Mars est la plus basse des trois [autres] et Saturne la plus haute tandis
que Jupiter est entre les deux ; et que les étoiles fixes sont au-dessus de
l’ensemble : on a donc connu de cela leur arrangement sans la valeur des
distances. Il est possible que le Soleil soit sous l’ensemble des planètes,
exceptée la Lune qui est inférieure, comme il est possible que quelques
planètes, mais pas toutes, s’intercalent entre les deux.

rmq�� ��As� Y�� A¡d`�� Ah�r�� rtF �� AnlÌ}w� dq� 	��wk�� A��¤

39
Är� Ahn� º¨Jr§ ��¤ Ahyl� C¤rm�� dn� Ahfsk§  A� Ð� Ah`ym�

38
��

wl�¤ £r¶AF �� ¢l�As� �� £AÌ§�  CAW� wl� ¾AS§� ¢n� �O�¤ ¢t��

�fF� �§rm�� �� T§wl`�� �� Ah�wfF ��
40
£AÌ§�  CAW�¤ rmq�� ­r¡z��

36 Traduction française de Morelon à partir de son édition du texte arabe.
37 Ce passage correspond aux lignes 4 à 7 du folio 182v du manuscrit de la BNF.
Le texte arabe tel qu’établi à partir de la comparaison des manuscrits et des
éditions à ma disposition est placé sous la traduction.
38

¨� pour BL et B275, mais �� pour BNF, B1613 ainsi que pour 1956 et 2002.
39

Är� dans B1613, BNF et 1956, mais �� dans B275 et r� dans 2002 et BL.
40 On trouve £A§�¤ £A§� dans BNF, BL et B275. Le mot est absent dans 1956.
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Tt�A��� 	��wk��¤ Amhny�
42
Amy�

41
©rtKm��¤ A¡®�� ��E¤ T�®���

 � EA�¤  A`�¯� C�dq�  ¤ Ahby�r� ��Ð ��
43
�r`� Tlm��� �w�

EA� Am� rmq�� ry� Ahn� �fs§ ¯ 	��wk�� �ym� 
�� HmK��  wk�

�k��  ¤ 	��wk�� {`�
44
AmhlÌl�t§  �

On retrouve dans les deux textes l’emploi de l’observation d’occulta-
tions d’une planète par une autre pour justifier de leurs positions relatives
par rapport à la Terre ainsi que le constat de l’impossibilité d’exploiter
ces phénomènes pour déterminer leur position par rapport au Soleil qui
reste donc un enjeu de la recherche en ce domaine.

Il est remarquable que bien qu’ils fassent reposer l’ordre des planètes
sur des données d’observation, ni Ptolémée ni Al-B̄ırūn̄ı ne précisent les
dates et les lieux de ces observations contrairement à ce qu’ils ont tous
deux coutume de faire, par exemple en ce qui concerne les observations
utilisées pour déterminer les paramètres de leur théorie planétaire45.

La possibilité même de l’observation d’occultations d’une planète
par une autre avant l’emploi de télescope pose question46 et, dans l’état
actuel de nos connaissances, aucune observation d’un tel phénomène n’a
été consignée par les auteurs de textes grecs ou arabes. Cependant une
étude approfondie des registres chinois47 indique que des occultations
entre planètes ont pu être observées à l’œil nu.

La possibilité de l’observation d’occultations entre planètes, physio-
logique et effective, conduit à revaloriser les mentions non datées de ces
phénomènes que l’on trouve chez plusieurs auteurs grecs. Un des passages

41
¤ est manquant dans 2002.

42
Am� dans BNF, Amy� dans BL et B1613 ainsi que dans 1956 et 2002. Lecture

difficile dans B275.
43

�r� ¤ pour B275, mais �r`� pour BNF, BL et B1613 ainsi que pour 1956
et 2002.
44

Amhll�§ dans BNF, mais Amhll�t§ dans B1613, BL et B275 ainsi que dans
1956 et 2002.
45 Voir (Pedersen, 1974, p. 408-422) pour une liste des quatre-vingt-quatorze
observations mentionnées dans l’Almageste.
46 L’aspect physiologique de ce problème a récemment été étudié par Howard
Hughes (2018, p. 293-303).
47 On renvoie ici à un article d’astronomie dans lequel les auteurs produisent
les données des registres chinois et analysent la nature des différents types de
phénomènes consignés (Hilton, Seidelmann & Liu, 1988).
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les moins équivoques48 sur ce sujet se trouve dans un texte attribué à
Théon de Smyrne :

Mercure et Vénus cachent les astres qui sont au-dessus d’eux, quand ils
sont pareillement placés en ligne droite entre eux et nous ; ils paraissent
même s’éclipser mutuellement, suivant que l’une des deux planètes est plus
élevée que l’autre, à raison des grandeurs, de l’obliquité et de la position
de leurs cercles. Le fait n’est pas d’une observation facile, parce que les
deux planètes tournent autour du Soleil et que Mercure en particulier,
qui n’est qu’un petit astre, voisin du Soleil, et vivement illuminé par lui,
est rarement apparent. Mars éclipse quelquefois les deux planètes qui lui
sont supérieures, et Jupiter peut éclipser Saturne. Chaque planète éclipse
d’ailleurs les étoiles au-dessous desquelles elle passe dans sa course. (Théon,
Exposition des connaissances mathématiques. . . , p. 313)

Ce passage est d’autant plus troublant que l’utilisation de pro-
grammes de calculs des occultations respectives de Mercure et Vénus
montre qu’il y a certes eu des occultations de Mercure par Vénus en
282 avant J.-C., 392 après J.-C. et 757 après J.-C.49 mais également des
occultations de Vénus par Mercure en 329 avant J.-C. et en 796 après J.-C.
(Javaux, 2007)50.

On peut donc légitimement douter ici de la réalité du fondement
observationnel de l’établissement de l’ordre des planètes tant par Ptolémée
que par Al-B̄ırūn̄ı, particulièrement en ce qui concerne Mercure et Vénus.
On ne peut ici éviter de considérer, avec Théon de Smyrne, le fait que
l’existence simultanée d’observations d’une occultation de Vénus par
Mercure (avérée selon Ptolémée et Al-B̄ırūn̄ı) et de Mercure par Vénus

48 Il faut en effet être prudent car la conjonction entre deux astres doit souvent
être entendue comme une simple conjonction en longitude dont ne résulterait
bien évidemment aucune information quant à la plus grande proximité de la
Terre d’un des deux astres.
49 En se limitant aux occultations ayant eu lieu dans l’intervalle de temps délimité
par la première observation mentionnée dans l’Almageste datée du 19 mars 721
avant J.-C. (Pedersen, 1974, p. 408) et la date de fin de rédaction du Qānūn
al-Mas`ūd̄ı en 1030.
50 Les résultats obtenus par ces simulations dépendent de la méthode numérique
implémentée. Cependant s’il peut y avoir quelques discordances de dates, la
nature et le nombre des occultations restent comparables.
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(deux fois plus probable)51 constitue un argument décisif contre le prin-
cipe des sphères emboîtées.

La place de l’observation dans la réfutation d’une méthode indienne

Al-B̄ırūn̄ı s’intéresse ensuite à la détermination des distances des
planètes en considérant d’abord une théorie indienne, tirée d’un traité
de Pauliśa52, basée sur l’hypothèse d’une égalité des « mouvements en
distance » des planètes dont découle une relation de proportionnalité
entre la vitesse angulaire observable et la distance des planètes, et ensuite
la théorie des sphères emboîtées déployée par Ptolémée dans le Livre des
Hypothèses permettant de déduire la distance des planètes de proche en
proche en exploitant les modèles liés au mouvement de chacune d’entre
elles.

Le principe de la théorie indienne dont Al-B̄ırūn̄ı fournit les don-
nées et les résultats est exposé comme suit dans le Pauliśasiddhānta :

au-dessus de la Lune orbitent de plus en plus haut Mercure, Vénus, le
Soleil, Mars, Jupiter et Saturne, et au-dessus de cela il y a les étoiles
fixes. Toutes les planètes (de Mercure à Saturne) se déplacent dans leur
propre orbite individuelle à vitesse constante. Tout comme les rayons de
la roue du moulin à huile53 sont denses près du centre et comme l’espace
entre chacun augmente lorsqu’on approche du pourtour, la longueur du
parcours correspondant à un rāśi54 augmente lorsque les orbites sont de
plus en plus hautes. (Varāhamihira, Pañcasiddhāntikā, p. 259)55

51 Le nombre d’occultations de Mercure par Vénus est deux fois celui des occul-
tations de Vénus par Mercure d’après les résultats de (Javaux, 2007).
52 Il s’agit certainement du Pauliśasiddhānta, rédigé vers 400 après J.-C. et révisé
au vi

e siècle (Pingree, 1969). Ce traité ne nous est connu que par un résumé
contenu dans le Pancasiddhantika (Varāhamihira, Pañcasiddhāntikā).
53 La figure 1 permet une visualisation de cette analogie.
54 Ce terme désigne généralement un signe, c’est à dire un angle de trente degrés
sur l’écliptique, à comprendre ici comme une unité d’angle fixée.
55 « Beyond the moon are orbiting higher and higher, Mercury, Venus, the Sun,
Mars, Jupiter and Saturn, and beyond that there are fixed stars. All the planets
(from Mercury to Saturn) move in their own individual orbit at a constant speed.
Just as the spokes of the oil-press wheel are thick, (close to one another), near
the navel, and the space between one another increases as the rim is approached,



al-b̄irūn̄i 19

Figure 1 – Ancienne roue de pressoir du nord de l’Inde
(Crédit photo : Fédération des moulins de France)

Pour exploiter cette proportionnalité entre distance à la Terre et
distance angulaire observée, il suffit d’une part de disposer du nombre de
tours effectués par chaque astre errant en un temps fixé T et d’autre part
d’être en possession d’une donnée numérique induisant la connaissance
de la distance à la Terre d’un des astres errants.

Al-B̄ırūn̄ı donne pour T la valeur 157 791 780 jours et comme
donnée clé il indique que la distance parcourue par la Lune correspondant
à un angle d’une minute est de 15 yojanas. Il précise qu’une yojana corres-
pond à huit milles arabes56, ce qui conduit à une distance parcourue de
7 200 milles par degré. Ce qui permet de calculer la distance parcourue
par la Lune durant la période T , savoir 18 712 080 864 000 yojanas57, puis
d’en déduire le rayon de la sphère de la Lune58.

so the linear extension of the rāśi increases as the orbits are situated higher and
higher. »
56 Ceci est loin d’être un fait établi, voir (Pingree, 1969, p. 229) par exemple.
57 Ce résultat est mentionné par Al-B̄ırūn̄ı dans son Traité sur l’Inde comme
correspondant à la distance parcourue par la Lune durant un caturyuga selon
Pauliśa (Al-B̄ırūn̄ı, India, ii, p. 72), un caturyuga correspond au temps séparant
deux conjonctions totales des planètes (Al-B̄ırūn̄ı, India, i, p. 325).
58 L’approximation de π explicitement mentionnée est

3927
1250

(sauf pour (Al-

B̄ırūn̄ı, Al-Qānūn al-Mas`ūd̄ı (ed. 2002)) qui donne
4927
1250

) et Al-B̄ırūn̄ı ajoute

que « cette proportion n’est pas loin de celle utilisée par Archimède ».
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Il suffirait ensuite d’utiliser la relation de proportionnalité à partir
des nombres de tours effectués par chaque planète durant la période T ,
nombres qu’Al-B̄ırūn̄ı cite : « Les tours de Saturne y sont de 146 564,
ceux de Jupiter de 364 220, ceux de Mars de 2 296 824, ceux de Vénus de
7 022 388, ceux de Mercure de 17 937 000. »59

Cependant, et ce point est d’importance, Al-B̄ırūn̄ı ne va pas aller
au bout de la démarche au motif que les données fournies par les Indiens
ne peuvent être reliées de façon satisfaisante, selon son interprétation,
avec des observations. Voici ses arguments :

Si j’avais adhéré à cette méthode de preuve, j’aurais fait de mon mieux
pour énoncer ses propositions et ses résultats, sauf qu’elle repose sur un
principe fragile en ce que les [nombres de] tours des centres des épicycles60
des [planètes] supérieures suivent de près ce qu’ils [les Indiens] ont indi-
qué alors que les [nombres de] tours des deux [planètes] inférieures le
contredisent car ils sont égaux aux [nombres de] tours du Soleil, et cette
égalité implique que les deux centres d’épicycle tournent avec le Soleil
sur un unique parcours. Et ce qui est supposé pour les deux en [nombre
de] tours, c’est plutôt la somme des [nombres de] tours propres [i.e. sur
leur épicycle] et des [nombres de] tours du Soleil. Et dès que je permets
le travail par cela, cela me contraint à dire que les [nombres de] tours des
[planètes] supérieures sont la somme des [nombres de] tours propres et
des [nombres de] tours des centres des épicycles.
Quant au fait qu’une partie [i.e. un trois-cent-soixantième] de la trajectoire
de la Lune vaut sept-mille-deux-cents milles, même si c’était la réalité, il
n’y a rien qui nous dise comment ils y sont arrivés.

59 Ce passage correspond aux lignes 15 et 16 du folio 182v du manuscrit de la
BNF. Voici le texte arabe tel qu’établi à partir de la comparaison des manuscrits
et des éditions à ma disposition :

: �§rm�� C�¤ � ¤ 364220 : ©rtKm�� C�¤ �¤ 146564 : £dn� Ahy� ��E C�¤ �¤

17937000
2
:  CAW� C�¤ �¤

1
7033388 ­r¡z�� C�¤ � ¤ 2296824

1. On lit 7 033 388 pour Vénus dans 2002 et B1613 et 1956, mais 7 022 388
dans BNF et BL et B275. La comparaison avec (Al-B̄ırūn̄ı, India, ii, p. 18) permet
de trancher.

2. On lit 17 947 000 pour Mercure dans 2002, mais 17 937 000 dans BNF et
BL et B1613 et B275 et 1956. La comparaison avec (Al-B̄ırūn̄ı, India, ii, p. 17)
permet de trancher.
60 Al-B̄ırūn̄ı utilise ici les termes classiques de l’astronomie ptoléméenne arabe
tels que forgés depuis l’adaptation des textes grecs (Rashed, 2017, p. 610-613).
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Cela suffit à nous instruire quant à [la validité de] leur méthode, et nous
épuiserons le sujet ailleurs que dans ce livre si le succès rejoint la volonté.61

62
Ah�¶At� ¤ A¡A§AS�  �r§� ¨� 
��Ab� T�� Tq§rW�� £@h�  rt�� w�¤

T§wl`�� ¨�
63

r§¤�dt�� z��r� C�¤ �  � ��Ð¤ �}±� Ty¡�¤ Ah�� ¯�

��� �� ¢y� �l��
64

�yylfs�� C�¤ �  �� �¤r�Ð A� Yl� � rV�  �¤

©z�r�  �C¤ Ah§¤As� ��
65

�zly� HmK�� C�¤ ± T§¤As� Ah��

C�¤ ±� ��
66

Amh� |r� ©@��¤ d��¤ C�d� ¨� HmK�� �� Amh§r§¤d�

�m`�� zy�� Yt�¤ HmK�� C�¤ � Y�� T}A��� C�¤ � �wm�� w¡ Am��

z��r� C�¤ � Y�� Ah}�w� C�¤ �
68

�m� T§wl`�� ¨� ¢n�
67


b�¤ Ah�

 w� �� ¢mls� A�  �� ¾AS§�¤ ��Ð d`� Ah�Am`tF� �� A¡r§¤�d�

 A�  �¤ �y�
70

¨t¶A�¤ ��� T`bF
69
rmq�� C�d� ¨� d��w�� ºz���

¢y�� �w}w�� Tyfy� �� rb� ¢�
71

�fK§ �l� ¾A`��C  w�w�� Y��

¨� ¢y�wtsnF¤ �hq§rV �� ¢y�� A�rJ� A� ¨fk§¤ £¯w�
72

�� CAb��¤

Tm§z`�A� �y�wt��  rt��  � 
Atk�� �@¡ ry�

Dans ce passage, Al-B̄ırūn̄ı a recours à deux arguments impliquant
de façons différentes des données observationnelles.
61 Ce passage correspond aux lignes 18 à 23 du folio 182v du manuscrit de la
BNF. Le texte arabe tel qu’établi à partir de la comparaison des manuscrits et des
éditions à ma disposition est placé à la suite de la traduction.
62

Ah�¶At� pour BNF, BL et B1613 ainsi que 1956 et 2002, mais Ah�¶A� pour
B275.
63

r§¤dt�� dans B1613 ainsi que 1956 et 2002, mais r§¤�dt�� dans BNF, BL et
B275.
64

�yblfs�� pour 2002, mais �yylfs�� pour BNF, BL, B1613 et B275 ainsi que
1956.
65

�zly� pour BNF et B1613 ainsi que pour 1956 et 2002, mais �zl§¤ pour BL
et B275.
66

Amh� dans B1613 ainsi que 1956 et 2002„ mais Amh� dans BNF, BL et B275.
67


b�¤ dans B275 ainsi que 1956 et 2002, mais 	�¤ pour B1613. Lecture
difficile pour BNF et BL.
68

�ym� dans B1613 et B275 ainsi que 1956 et 2002, mais �m� dans BNF et BL.
69

rmql� C�dm�� dans B1613 ainsi que 1956 et 2002, mais rmq�� C�d� pour BNF,
BL et B275.
70

¨t¶A�¤ dans B1613 et BL ainsi que 1956 et 2002, mais Y�A�¤ pour BNF et
B275.
71

�fK§ pour BNF, BL et B1613 ainsi que pour 1956 et 2002, mais �f§ pour
B275.
72

�� dans B1613 ainsi que 1956 et 2002, mais �m� pour BNF et BL et B275.
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Le premier argument repose sur l’observation non contestée que les
deux planètes inférieures, Mercure et Vénus, ont la même vitesse moyenne
de déplacement en longitude que le Soleil. Or comme les valeurs fournies
par les Indiens sont différentes pour Mercure et Vénus, il s’ensuit qu’elles
ne peuvent correspondre à leurs mouvements moyens, mais qu’elles sont le
résultat d’une addition dont seul un des deux termes est proportionnel à la
distance de la planète à la Terre, l’autre étant un paramètre, caractéristique
de la rotation de la planète sur son épicycle, indépendant de cette distance.
C’est alors la structure même du raisonnement par proportionnalité qui
s’effondre.

Le second argument porte sur l’absence d’information quant aux
observations qui ont conduit à la détermination de la donnée clé permet-
tant d’initialiser les calculs, savoir les 7200 milles parcourus par la Lune
en un degré d’arc. La connaissance de cette donnée est essentielle à la mise
en œuvre de la méthode, et pour Al-B̄ırūn̄ı cette mise sous silence est
rédhibitoire.

La raison pour laquelle Al-B̄ırūn̄ı n’indique pas les distances des
planètes obtenues selon cette méthode73 est donc claire : ce ne sont pas les
résultats qui sont critiquables mais les fondations mêmes de la méthode.

L’hypothèse de l’égalité « des mouvements en distance » éliminée,
Al-B̄ırūn̄ı expédie la méthode reposant sur les différences de parallaxes par
une remarque sybilline, ici aussi de nature observationnelle : « Quant à la
méthode qui repose sur l’utilisation de la parallaxe, elle n’aboutit pas en
raison de l’absence totale de détection sur les planètes. »74

73 On lit dans (Al-B̄ırūn̄ı, India, p. 71-73) qu’il a effectué ces calculs. Il est possible
qu’il les ait effectués après la fin de la rédaction du Qānūn al-Mas`ūd̄ı.
74 Ce passage correspond à la ligne 24 du folio 182v du manuscrit de la BNF.
Voici le texte arabe tel qu’établi à partir de la comparaison des manuscrits et des
éditions à ma disposition :

�d`� 	��wk�� ¨� ¢�Ab� r\nm�� �®t�� Th� �� ��Ð Y�� �§rW�� A��¤

dsn� ¢yl� Cw�`��
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Un exemple d’accord entre théorie et observation. Quelles conclu-
sions ?

• La méthode de Ptolémée
Al-B̄ırūn̄ı détaille ensuite la méthode « des Grecs », et ce bien que

le seul auteur cité est ici Ptolémée. Al-B̄ırūn̄ı mentionne dans ce passage
l’Almageste et quelques lignes plus loin le Livre des Hypothèses qu’il désigne
sous le titre Kitāb al-manshūrāt. Comme l’a remarqué Hartner75 le titre
arabe renvoie à la notion de morceau de bois scié76. Il s’agit en effet
dans le livre II du Livre des Hypothèses de proposer un modèle physique
d’ajustement des sphères célestes, en permettant de ne prendre que des
portions de ces sphères77. Bien que le terme manshūrāt n’apparaisse que
dans le livre II, et ce sans doute uniquement pour rendre la notion de
volume des sections de sphères, il est assez remarquable qu’un morceau
de bois scié puisse également servir d’illustration au principe des sphères
emboîtées comme le laisse à penser la figure 2.

Al-B̄ırūn̄ı explicite le paradigme de la cosmologie ptoléméenne :

Quant aux Grecs, ils ont posé que l’éther ne contient pas de lieu dépourvu
d’action. Ce qui a rendu nécessaire que les sphères propres à chaque
planète se touchent, c’est-à-dire que la limite supérieure de la sphère
dont la planète a besoin pour ses mouvements est adjacente à la limite
inférieure de la sphère de la planète qui est au-dessus d’elle. Contrairement
à l’opinion des Indiens, les sphères sont interdépendantes et mutuellement
connectées l’une à l’autre, s’agrippant à leur voisine jusqu’à tourner de
concert avec le mouvement premier, et d’une sphère à la suivante elles
[les planètes] se meuvent alors de la façon requise.78

75 Les remarques avisées d’Hartner ont conduit à la redécouverte d’un passage
manquant du Livre des Hypothèses par Goldstein (Goldstein, 1967, p. 3), passage
permettant d’attribuer à Ptolémée le principe des sphères emboîtées.
76 « The present account [Kitāb al-manshūrāt] might just as well carry the title
prismata, if we remember that the learned streometric term « prism » was origi-
nally borrowed from the vocabulary of the carpenter, where it meant either the
sawn piece of timber, the wooden board, or else the sawdust » (Hartner, 1954,
p. 254).
77 Pour une description de ces dispositifs et des illustrations des différents modèles
planétaires, l’article de référence est (Murschel, 1995).
78 Ce passage correspond aux lignes 24 à 27 du folio 182v du manuscrit de la
BNF. Le texte arabe tel qu’établi à partir de la comparaison des manuscrits et des
éditions à ma disposition est placé après la traduction.
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Figure 2 – Manshūrāt, la cosmologie du Livre des Hypothèses
(Crédit photo : Henri D. Grissino-Mayer, Department of Geography,

The University of Tennessee)
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Dans l’Almageste, Ptolémée a établi, en exploitant les nombreuses
données d’observation à sa disposition, des modèles géométriques du
déplacement en longitude des sept astres errants. Pour chaque modèle, le
rayon de l’excentrique est posé égal à soixante parties et sert donc d’étalon
de longueur pour toutes les autres longueurs étudiées dans ce modèle
(Pedersen, 1974).

Pour un astre errant donné, le modèle permet alors de déterminer,
en fonction de cette longueur étalon qui lui est propre, les plus petite et
79 le passage 	�wk�� �At�§ ¨t�� ­rk�� T§Ah�  � ¨n�� est manquant dans BL
et B275.
80

« �� dans BNF et B1613 ainsi que dans 1956 et 2002, mais « �§ dans B275, et
pas de points diacritiques dans BL.
81

�F�w� dans BNF et B1613 ainsi que dans 1956 et 2002, mais XF�w� dans
BL (une note dans 1956 indique XF�w� pour BL) et XF�w� dans B275.
82

E¤A�m�� dans 1956 et 2002, mais C¤A�m�� dans BNF, BL et B1613 et pas de
points diacritiques dans B275.
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plus grande distances de l’astre à la Terre, que l’on notera ici As t r e r e l
mi n

et As t r e r e l
M ax , l’exposant r e l indiquant que ces distances sont relatives,

c’est-à-dire internes au modèle de cet astre.
Les sphères respectives des astres errants83 étant contigües, il suffit

donc de connaître une distance minimale ou maximale absolue exprimée
selon une unité de mesure extrinsèque aux modèles géométriques84, d’un
des astres errants pour obtenir de proche en proche, ce qui présuppose
d’en connaître au prélable l’ordre, les distances de tous les autres astres
errants.

Pour bien cerner cette méthode et les enjeux de la fin du texte
d’Al-B̄ırūn̄ı, en voici une lecture mathématisée :
Soient Ak, pour un indice k entier variant de 1 à 7, les sept astres errants
pris dans l’ordre croissant de leur éloignement par rapport à la Terre.
Le fait qu’il n’y ait pas d’espace vide entre deux sphères successives impose
alors la chaîne d’inégalité suivante :

A1ab s
mi n <A1ab s

M ax =A2ab s
mi n <A2ab s

M ax = ...A6ab s
M ax =A7ab s

mi n <A7ab s
M ax

De plus pour chaque astre, il découle de la connaissance de son modèle

géométrique que les rapports
Ak r e l

mi n

Ak r e l
M ax

sont connus, et par conséquent que

les rapports
Akab s

mi n

Akab s
M ax

sont également connus.

Le fait est que dans le livre V de l’Almageste (Ptolémée, Alma-
geste, p. 247-251), Ptolémée a obtenu, à partir de données d’observation,
que dans le modèle de la Lune une certaine distance AB était telle que
AB r e l = 40 ;25p et ABab s = 39r t ; 4585, ce qui fournit le coefficient de
proportionnalité entre les distances intrinsèques au modèle de la Lune et

83 Nous verrons plus loin qu’Al-B̄ırūn̄ı envisage l’éventualité que le cas de la
Lune soit un cas particulier.
84 Il est remarquable que l’unité la plus fréquemment utilisée pas les astronomes, y
compris Al-B̄ırūn̄ı dans ce type de question n’est autre que le rayon terrestre, que
l’on abrègera en r t , choix que l’on peut rapprocher de la volonté des universalistes
de la fin du xviii

e siècle d’adopter comme mesure universelle le dix-millionième
du quart de méridien terrestre, sobrement dénommée mètre.
85 On écrit p pour parties, la longueur étalon du modèle étant posée égale à 60p .
La notation des nombres est ici sexagésimale.
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les distances absolues correspondantes86 et permet en particulier d’obtenir
Luneab s

mi n et Luneab s
M ax exprimées en rayons terrestres (Ptolémée, Alma-

geste, p. 259). À partir de ces données, la détermination de la distance de
l’ensemble des astres errants est aisée du moment que l’on admet l’ordre
de leur éloignement vis-à-vis de la Terre.

• Un critère de falsifiabilité sujet à caution
Il faut ici noter que Ptolémée a également déterminé une distance

pour le Soleil87 en s’appuyant uniquement sur des données d’observation
liées à la Lune et au Soleil, ce qui fournit un jalon entre la Lune et les
étoiles fixes.

L’accord, exact ou approximatif, ou le désaccord entre les valeurs
de Sol e i l ab s

mi n obtenues par ces deux méthodes indépendantes sera de facto
en lien avec l’évaluation de la solidité des hypothèses à partir desquelles
les calculs ont pu être menés.

Il est donc particulièrement intéressant d’analyser par le détail l’in-
terprétation que fait Al-B̄ırūn̄ı lorsqu’après avoir déterminé M e r c u r eab s

mi n ,
M e r c u r eab s

M ax , V enu sab s
mi n et V enu sab s

M ax , il se retrouve confronter au jalon
Soleil88 :

Et si on pose cela, alors Mars aura une distance minimale que l’espace,
nécessaire de par l’écart entre les deux luminaires, ne peut contenir ; à
cause de cela, on lui attribue seulement les deux sphères de ces deux
planètes [Mercure et Vénus]. Ce point de vue est renforcé par le fait
que la distance maximale de Vénus est proche de la distance minimale
du Soleil. On laisse l’affaire comme cela, en particulier parce qu’elle est
prise par approximation : c’est en raison que la distance de l’astre est
celle du centre de son corps, et non pas celle de la limite de sa sphère.
Car la sphéricité du corps de l’astre rend nécessaire un espace en sus de
la distance maximale et en deçà de la distance minimale, de la grandeur

86 Dans la seconde partie de cette première section, lors du calcul effectif des
distances, Al-B̄ırūn̄ı citera explicitement ces deux données numériques tirées de
l’Almageste.
87 Dans l’Almageste, il ne précise pas s’il s’agit de la distance minimale, maximale
ou moyenne (Ptolémée, Almageste, p. 257), mais les valeurs de Sol e i l ab s

mi n et
Sol e i l ab s

M ax fournies dans le Livre des Hypothèses semblent montrer qu’il s’agit de
la valeur moyenne (Morelon, 1993, p. 66).
88 Il ne founira les valeurs numériques que dans la seconde partie de la première
section.
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de son rayon, et elle rend nécessaire un excédent grâce auquel la sphère
contenante rejoint les orbes qu’elle contient. De même, tant qu’on prend
ces distances [sans excédent], on n’échappe pas aux défauts de la négligence.
Ainsi, concernant la distance maximale de Vénus et la distance minimale
du Soleil, ce que nous avons mentionné devient tolérable.89
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Il faut avant tout remarquer que, dans ce passage, Al-B̄ırūn̄ı ne
remet pas fondamentalement en question la valeur de Sol e i l ab s

mi n obtenue
par Ptolémée en ne recourant qu’aux paramètres liés à la Lune et au Soleil.

Il prend en effet appui sur la longueur de l’intervalle [Luneab s
M ax ;

Sol e i l ab s
mi n] pour rejeter la possibilité que Mars succède directement à

Vénus dans l’ordre d’éloignement des astres errants par rapport à la Terre
au prétexte que les sphères de deux astres ne peuvent se chevaucher alors
que, sous l’hypothèse V enu sab s

M ax = M a r sab s
mi n , mener les calculs à partir

du rapport
M a r s r e l

mi n

M a r s r e l
M ax

donnerait une valeur de M a r sab s
M ax supérieure à

Sol e i l ab s
mi n , ce qui impliquerait bien un chevauchement des sphères de

Mars et du Soleil.
Si la méthode de calcul des distances de proche en proche est valide,

la seule possibilité restante est que le Soleil suive Vénus dans l’ordre
89 Ce passage correspond aux lignes 32 à 37 du folio 182v du manuscrit de la
BNF. Le texte arabe tel qu’établi à partir de la comparaison des manuscrits et des
éditions à ma disposition est indiqué après la traduction.
90

¢O� dans B1613 ainsi que dans 1956 et 2002, mais 
S� dans BNF, ou
encore �rO� dans BL et B275.
91

�w� dans B1613 ainsi que dans 1956 et 2002, absent dans BNF, BL et B275.
92

¤ dans BNF, B1613 et B275 ainsi que dans 1956 et 2002, mot absent dans BL.
93

A� dans BL, B1613 et B275 ainsi que dans 1956 et 2002, mais Am� dans BNF.
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d’éloignement des astres. Or les calculs menés par Al-B̄ırūn̄ı, ainsi que
ceux menés par Ptolémée dans le Livre des Hypothèses, montrent un assez
bon accord entre la valeur de V enu sab s

M ax calculée de proche en proche et
la valeur de Sol e i l ab s

mi n obtenue par l’autre méthode94, ce qui constitue un
argument en faveur de la solidité des principes ptoléméens.

Il faut ensuite noter que l’argument utilisé par Al-B̄ırūn̄ı pour
justifier du fait que V enu sab s

M ax et Sol e i l ab s
mi n sont proches mais inégales

diffère de celui utilisé par Ptolémée dans le Livre des Hypothèses :

Dans la mesure où il arrive globalement que chaque fois que l’on augmente
la distance de la Lune on doit diminuer celle du Soleil et réciproquement,
alors si nous augmentons même faiblement la distance de la Lune mention-
née, la distance du Soleil, celle qui est proche de la plus grande distance
de Vénus, diminue, et la rejoint. (Morelon, 1993, p. 66)

Cet argument de Ptolémée a été lu par Al-B̄ırūn̄ı, qui cite explicite-
ment dans cette section le Livre des Hypothèses, mais ce dernier n’en fait
pas ici mention. Or il se trouve que cet argument est un argument fort :
Swerdlow (1968, p. 63-68) a montré par le détail que la méthode utilisée
par Ptolémée est extrêmement sensible aux variations des données d’ob-
servation recueillies, et que des variations inférieures au seuil de précision
des observations à l’œil impliquaient des variations considérables de la
distance Sol e i l ab s

mi n calculée95. Ce point semble en fait avoir été médité
par Al-B̄ırūn̄ı qui a conscience que la détermination de sa distance à la
Terre est hors d’atteinte : « Quant au [à la distance du] Soleil, elle est
comme une chimère et les instruments n’en appréhendent pas de mesure »
(Al-B̄ırūn̄ı, Al-Qānūn al-Mas`ūd̄ı (ed. 1956), p. 857)96, et ce d’autant plus
qu’il reste des traces de ses recherches sur ce sujet comme en témoigne le
dernier texte sur les tangentes édités par Kennedy (Al-B̄ırūn̄ı, Exhaustive
Treatise on Shadows).

94 Al-B̄ırūn̄ı obtient V enu s ab s
M ax = 1134r t et Ptolémée V enu s ab s

M ax = 1079r t , alors
que la valeur attendue de Sol e i l ab s

mi n est 1160r t .
95 La valeur choisie par Ptolémée, et reprise ici par Al-B̄ırūn̄ı, est en fait une des
plus petites possibles alors que les plus grandes s’envolent vers l’infini.
96 L’édition de 1956 donne le texte arabe suivant :

£C�dq� �¯¯� XbS§ ¯ �w¡wm�A� wh� HmKl� A��¤
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Il apparait donc clairement qu’Al-B̄ırūn̄ı considère que la distance
Sol e i l ab s

mi n déterminée par voie directe par Ptolémée ressortit davantage
d’un choix de paramètres heureusement ajustés qu’à l’exploitation directe
de données d’observation97, et par conséquent ne considère pas pleine-
ment l’accord des valeurs obtenues pour Sol e i l ab s

mi n par deux méthodes
indépendantes comme une preuve de nature observationnelle du cadre
théorique ptoléméen.

Al-B̄ırūn̄ı préfère alors un autre type d’argument, de nature phy-
sique, reposant sur le fait que les modèles géométriques des astres décrits
par Ptolémée décrivent non pas leur mouvement en longitude mais ce-
lui de leur centre, et que pour être exacts les calculs doivent prendre
en considération la corporéité des astres à chaque passage d’un astre A1
à un astre A2 en subsituant à la formule A1ab s

M ax = A2ab s
mi n la formule

A1ab s
M ax +RA1 =A2ab s

mi n −RA2, ce qui a l’avantage de faire le lien entre les
deux sections du sixième chapitre du livre X du Qānūn al-Mas`ūd̄ı98, mais
a l’inconvénient logique d’utiliser la connaissance de la taille des corps
des astres99 que l’on ne peut calculer qu’à partir de la connaissance de
leur diamètre apparent à une distance connue. Il est assez remarquable
qu’Al-B̄ırūn̄ı ne prenne pas la peine d’indiquer que la circularité de son
raisonnement est sans influence étant donné qu’une légère approximation
de la distance n’a pas d’impact sur le diamètre obtenu.

• La prudence d’Al-B̄ırūn̄ı

Il résulte de l’étude du paragraphe précédent que la théorie des
Grecs ne rencontre pas d’objection majeure de nature observationnelle et
ne peut donc pas être rejetée. Cependant ce n’est pas là le point final de
cette partie de la première section du texte d’Al-B̄ırūn̄ı. L’auteur conclut
en effet cette partie, dont la motivation est de nature spéculative, en
considérant un modèle alternatif quant à l’ordre des astres qu’il n’a pas, à
ce stade, rejeté et qu’il considère même comme non rejetable en l’état :

97 Les méthodes de recueil de données d’observation et les méthodes d’exploita-
tion de ces données sont toujours au cœur des préoccupations des astrophysiciens,
voir par exemple (Sauvé, 2017) pour un travail récent sur ce sujet.
98 On notera qu’Al-B̄ırūn̄ı ne donne pas les résultats que l’on obtiendrait en
procédant de la sorte.
99 C’est l’objet d’étude de la seconde section.
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Si on considère l’éventualité que l’intervalle entre les deux luminaires soit
vide de planètes, cela donnerait la plus grande distance du Soleil pour
plus petite distance de Mercure, et au-dessus d’elle, Vénus, puis Mars, puis
Jupiter, puis Saturne, puis les fixes, sauf que le premier classement convient
mieux à la sagesse divine et est le meilleur dans les voies naturelles.100
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Cette phrase de conclusion de la partie dédiée à la critique des
fondements théoriques des méthodes de détermination de la distance des
astres errants à la Terre souligne que la question de la position relative des
planètes Vénus et Mercure par rapport au Soleil ne peut, en l’état, pas être
considérée comme entièrement tranchée de façon rationnelle. Cela peut
signifier qu’Al-B̄ırūn̄ı ne considère pas absurde l’existence d’un espace
vide entre la sphère de la Lune et la sphère du Soleil, c’est-à-dire dans la
partie supralunaire du Cosmos103. Mais plus probablement cela montre
le manque total de crédibilité qu’il accorde à la mesure de la distance du
Soleil à la Terre par la méthode n’utilisant que des observations liées à la
Lune et au Soleil, et par là l’impossibilité d’arrêter un avis définitif sur la
question à l’instar du rejet qu’il a précédemment prononcé eu égard à la
doctrine indienne.

Conclusion

Chacune des trois parties de cet article a permis de cerner un aspect
de la perception du statut de l’observation chez Al-B̄ırūn̄ı.

En premier lieu, l’appui pris sur des données d’observation, les
occultations de planètes entre elles, pour asseoir l’arrangement des pla-
100Ce passage correspond aux lignes 2 à 3 du folio 183r du manuscrit de la BNF.
Le texte arabe tel qu’établi à partir de la comparaison des manuscrits et des
éditions à ma disposition est indiqué après la traduction.
101

�y� dans 2002 et BNF et B1613 et BL et 1956, mais �� dans B275.
102

¢tl� dans 2002 et BL et B1613 et B275 et 1956, mais ¢yl� dans BNF.
103 La possibilité de l’existence de vide n’est pas une idée nouvelle chez Al-
B̄ırūn̄ı, il l’avait évoquée quelques trente ans plus tôt dans sa correspondance
avec Avicenne (Berjak & Iqbal, 2004, p. 181).
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nètes, indique que les arguments de type observationnel ont pour lui un
poids suffisamment élevé pour être tenté d’en produire même en l’absence
flagrante de données précises.

Ensuite les arguments employés contre la méthode indienne repo-
sant sur l’égalité des vitesses linéaires des planètes et de la Lune montrent
clairement qu’une théorie doit à tout le moins être en cohérence avec les
observations, mais également que les observations sur lesquelles elle se
fonde doivent être documentées et critiquables.

Enfin la troisième partie a mis en avant plusieurs subtilités du statut
conféré à l’observation par Al-B̄ırūn̄ı. Tout d’abord il apparaît qu’il ne lui
semble pas indispensable d’incorporer de façon systématique les modifica-
tions de paramètres qu’il a déduites de ses propres observations, montrant
peut-être ainsi que le lien entre la quête de raffinement observationnel de
paramètres astronomiques et la volonté d’amélioration de la théorie ma-
thématique n’est pas aussi direct qu’il pourrait sembler à un scientifique
contemporain. Ensuite il est tout à fait remarquable que tant Al-B̄ırūn̄ı
que Ptolémée ne se sont pas laissés abuser par l’improbable coïncidence
de l’accord sur la distance du Soleil à la Terre provenant de deux chemine-
ments indépendants. Dans le cas d’Al-B̄ırūn̄ı, certains passages d’autres de
ses textes, mentionnés plus haut, laissent d’ailleurs transparaître un doute
quant à la validité des valeurs dérivées de l’observation pour le calcul de
la distance du Soleil. Il semble donc qu’une prédiction théorique, même
validée par une observation, n’a de poids que si cette observation est tenue
pour sûre, et que cette prédiction permet tout au plus de ne pas invalider
cette théorie104

L’étude de cette infime partie du Qānūn al-Mas`ūd̄ı permet de
mieux cerner le positionnement d’Al-B̄ırūn̄ı vis-à-vis des liens entre ob-
servation et théorie. Des données d’observation exploitables, c’est-à-dire
d’une part réalisées à partir d’un instrument fiable et en contrôlant la

104Ce point de vue s’accorde pleinement avec celui exprimé par Hartner (1977,
p. 1) : « In particular, throughout the ages down to the time of Galileo and
after, empirical arguments are ipso facto invalid as soon as they conflict with the
revealed truth ; and the term truth in the strict sense is applicable only to the
realm of religion, while theories - and with them necessarily also the underlying
facts, which depend on our failing senses - have only a higher or lesser degree
of probability. In this context let us note that probabilis originally means « that
which can be proved (quod probari potest) » and that the awareness of this
original meaning has been alive until fairly recent times. »
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marge d’erreur inhérente à cet instrument et d’autre part n’ayant pas
subi d’amplification de la zone d’incertitude durant la chaîne de calculs,
peuvent falsifier une méthode voire les principes qui la fondent. Cepen-
dant les données d’observation sont rarement irréprochables et l’exemple
de la prudence avec laquelle Al-B̄ırūn̄ı se refuse à tirer des conclusions à
partir d’une donnée peu fiable laisse à penser qu’une lecture attentive du
choix des données qu’il utilise pour construire ses raisonnements et ses
démonstrations pourrait permettre d’estimer convenablement le degré
de confiance qu’il accorde à celles-ci et par là mieux appréhender l’état
de consolidation des connaissances de son époque telles qu’il les passe en
revue.
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