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INTRODUCTION

Il y a une dizaine d’années, fier de mes balbutiements en arabe, avec un bien
maigre bagage, je suis allé voir Roshdi Rashed. Je souhaitais étudier un texte médié-
val arabe d’astronomie, et il m’a suggéré de me pencher sur la Nibdya al-sil fi tashih
al-’usil d'Ibn al-Satir. Il a mis 2 ma disposition un premier manuscrit.

Le présent ouvrage est le fruit de cet exercice. L¥édition du texte arabe et la tra-
duction en francais sont 'ocuvre d’un débutant surtout intéressé par les questions
mathématiques. Le commentaire mathématique (p. 201-295) tient donc une place
qui m’est chere ; mais 'y ai seulement analysé la « théorie planétaire » contenue dans
la premiere partie de la Nibiaya L

En guise d’introduction, j’ai réuni ici quelques éléments concernant la tradition
matérielle qu’il est impossible de séparer du contexte et de I'histoire ; j’indiquerai
ensuite les conclusions générales qui se dégagent de mon étude.

1. ELEMENTS BIOGRAPHIQUES

Comme souvent chez les savants anciens, il est difficile de rassembler suffisam-
ment déléments pour tracer un portrait bien net d’Ibn al-Satir 2. Né 3 Damas en
1306, il est recueilli apres la mort de son pere par un oncle qui lui enseigne l'art de
ciseler Pivoire ou la nacre. A Iage de dix ans, il se rend au Caire et 2 Alexandrie ot il
étudie lastronomie. Il construit des instruments mathématiques (quadrants ), des
cadrans solaires, et des astrolabes . 11 y a a’Observatoire de Paris un astrolabe qu’il
aurait construit en 1326 : il avait alors seulement vingt ans >, Un contemporain a

On rencontrera deux autres titres commengant par le méme mot, mais le titre abrégé Nihiya
désignera toujours la Nihiya al-sil fi tashih al-"usitl d’Ibn al-Satir.

Pour le présent paragraphe, mes principales sources sont Wiedemann (1928) et King (1975).

3 Voir Schmalzl, 1929, p. 100-108.

Outre l'astrolabe de I’Observatoire de Paris mentionné ci-aprés, il y a eu un astrolabe d’Ibn al-
Satir dans les collections de la Bibliothéque nationale de France. Il est décrit par L. A. Sédillot qui
le date de 1337 (Sédillot, 1841, p. 191-194) ; mais cet astrolabe, dailleurs incomplet, aurait rejoint
la collection Hariri du Musée d’Art Islamique du Caire dans les années 1920. Je remercie Cathe-
rine Hofmann, conservatrice du département des cartes et plans de la Bibliothéque nationale de
France, pour cette dernitre information qu’elle tient d’un ouvrage d’A. Turner (2018, p. 324).
Une photographie figure dans King, 2004-2005, t. 1 p. 729 fig. 8.2.

Observatoire de Paris, numéro d’inventaire 1, ancienne cote 14-1. Il en existe une bonne photo-
graphie dans le catalogue informatisé. Est gravé au dos de I'astrolabe : sana abu ‘ala b. ibrahim b.
mubammad b. “abi mubammad b. ibrabim sana sitta wa-%Srin wa-saba-mi’a. D. A. King a fait
Panalyse détaillée de cet instrument (King, 2004-2005, t. 2 p. 692-693).
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décrit un astrolabe automatique qu’Ibn al-Sitir exposait dans sa propre demeure °
Muwaqqit ala Mosquée de Damas, chargé de calculer les heures des prieres 7l ya
aussi construit un grand cadran solaire horizontal a style incliné, daté de 1371, en-
dommagé puis reconstruit presque a I'identique au X1x° siécle, « le cadran solaire le
plus sophistiqué de la période médiévale » selon David A. King ®. Ibn al-Satir meurt
vers 1375 a Damas.

Outre des ouvrages sur les instruments mathématiques et les astrolabes, il est I'au-
teur de quatre traités d’astronomie théorique dont 'ordre de rédaction devait étre le
suivant :

— Nibdya al-gaya fi °a‘mal al-falakiyyat, ouvrage aujourd’hui perdu qui aurait
été un zig (recueil de tables astronomiques) strictement ptoléméen * ;

- Taliq al-arsad, le « Commentaire des observations », ouvrage aujourd’hui
perdu dans lequel Ibn al-Satir aurait consigné des observations astronomiques et en
aurait déduit de nouveaux modéles ;

— Nibdya al-sil fi tashih al-"usil, objet de la présente édition. Y sont décrits de
nouveaux modeles astronomiques ; c’est un ouvrage d’exposition dans la tradition
des kitib al-hay'a. Les démonstrations en sont absentes ; Ibn al-Satir renvoie pour
celaau Taliq al-"arsad ;

— Al-zig al-gadid : un zig construit au moyen des modeles décrits dans la
Nihéya. De nombreuses copies sont conservées '°.

Que retenir de ces quelques reperes biobibliographiques ? Toét astronome de mé-
tier, il ne faut pas chercher en Ibn al-Satir la figure du savant universel quon trou-
verait chez un Birani ou un Nasir al-Din al-Tasi. Son ceuvre théorique se résume
peut-étre aux quatre ouvrages mentionnés ci-dessus. Plusieurs traces témoignent de
son intérét pour ces modeles mécaniques des cieux que sont les astrolabes ; ce sont

¢ Dans la traduction de Sauvaire (1896, t. 2 p. 263), I'historien al-Safadi contemporain d’Ibn al-
Satir rapporte : « Je Iai vu plus d’une fois et suis entré dans son logis au mois de ramadan de
Pannée 743 (= 1345), pour examiner astrolabe qu’il avait inventé. Je trouvai qu’il Iavait placé
dans la verticale d’'un mur, dans sa demeure [...]. Cet astrolabe, qui avait la forme d’une arcade
[...] mesurait trois quarts de coudée environ; il tournait toujours, continuellement, le jour et
la nuit, sans sable, ni eau, suivant les mouvements de la sphere céleste, mais il Iavait réglé sur
des dispositions particulieres. Cet instrument faisait connaitre les heures égales et les heures de
temps. »

Sur loffice de muwagqst, voir lexcellente étude de King (2004). Sur les tables préparées par Ibn
al-Satir pour cet usage, voir King, 1978, en particulier p. 79.

King, 2004-2005, t. 2 p. 85. Louis Janin en a donné une description en 1972, réimpr. 7z Kennedy,
Ghanem, 1976, p. 108-121 ; une photographie de la pierre dédicatoire est 4 la p. 72, un dessin a
Iéchelle de la copie d’al-Tantawi (1873) 4 la p. 112, et une photographie du style p. 111.

D’apres la description queen donne Ibn al-Satir lui-méme dans Al-zi¢ al-gadid.

Une description précise de ce zi¢ est donnée par Kennedy (1956). Voir aussi Nicoll, Pulsey, 1835,
p- 250-257 et notes additionnelles p. 539-540.
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aussi des instruments d’'observation, et il est assez remarquable que I'observation soit
le sujet d’un de ces titres, hélas perdu.

2. LES MANUSCRITS DE LA NIHAYA

Voici les manuscrits dont j’ai connaissance :

- A (alif, i dans Papparat critique en arabe) : Oxford, Bodleian Library,
Marsh 139. Il compte 64 feuillets. Le colophon indique qu’il a été copié en 768
(= 1366). La page de titre désigne 'auteur comme suit : al-Sayh al-imam abi al-
hasan ‘ali b. ibrabim b. mubammad b. al-humam abi mubammad b. ibrahim b.
abd al-rabman al-ansari al-muwaqqit bi-al-gami® al-ummawty al-ma‘rif bi-ibn
al-satir;

- B (o) : Oxford, Bodleian Library, Marsh 290, 63 feuillets. Une date, 941 (=
1535), est indiquée f. 1r;

-G (C) : Oxford, Bodleian Library, Marsh 501, 71 feuillets. La page de titre in-
dique qu’il a été copié en 984 (= 1577). Les marges sont annotées de deux écritures :
I'une ressemble a celle du copiste, 'autre est maladroite mais c’est celle d’un bon cal-
culateur (on voit qu’il a corrigé les mouvements moyens dans le chapitre 1.10 sur la
Lune);

— D () : Oxford, Bodleian Library, Hunt 547. Ce sont les f. 21 4 65 d’un co-
dex!! datant de 979 (= 1571). Les portions inférieures des f. 26r-30v manquent : ces
feuillets ont di étre endommagés lors d’un incendie ;

- H (o) : Bibliotheque de Leyde, Or 194, 101 feuillets, sans date;

— F:Bibliothéque Nationale d’Egypte, Taymur 154, 74 pages, abimé, date d’en-
viron 1325 (= 1907), et ne contient que les onze premiers chapitres de la premiére
partie 12 ;

- S(_») : Istanbul, Bibliotheque Siileymaniye, 339, 70 feuillets, date de 751 (=
1349), selon le catalogue Internet de la bibliotheque. Saliba affirme qu’il s’agit d’une
premiere version de la Nihaya, diftérente de celle des autres manuscrits existant 13,

- Q (@) : Jérusalem, Bibliotheque Halidiyya, 992 / 1-2, 64 feuillets. Comme
King (1975) l'indique, ce manuscrit est bien une copie de la Nihdya. Al-Jubeh
(2006, mss 1883 et 1884) estime que cette copie date du x1° siecle (= xvI1€). De
nombreux calculs sont annotés en marge des f. 16v-19v;

— T () : Téhéran, Bibliotheque Sipahsalar, 598, 46 feuillets 4 Tes pages ont

1" Ce codex est décrit par Uri (1787, codex CMXX p. 200).

12 Ces informations proviennent du catalogue de King (1981-1986, t. I, p. 595 ; t. II, 1/2/15, p. 35).

13 Saliba, 1990, p- 36. Dans Rashed, 1997, p. 115, Saliba indique en effet quelques différences no-
tables concernant le chapitre sur la Lune.

Y Voir lentrée Nibiaya al-su’il fi tashib al-usil dans Derayati, 2010, vol. 10, p. 769.
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été numérotées a partir du f. 1v (p. 1) jusqu’au f. 46r (p. 90). Le colophon indique
qu’il a été copié en 935 (=1528);

- G(X): Maghad, Bibliotheque Goharsad, 1409, 116 feuillets 5 Tes pages sont
numérotées par centaines (p. 1 =f. 1v, p. 100 = f. 51r, p. 200 = f. 101r, mais le numéro
200 est répété f. 102r). Le colophon indique que ce manuscrit est une copie de T
réalisée en 1275 (= 1858);

— Y : Balikesir Il Halk Kittiphanesi, Dursunbey 54. Ce manuscrit que je n’ai pas
consulté date de 1075 (= 1664) selon Nikfahm-Khubravan, Ragep (2019, p. 51).

Jen’aieuaccesqua A, B, G,D,H,S, Q, T et G. J’ai établi le texte des onze premiers
chapitres de la partie I sur la base de ces neuf manuscrits ; mais je n’ai finalement
retenu que A, G, D, S dans Papparat critique de cette édition, ainsi que Q pour les
portions de texte absentes dans S. On trouvera néanmoins la foliotation des neuf
manuscrits dans 'apparat de mon édition, de sorte qu’un retour au manuscrit sera
toujours aisé.

Je n’avais d’abord eu connaissance que de A, B, G, D et H. Ces cinq manuscrits
ne présentent aucune différence cruciale pour l'interprétation. Pour mieux les carac-
tériser, je m’attacherai surtout aux omissions, qui sont toujours courtes. H en com-
met de nombreuses 1°, parfois par saut du méme au méme. B présente des signes
de ressemblance avec H : certaines omissions de B sont aussi commises par H mais
corrigées par des ajouts en marge de H'. 1l est difficile d’en tirer une conclusion
concernant la relation entre B et H car il arrive qu’une omission dans B ne soit pas
commise dans H1%. Bien que B commette beaucoup moins d'omissions que H, il
présente certains signes de gaucherie qui mont finalement conduit a le négliger 19,

15 Voir 7bid., vol. 10, p- 769. Le catalogue de la bibliothéque Goharsad (Fazil, 1985, vol. 4, p. 1990-
1992) donne une description du contenu chapitre par chapitre.

Dans les notes suivantes, on donnera quelques exemples des omissions décrites. Une référence
de la forme 1.4.14 renvoie, dans mon édition, au 14° paragraphe du 4° chapitre (b2b ou fasl) de
la I* partie (magala). Ainsi, parmi les nombreuses omissions commises par H, on a : en 1.4.14,
wa-al-hafiyy min falak al-burig ; en 1.8.16, ‘ald bu'diba min markaz al-alam ... fi bu‘diba al-
‘awsat ;en1.9.22, g m wa-huwa ma‘a al-"awwal, ol les lettres soulignées désignent un nombre en
notation sexagésimale (surlignées dans I'édition en arabe) ; en 1.25.8, wa-al-danab ba‘da al-awé
bi-rub dawr ;en1.25.17, ild talat-mi’a wa-sittin. Puisque je n’ai pas retenu H pour mon édition,
ces omissions ne seront pas mentionnées dans l'apparat critique.

Ainsien L.1.5, mutasawiya wa-"ida qama ... fa-imma ‘an yubditu zawiyatayn ; en1.3.1, tisa (un
seul mot) ; mais toutes les omissions n’ont pas été corrigées, ainsi en 1.0.32, /il-kawakib.
Rarement, ainsi en 1.11.2, 2 2dil (un seul mot).

Ainsi en 1.0.11, % lam yufarighu ... wa-’in faragqabu, o B et H commettent un contre-sens (cor-
rigé en marge de H) en inversant les deux négations ; en 1.3.6, ou B et H ajoutent les deux mots szz¢

16

17

18
19

dawd’r qui nuisent au sens, apres la 24¢ oecurrence de mutasawiya (dans H, les deux mots ont
ensuite été barrés) ; en 1.6.2, encore un contre-sens par I'inversion de giha wahida et gibatayn,
dans 'avant-derniere phrase du paragraphe, contre-sens qui cette fois-ci est pire dans H, car mal
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version 1 version 2

/
~

S T ?

?
Q, partieII. B

Q, partie I G
Fig.1: Stemma

? A

H G D

Plusieurs omissions sont propres a G et D2Y; certaines ont toutefois été corrigées
dans G, en marge 2L Je n’ai pas trouvé d'omission propre a D, mais Iécriture y est
parfois difficilement lisible ; c’est pourquoi j’ai aussi retenu G qui présente pourtant
d’autres omissions en sus de celles partagées avec D 22, De rares omissions >> propres
1B, G, D et H, et non commises par A, n’ont pas suffi & me convaincre que B, G,
D et H auraient un ancétre commun non partagé avec A. Sauf une exception 24 je
n’ai repéré aucune omission propre a A. Tous ces indices renvoient a une partie du
stemma de la figure 1.

Jai ensuite pris connaissance de S, Q, T et G. La révision qui sen est suivi n’a
pas beaucoup changé ce stemma. Le manuscrit S est, comme l'affirme Saliba, une
premiere version de la Nzbaya, différente de celle véhiculée dans A, B, G, D, HT
et G. Elle ne contient que la partie I; mais cette version ne differe pas de maniére

corrigé. Comparées 3 A, GetD,les figures dans B et H sont aussi d’une qualité assez pauvre : ainsi
aux figures 1 et 2, B et H commettent plusieurs erreurs concernant la position des orbes du Soleil
dans les quadratures et les octants, et méme a 'auge dans H.

Ainsi : en 11.1.22, n-d wa-kasr wa-yablag 18 si‘a bhaytu al-‘ard ; en 1L12.5, anbu wa-kull balad
yakin tulubu aktar min tul makka fa-makka. La figure des trajectoires des centres des orbes de
Mars (fig. 9) est aussi omise par G et D seulement.

Ainsi en IL12.5, wa-min sabil al-babr sab‘a wa-sittun guz'an wa-suds guz’. En1.7.10, une longue
omission par saut du méme a été corrigée en marge de G (al-sams wa-sumbkuba talit wa-"arbain
dagiqa wa-mubaddabubu mumass li-muga“ar mumattil); dans D, la portion correspondante

20

21

du texte a été détruite par 'incendie, mais, 4 en juger par l'espace disponible, il est presque certain
que le copiste avait omis le méme passage.

Ainsi: en 1.10.4, talat-mi’a wa-hamsa wa-sittun yawman ... wa-talata “abmas talita wa-hiya ; en
L11.5, alladi huwa w I-h ; en 111.11, “a‘ni al-gayr mu‘addala.

Ainsi : en 1.5.14, abadiyy al-gubiir ‘aw al-bafa’... ba‘da ‘an kina (longue omission par saut du
méme au méme) ; en 1.9.19, gayr mutasibiba bal tahtalifu. Ces deux omissions sont aussi com-
mises par G et T.

24 En1.28.8, baynand ‘ay (omission aussi commise par S).

22

23
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essentielle de celle véhiculée dans la partie I des sept autres manuscrits, sauf pour le
chap. 9 (sur la Lune). Quant a Q, sa partie I est un second témoin de cette « pre-
miére version », corrompu par quelques omissions 2. La partie I de Q est entachée
de plusieurs omissions conséquentes 2°. Je projette d’éditer un jour séparément la
premicre version du chapitre 1.9, transmise par S et Q. Dans la présente édition de
L9, je n’ai donc retenu que la version transmise par les sept autres manuscrits.

Le manuscrit T (et donc G qui en est une copie) oftre de rares éléments
qu’ornettent tous les autres manuscrits 2/ ; mais, en ayant eu connaissance tardive-
ment, je ne I'ai pas retenu dans mon apparat critique.

D. A.King mentionne que V. Roberts avait préparé une édition et une traduction
anglaise de la Nihdya qui n'ont pas été publiées *. G. Saliba a indiqué, il y a trente
ans, que sa propre édition critique serait bientét préte 29
quand elle verra le jour, étant I'ceuvre d’un spécialiste y ayant consacré tant d’années,
cette édition révelera sans doute bien des choses qui m’ont échappé.

, mais elle ne l'est pas encore ;

Ibn al-Satir mentionne 3 deux reprises une « troisi¢éme partie » contenant des
tables 3°, mais ceci ne figure pas dans le plan donné en introduction. Ce qui n*¢tait
peut-étre qu’un projet lors de la rédaction des deux premiéres parties aurait pu en-
suite évoluer en louvrage intitulé A/-zi¢ al-¢adid. Fuad Abbud a montré en 1962
que les tables dans A/-zig al-gadid peuvent étre calculées au moyen des modeles de
la Nibdya 31 Certains de ses calculs me semblent erronés, mais la conclusion semble
juste. ’indiquerai dans mon commentaire le moyen de calculer les tables comme I'ex-
plique Ibn al-Satir dans la Nzhdya et jen donnerai des extraits qui se révélent compa-
rables aux résultats de Fuad Abbud et aux valeurs échantillonnées par lui dans 4/-zi¢

al-gadid.

Ainsi : dans la prétace, ‘abwal al-‘agram; en 1412, fawga al-'ard ; en 1.5.4, bayya al-hawwa’,
ainsi que wa-al-faras.

Ainsi : en IL111, gazira Tuld wa-"abluba yaskunina ... alladi ‘ardubu s-d fuz'an ; en 111.14-15,
wa-al-‘ard “arba“wa-Gsrin darida wa-nisf wa-suds .. talat ‘asara sa‘a wa-nisf’ (par saut du méme
au méme); en 11.1.21, al-iglim al-sadis ... wa-al-galib ‘ali lawn “ablibi al-sugra wa-fi al-iglim
(par saut du méme au méme).

26

27 T et G introduisent le paragraphe L.5.5 par la phrase suivante, omise des autres manuscrits : wa-

al-suwar allati ala al-mintaqa wa-hiya suwar al-burig. En1.5.7, apreés ra’s al-gabbar, T et G pré-
cisent ceci qui est absent des autres manuscrits : wa-tusamma al-hag‘a. En1.7.15, T et G ajoutent
un wa-allab “alam au milieu du paragraphe.

8 King, 1975, p. 362, note 1.

2 Saliba, 1987.

30 1.31.49 et 11.1.30.

31 Kennedy, Ghanem, 1976, p. 73-80.
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3. LES CONCEPTS D’ORBE ET DE MOUVEMENT

En 1959, Kennedy et Roberts, citant Voltaire, enjoignaient les historiens de I’as-
tronomie a « cultiver leur jardin » etils esquissaient les linéaments d’un programme
de recherche on the general topic of late medieval planetary theory centré autour de
Poeuvre d’Ibn al-Satir et des auteurs qu’il avait lus.

Parmi ces auteurs, les collaborateurs de Nasir al-Din al-Tasi a l'observatoire de
Maraga (x111° siecle) jouent un role prépondérant. Ces auteurs sont mieux connus
aujourd’hui qu’ils ne Iétaient en 1959, spécialement grice aux travaux de Ragep sur
al-Tasi (al-Tasi, 1993) et de Saliba sur al-Urdi (Saliba, 1990), et c’est surtout par
rapport i eux que jai essayé de situer Ibn al-Satir.

Les modeles planétaires de ces auteurs reposant tous exclusivement sur des mou-
vements de rotation uniforme, je les ai tous décrits et comparés dans mon commen-
taire mathématique, dans un langage géométrique moderne, au moyen de rotations
affines de I'espace.

Chez ces auteurs, il n’y a, & proprement parler, aucune théorie mathématique du
mouvement. On ne connait pas encore de suite aux débuts d’une théorie cinéma-
tique que constituait la « Configuration des mouvements » d’Ibn al-Haytham au
x1¢ siecle. Comparée a la Tadkira de Nasir al-Din al-Ttsi, la Nibiya d’Ibn al-Satir
témoigne pourtant d’une légere inflexion.

Dans Iintroduction philosophique de la Nihdya, Ibn al-Satir mentionne deux
doctrines. L’une classe les mouvements ainsi :

1. chose mue par soi

(a) volitif (animaux)
(b) naturel
I. qui ne procede pas d’une maniere unique (plantes)
1. qui procede d’une maniere unique
A. rectiligne (éléments et composés)
B. circulaire (orbes)
2. chose mue par autre chose
(a) paraccident
(b) violent
L’autre doctrine conduirait a la classification suivante :
1. chose mue par soi
(a) volitif
I. qui ne procede pas d’une maniére unique (animaux)
1. qui procede d’'une maniere unique (orbes)
(b) naturel
I. qui ne procede pas d’une maniere unique (plantes)
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1. qui procede d’une maniere unique (éléments et composés)

2. chose mue par autre chose

(a) paraccident
(b) violent
Al-Tasi a suivi cette seconde doctrine quand il classe les mouvements ainsi > :
1. chose mue par soi
(a) quine procede pas d’une maniere unique, et qui a une ime
I. animaux
11. plantes
(b) qui procede d’'une maniere unique, et qui a une nature
I. naturel (éléments)
1. volitif (orbes)
2. chose mue par autre chose
(a) paraccident
(b) violent
Le mouvement d’un orbe est-il naturel ou volitif ? C'est seulement sur ce point que
les deux doctrines different. Ibn al-Satir ne tranche pas entiérement cette question ;
il semble opter pour le mouvement naturel, mais il sécarte probablement des autres
tenants de cette doctrine en affirmant que le mouvement des astres est « simple-
composé » et que les orbes eux-mémes sont des corps « composés ».

Le mouvement individuel d’un orbe est un mouvement circulaire uniforme,
donc simple en soi, mais composé avec le mouvement des orbes qui entrainent.
Ainsi ce mouvement présente, du point de vue de 'observateur (qui ne voit jamais
qu’un seul mouvement), un caractere « variable » et non uniforme, comme le
dit Ibn al-Sitir. Clest, en tant que tel, un mouvement composé ; mais il faut se
garder de croire que, dans cette physique, la composition des monvements res-
semblerait 2 Pimmixtion des éléments simples dans les corps composés >3, 1l est
impossible a I'observateur de distinguer ces deux phénomenes dans le mouvement :
le mouvement simple (naturel ou volitif) propre a l'orbe, et les mouvements (par
accident) que lui communiquent les orbes qui I'entrainent. On peut donc bien
parler d’un mouvement 2 la fois simple et composé 3#. Chaque mouvement simple,
en tant que composé avec d’autres mouvements communiqués au mobile « par

32 Cf. al-Tasi, 1993, p. 100.

33 Selon Aristote, dans un mixte composé de deux corps, « le résultat du mélange étant en acte autre
que [les corps qui ont été soumis au mélange], mais étant encore, en puissance, 'un et autre [...],
les mélanges proviennent manifestement d’éléments antérieurement séparés et pouvant se séparer
de nouveau » (De la génération et de la corruption 110, voir Aristote, 2005, p. 47).

3% Tbn al-Satir insiste sur P'impuissance phénoménologique de l'observateur dans le sixiéme chapitre
de la premitre partie (en L6.1).



LES EXCENTRIQUES 9

accident », devient ici une entité nouvelle, un mouvement encore simple, mais
« simple-composé » (et non plus circulaire uniforme), et c’est ce mouvement dont
'observateur est témoin. Seule la description mathématique permettra de distinguer
les composantes des mouvements des astres.

Si le concept de mouvement « simple-composé » gagne en réalité, c’est dailleurs
au détriment du concept d’« orbe » qui semble perdre en substance. L’astronome
se garde bien de trancher sur I'essence des orbes, et le texte semble méme souligner
Pambiguité du concept. Le mot falak est employé dans trois sens distincts : c’est (ra-
rement) Jes cieux c’est-a-dire l'ensemble des corps célestes vus d’ici-bas 35 Cest bien
plus souvent uzn corps solide a symétrie sphérique, et parfois simplement uz cercle géo-
métrigue trajectoire du centre d’un tel corps solide au sein d’un autre corps solide.
Chaque chapitre contenant un modele planétaire utilise les deux derniéres accep-
tions avec en général deux figures, 'une représentant les sections des corps solides
sphériques, 'autre représentant les trajectoires des centres des sphéres 3°. Le caractére
impénétrable des orbes solides impose certaines contraintes cosmologiques qu’Ibn
al-Satir ne se prive pas de mettre 4 profit>” pour déterminer la taille minimale du
Monde et 'ordre des planetes ; mais si le concept d’orbe solide semble avoir sa préfé-
rence, c’est surtout parce qu’il joue le réle d™un referentiel solide en monvement, role
essentiel dans les chapitres sur les mouvements en latitude par exemple 3.

4. LES EXCENTRIQUES

Si les savants de Maraga semblent avoir ignoré la naissance d’une cinématique
célestre entre les mains d’Ibn al-Haytam, ils ont pourtant poursuivi la remise en
cause de l'astronomie de I’ Almageste que celui-ci avait proposé dans un autre livre,
ses « Doutes sur Ptolémée » (Sukitk ‘ali Batlamyiis). La question des excentriques,
du point équant et du point de prosneuse était le principal chef d’accusation contre
I'astronomie de Ptolémée.

Concernant les excentriques, la position d’Ibn al-Satir semble étre encore plus
sévere que celle de ses prédécesseurs : il refuse catégoriquement les excentriques, mais
ce refus se révele plus subtil qu’il n’y parait. Tentons de mieux cerner le probleme en
raisonnant d’abord par élimination.

Pour simplifier, je me limiterai ici aux mouvements en longitude. Un orbe est
alors un cercle portant un point, par exemple une planéte P, qui suit ainsi une tra-
jectoire circulaire autour du centre de l'orbe. Soit O le centre du Monde et Oy le

3 Ainsien L15.5.

36 Voir par exemple les figures 1 et 2 pour le Soleil.

37 Dans la conclusion de la premiére partie (chapitre 1.31).
38 Voir les chapitres 1.24-25 et mon commentaire p. 202.
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centre d’un orbe « excentrique » portant un point P. Alors O; # O. On notera
aussi, sur ce cercle, l'auge A dans la direction du point O;. Je distinguerai quatre
configurations possibles.

Cas 1. Oy et A sont immobiles, et le mouvement de P le long du cercle de centre
Oj est a vitesse angulaire constante par rapport a O (voir fig. 11 (a), p. 13).

Cas 2. O et A sont immobiles, et le mouvement de P le long du cercle de centre
Oj est a vitesse angulaire constante par rapport a Oy.

Cas 3. O; estmiiautour de O, et ce mouvement entraine tout l'orbe excentrique et
lauge A. La planete P est mue le long du cercle de centre Oy, mais sa vitesse angulaire
par rapport 2 O; n’est pas constante. Voir fig. 11 (c).

Cas 4. Oy est mt autour de O, et ce mouvement entraine tout l'orbe excentrique
et l'auge A. La planete P est mue le long du cercle de centre Oy, a vitesse angulaire
constante par rapport a Oy.

Les astronomes de Maraga puis Ibn al-Satir refusent d'emblée les cas 1 et 3 qui
contiennent un mouvement circulaire zon uniforme par rapportau centre du cercle :
et Ibn al-Satir de nous dire qu’a ce compte, autant imaginer pour chaque planéte un
unique orbe centré en O et 'emportant dans son mouvement irrégulier 39 avec ses
accélérations, rétrogradations, etc. Sil'on admettait des mouvements circulaires non
uniformes, il ne serait plus besoin d’'orbes multiples, d’excentrique, ni d¥picycle : un
orbe par planete suffirait ! C'est pour cette raison purement méthodologique qu’Ibn
al-Satir refusera systématiquement tout mouvement circulaire non uniforme.

Qu’en est-il du cas 2 ? Si l'on fait abstraction du mouvement diurne 40 Prolémée
concevait ainsi I'excentrique portant le Soleil qu’il jugeait exempt du mouvement de
précession. Il n’est pas question ici de mouvement circulaire non uniforme. Comme
les astronomes arabes, depuis le 1x° siecle, imposent aussi au Soleil le mouvement de
précession et le mouvement de l'auge, ce cas 2 n'est plus présent dans les textes d’as-
tronomie, et il est donc difficile de deviner les objections qu’Ibn al-Satir aurait adres-
sées a une telle configuration. L'exercice en vaut pourtant la peine. Il me semble que
lastronome d’alors aurait pu répondre en invoquant le premier principe physique
mentionné en 1.0.10 dans I'introduction de la N7bdya :

Premier principe. Le vide est impossible, et dans les orbes, le repos est impossible.

Il aurait fait objection que 'orbe portant I'orbe excentrique ne peut étre immobile.
Lexistence méme d’un orbe fixé dans une position dissymétrique par rapport au
centre du Monde est une bréche a la « perfection de la circularité ». Cette breche ne
peut étre compensée qu'en rompant cette fixité, en faisant 'auge et tout 'excentrique
se mouvoir d’un mouvement de révolution autour du centre du Monde : on rétablit

37 Voir 1.0.18.
0" Qui entraine le point Oy et auge A en un tour toutes les vingt-quatre heures autour de O.
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ainsi une sorte de symétrie dynamique. On élimine ainsi le cas 2. Dailleurs, le cas 1
déja éliminé tombe aussi sous cette objection.

Toutefois, une telle configuration avec un excentrique ot 'auge est immobile, et
le point P en révolution uniforme par rapport a Oy, est cinématiquement équiva-
lente, quant a la trajectoire de P, a un modele a deux orbes dont I'un, centré en O,
entraine un autre petit orbe portant P : il sufhit que le petit soit animé d’'un mou-
vement de rotation sur lui-méme dont la vitesse angulaire est lopposé de la vitesse
angulaire du grand orbe *!. Ibn al-Satir et tous les astronomes depuis Ptolémée en
étaient conscients. Ne faisant intervenir ni mouvement circulaire non uniforme, ni
excentrique, ni repos, un tel modele serait parfaitement légitime au yeux de astro-
nome d’alors.

Quen est-il du cas 4 (fig. 11 (c)) ? Cette configuration ressemble beaucoup a la
configuration 4 deux orbes, déférent et épicycle, que 'on vient de décrire : un orbe
meut le point O; circulairement autour de O, et un autre orbe meut le point P cir-
culairement autour de O;. On parle d’« épicycle » quand le rayon de l'orbe de P
est suffisamment petit pour que cet orbe ne contienne pas le point O, et on parle
d’« excentrique » dans le cas contraire.

Voici une objection possible au cas 4. Le point O tombe 4 [ Zntérieur de l'orbe de
P, mais l'orbe de P doit étre congu comme un corps solide des lors qu’un autre orbe
lentraine dans un mouvement circulaire uniforme autour de O. Ce corps solide,
fait d¥éther, doit cependant enclore une cavité puisqu’au centre du Monde se trouve
peut-étre d’autres orbes — au moins la Terre. Cette cavité doit étre centrée en O - si
elle était centrée en Oy, il y aurait du vide en son sein, puisque les orbes inférieurs et la
Terre sont a symétrie sphérique de centre O. N’étant donc pas centrée en O mais en
O, cette cavité semble empécher tout mouvement de rotation de l'orbe de P sur elle-
méme au sein du référentiel constitué par l'orbe portant I'orbe de P (voir fig. 11 (¢)) ;
car la substance de Iéther était certainement congue comme impénétrable. Chez les
prédécesseurs d’Ibn al-Satir, la solution était d’imaginer une cavité centrée en Oy,
et de remplir le vide intermédiaire au moyen d’un autre orbe, ou d’une autre com-
posante connexe de 'orbe portant 'orbe excentrique (voir fig. 11 (f)), compliquant
ainsi davantage la hiérarchie des corps célestes 2. Mais Ibn al-Sitir ne semble jamais
s’inquiéter d’un tel probleme.

Silorbe de P est un « excentrique », on peut échanger les rayons des deux orbes et
obtenir ainsi une configuration cinématiquement équivalente quant a la trajectoire
du point P, mais dans laquelle I'orbe de P est un petit orbe de rayon inférieur au

1 Voir fig. 11 (b) p. 13, et prop. 1 p. 201 infra.
42 Dilleurs, sile repos est impossible dans les orbes, comment expliquer que ces deux composantes
connexes sont immobiles 'une par rapport 4 l'autre ?
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rayon de l'orbe le portant : il ne contient plus le point O (voir fig. 11 (c) et (d)). En
général, c’est la situation de la fig. 11 (d) qu’on rencontrera dans les modeles d’Ibn
al-Satir.

Pourquoi Ibn al-Satir refuse-t-il donc lexcentrique du cas 4 ? Aussi étrange que
cela puisse paraitre, dans la Nzhdya, on ne trouve aucune raison générale justifiant
un tel refus par un recours aux principes de la philosophie naturelle.

Résumons le probleme. On rencontrait le cas 3 dans tous les modeles plané-
taires de Ptolémée 3. Les astronomes de Maraga étaient parvenus a remplacer, dans
chaque modg¢le ptoléméen, l'excentrique de la fig. 11 (c), dont le mouvement n’est pas
uniforme par rapport a Oy, par un déférent en rotation uniforme par rapport a son
centre. Pour ce faire, il faut changer la position de Oy, adjoindre un épicycle, etc. :
je décrirai ces modeles dans mon commentaire, et ils relevent du cas 4. Ibn al-Satir,
quant 2 lui, préfere toujours une solution usant de la fig. 11 (d) sans excentrigue,
méme quand elle est cinématiquement équivalente 4 la fig. 11 (c). Pourquoi ?

G. Saliba a qualifié une telle attitude de « purisme iy Ragep a récemment re-
marqué que cette attitude conduit, dansle cas de Mercure et Vénus, 2 des modeles ot
le centre de Iépicycle est, vu de la Terre, dans la direction du Soleil moyen, et que ce
« biais héliocentriste » des modeles d’Ibn al-Satir rendait davantage plausible I’hypo-
thése d’une transmission entre astronomie arabe et la science de Copernic 4 . mais
il concede lui-méme que ce jugement z posteriori ne peut valoir comme explication
d’une telle préférence dans I'esprit du savant du quatorzieme siecle.

Qu’il me soit permis de formuler une conjecture : guand Ibn al-Sitir reproche aux
savants de Mariga leurs modéles usant de la fig. 11 (c), c’est en fait la démonstration
de ces modeéles qui est ['objet du reproche.

Quand les auteurs de Mariga démontrent, ils le font en prouvant que le mouve-
ment décrit par lastre dans leur modele est proche du mouvement décrit par lastre

43 Saufle Soleil mentionné dans le cas 1.

4 Saliba, 1990, p. 66.

4 Voir Ragep, 2016. Sur cette thématique du rapport 2 Copernic qui a peu occupé mon atten-
tion une longue littérature existe déj, et cet article en constitue certainement le meilleur point
dentrée. Les faits importants sont dans Swerdlow, 1984 : (1) le modele des planetes supérieures
du Commentariolus de Copernic est identique au modele d’Ibn al-Satir apres changement d’ori-
gine; (2) le modele des planétes supérieures du De revolutionibus est identique A celui d’al-Urdi
(lui-méme cinématiquement équivalent au modele d’Ibn al-Satir) ; (3) les modeles des planétes
inférieures dans le De revolutionibus sont une adaptation facile de ceux d’Ibn al-Satir ; (4) le mo-
dele de la Lune du Commentariolus et du De revolutionibus est identique 2 celui d’Ibn al-Satir (pas
besoin de changer d’origine puisque la Lune tourne autour de la Terre). Ragep montre que les
modeles des planétes inférieures du Commentariolus sont aussi une adaptation facile et cinémati-
quement équivalente des modeles d’Ibn al-Satir (Ragep, 2016, p. 402 pour Vénus et p. 404-406
pour Mercure) ; enfin, il remarque que le « biais héliocentriste » des modeles d’Ibn al-Stir a pu
faciliter le passage 4 'héliocentrisme de Copernic.
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orbe de P constitué d¥éther (?)

cavité contenant les orbes inférieurs et la Terre

Dans le référentiel attaché a I'orbe portant 'orbe de P,
si l'orbe de P est en rotation autour de Oy,
apres rotation d’un quart de tour :

p

Impossible ! La Terre est en O...

solution économique pour (d)

la méme chose
avec de la matiere superflue
en dega et au-dela de Iépicycle

deux composantes connexes
d’un méme orbe
contenant orbe de P

F1G. 11 : Les apories de 'orbe excentrique

13
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dans le modéle de Ptolémée. Ils le font au moyen de figures géométriques. Cette tech-
nique a d’ailleurs été reprise par les commentateurs modernes a partir de Kennedy 46
dans leurs efforts pour comprendre la genése des modeles planétaires.

Le point de départ heuristique et le garant final de vérité étaient le modele géo-
métrique ptoléméen dont les parametres seulement étaient adaptés aux observations
récentes. Ainsi Nasir al-Din al-Tasi, pour démontrer son nouveau modele pour la
Lune ¥/, prouve que la trajectoire du centre de Iépicycle y est proche du cercle excen-
trique de Ptolémée : et Ibn al-Satir lui reproche alors, avec raison, d’avoir conservé le
concept d’excentrique !

Si cette conjecture est exacte, le projet d’Ibn al-Satir était celui d’une reconstruc-
tion globale de l'astronomie, ez partant des données de I observation, et sans plus avoir
recours aux modeles de ’Almageste. Sexplique alors qu’il renvoie 2 un ouvrage inti-
tulé « Commentaire des observations » pour la démonstrations de ses modeles. Le
scénario imaginé par Saliba (1987) pour déduire le modele du Soleil d’Ibn al-Satir
me semble appuyer cette hypothése. Le sens qu’Ibn al-Satir donne au mot « obser-
vation » n’est d’ailleurs pas ambigu : ses usages dans la N7hdya confirment qu’il s’agit
toujours d'observer les positions des astres 4 une date donnée, ou bien leur diametre
apparent, ou encore des durées (d’une éclipse). Cest 4 peu pres le concept moderne
d'observation astronomique, sans toutefois la théorie des erreurs ni aucune réflexion
approfondie sur la précision des mesures : il faudra attendre bien des siecles pour voir
éclore de tels outils.

Cette conjecture que certains jugeront peut-étre audacieuse sest graduellement
imposée 4 moi; elle devrait gagner en plausibilité a la lecture du texte et du com-
mentaire ; hélas, seul l'ouvrage perdu « Commentaire des observations » pourrait
infirmer ou Iétayer pleinement.

4 Cf.la figure dans Kennedy, Ghanem, 1976, p. 88 ; je I'ai reproduite en fig. XXX1v p. 263 infra. Je ne
me priverai pas de tels outils que jai résumés dans les propositions 1, 2 et 3 de mon commentaire
p- 201 s4. ; mais tandis que Kennedy et Roberts y voyait la commutativité de 'addition vectorielle,
parfaitement comprise par Copernic et peut-étre en gestation chez des savants comme Ibn al-Satir
(Kennedy, Ghanem, 1976, p. 60), il me semble que les travaux de ce dernier se situent a un autre
niveau. Il s'agit de composer des rotations affines spatiales, geste autrement plus avancé qu’une
simple addition vectorielle. Des recherches récentes ont montré qu’il n’est pas incongru de parler
de transformations géométriques dans les mathématiques médiévales arabes dés le 1x° siecle. Voir
I'usage des projections cylindrique et conique dans le Traité sur L astrolabe d’al-Quhi étudié par
Rashed (2005) et Abgrall (2004) ; plus généralement, voir 'introduction de Rashed, 2004.

47 Cest un modele qui n’utilise pourtant aucun orbe excentrique au sens ci-dessus, voir fig. xx
p- 236 infra.
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5. ORIGINE DU MOUVEMENT DE L’EPICYCLE

Si l'excentrique est le principal chef d’accusation contre Iastronomie ptolé-
méenne, il y a un autre theme qui revient souvent dans les doutes exprimés par
Ibn al-Sitir : le fait que « lapogée de Iépicycle suive un point autre que le centre
de l'orbe qui le porte ». Considérons un modele contenant un orbe de centre P,
portant un épicycle de centre P,, et Iépicycle portant a son tour un astre en P (voir
fig. 111 p. 16). Les principes adoptés par Ibn al-Satir imposent au point P, d’étre
immobile au sein de Porbe centré en P;. Bien stir Porbe centré en Py est lui-méme
en rotation uniforme autour d’un axe passant par Pj, et ce mouvement entraine
P, et Iépicycle. De méme, Iépicycle est animé d’un mouvement de rotation autour
d’un axe passant par P,, et ce mouvement est uniforme par rapport au référentiel
constitué par l'orbe centré en P1. Notons A I'apogée de Iépicycle sur la droite (P1P2) ;
comme la direction (P;P) est immobile au sein de 'orbe centré en Py, alors 'angle
AP, P doit croitre uniformément. Mais il en est rarement ainsi dans les dispositifs
proposés depuis Prolémée pour sauver les phénomenes ! En général, origine A’ du
mouvement uniforme de P autour de P; oscille autour de A de sorte  rester alignée
avec P et un autre point N distinct de P;. Dans le deuxieme modele de la Lune
dans PAlmageste, N est le centre du Monde, distinct du centre P; de excentrique
portant Iépicycle 48 Dans le troisitme modéle de la Lune, N est le point de pros-
neuse, distinct du centre de I'excentrique et du centre du Monde. Dans les modeles
planétaires de I’ A/mageste, N est le point équant, distinct du centre de I'excentrique
et du centre du Monde.

On retrouve ici a peu pres la méme attitude que vis-a-vis des excentriques chez
notre auteur. Par exemple, quand al-TGsi congoit un modele a base de « couple de
Tasi curviligne » pour éliminer le probléme du point de prosneuse de la Lune, Ibn
al-Satir lui reproche précisément d’avoir recours 2 l'excentrique ef au point de pros-
neuse ! Mais [a encore, la solution d’al-T1asi consiste 4 offrir un modele sans expliquer
sa genese, puis 2 montrer que son comportement est cinématiquement équivalent
A celui de Prolémée, au moins approximativement. Ce qui géne Ibn al-Satir, n'est-
ce-pas cette méthode démonstrative, en 'absence d’un exposé déduisant le modele 2
partir de I'observation, dans un traité d’astronomie ?

6. POSSIBILITE MATHEMATIQUE D’UNE NOUVELLE ASTRONOMIE

Si tel était le projet d’Ibn al-Satir, il ne sagissait plus d’imaginer un modele re-
produisant les effets d’une théorie géométrique transmise depuis douze siecles pour

48 Voir Pedersen, 1974, p. 186-187.
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F1G. 111 : Quand l'apogée de I¥épicycle suit un point autre que le centre de 'orbe qui le
porte

résoudre enfin le probléeme de son insertion dans un édifice philosophique contrai-
gnant. Il sagissait d’imaginer une méthode universelle conduisant directement des
données de 'observation continue, toujours susceptibles d étre révisées, 3 un modele
dont les éléments étaient choisis dans un ensemble restreint (rotations affines spa-
tiales) mais avec une liberté de combinaison que les mathématiques permettaient
d’embrasser depuis seulement quelques siecles, en composant des rotations non ho-
mocentriques et d’axes pas nécessairement paralleles. On ne peut éluder la question
de la possibilité mathématique de la réussite d’un tel projet ; Ibn al-Satir lui-méme
a d se la poser. Faute de source, je suis réduit a formuler cette question dans un
langage moderne. Tout mouvement curviligne, suffisamment régulier, dans I'espace
affine R3, peut-il étre décrit par une composée de rotations uniformes ?

Il ne faut certes pas se limiter aux mouvements plans, car les modeles les plus in-
téressants congus par les savants de Maraga et par Ibn al-Satir décrivent aussi les lati-
tudes des astres *°. J’ai montré (Penchévre, 2016) comment le modele d’Ibn al-Satir
pour Vénus rend tres bien compte des mouvements en longitude ez en latitude de
lastre. Il en est de méme pour les autres planetes 50 Tes prédictions en latitude ne
sont pas meilleures, d’un point de vue moderne, que celles de Ptolémée, car Ibn al-
Satir sappuyait sur les données phénoménologiques recueillies par Ptolémée et non

49 Ft certes il ne faut pas non plus oublier la variation des distances des astres 4 la Terre. Ala rigueur,
un modele d’Univers formé de sphéres toutes homocentriques, en rotation uniforme les unes par
rapport aux autres, pourrait suffire a décrire les longitudes et les latitudes des astres. Duhem s¥était
enthousiasmé de ce phénomene dans son analyse de 'astronomie d’Eudoxe et de la physique péri-
patéticienne (Duhem, 1913, vol. I p. 126-129 et vol. IT p. 42-43) ; mais dans les modeles purement
homocentriques, la distance de chaque astre 4 la Terre est inévitablement constante.

50 Voir commentaire mathématique 7nfra, p. 246-274 pour les planétes supérieures, p. 282-294
pour Mercure.
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sur de nouvelles observations ; mais il s’agit bien d’'un modele composé exclusive-

ment de mouvements de rotation uniforme >!.

Soit donc un repere spatial d'origine O et un point matériel dont la position P” au
temps # sera décrite par le vecteur OP’. Les méthodes modernes de 'analyse fonction-
nelle et la transformée de Fourier donnent une description du mouvement coordon-

née par coordonnée comme somme de fonctions harmoniques, d'ot1 une expression
dela forme:

—>
OP' = / (cos(w?) ug, + sin(wz) vy,) dow.
Sous ’hypothese que le mouvement est suffisamment est régulier, on doit pouvoir

approcher une telle expression au moyen d’une somme discréte, voire méme finie.
Posons donc :

7 N .
or' = Z COS Ol Uy, + sin Oy, V. (*)
k=1

ou les uy, v; sont des vecteurs constants et les o, sont des fonctions affines de ¢, de la
forme wz + ¢. Peu importe que les fréquences soient toutes, ou non, des multiples
entiers d’une méme fréquence fondamentale : C’est le cas si le mouvement est pério-
dique, mais il n’est guere évident que les mouvements célestes le soient. On notera

N
b=,
k=1

On va 4 présent essayer de décrire P’ comme étant 'image du point P par une com-
posée de rotations affines.

Remarquons d’abord que lextrémité de chaque vecteur de la forme
cosou +sina v décrit une ellipse dans le plan (u,v), et que cette ellipse est
un cercle si et seulementsi |[u|| = ||v]| etu L v. Soit (i, j) une base orthonormée du
plan vectoriel (u, v). Notons :

u = ud + ), V = vl + ).

51 Dans le commentaire mathématique, je montre ce qu’Ibn al-Stir doit 4 ses prédécesseurs Ibn
al-Haytam et al-T'asi concernant les latitudes.
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Posons :
Uy + v ny— v
u = —Zi+ 27,
2 2
—y+ U et Uy
v = j»
2 2
My = Uy Uy + Uy,
u, = i+ i
257 2
Uy, + v —t, + v
V) = ) xi+ i yj.
2 2

Il est alors facile de vérifier que :
cosOou +sinav = (cosauy + sin o vy) + (cosauy + sin A vy),

et ||ug|| = ||vill, ur L vy, ||uz]] = ||v2ll, ua L vy ;les extrémités des deux vecteurs
(cos a.uy + sin a.vy) et (cos aLuy + sin 0.v,) décrivent donc des cercles a vitesse an-
gulaire constante dans le plan (u, v). Gréce a cette récriture, on peut donc supposer
que, dans (*), pour tout &, ||ug|| = [[ve]| etup L vy.

Notons w; = uy A Vy. Je désignerai par R, v, la rotation vecrorielle d’angle o,
autour du vecteur wy ; 'équation (*) devient alors :

N

—

OF' = > Ry, (wp),
k=1

ou seuls les o, dépendent de #. Notons Py, P, ..., PNy les points définis par :

—
O=DP;, PyPpy=u, pourl <k <N

En particulier P = Pny1. Je désignerai par Ry, v, p, la rotation affine d’angle o,
autour de la droite de vecteur directeur wy, passant par P;,. On va démontrer que ()
entraine :

P = RG1JW1,P1 (R_al;W1:P2R0~2:W2:P2) (R—Otz,wzlpsRaa:Wa:I%) e
e (R_(XN—I;WN—IJPNR(XN;WN)PN) (P)

Bien que cette représentation ne soit pas unique, on tient lAune description dumou-
vement comme composé de rotations uniformes.

Démonstration. On posera ap = 0 de sorte que R, w,,p, = id. Soit p(N+D) — p,
et on définira des points pW p@ . pM™) par la relation suivante pour1 < £ < N:

P(k) = R_(X/e—llwk—l:Pk Rak,wk,Pk (P(k+1))'
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En termes de rotations vectorielles, ceci revient a poser :

k k+1
PiP® = R ¢ e Rapw, (PePED),

Reste & démontrer que :

N

—_

PP = " R ().
k=1

En fait, on va démontrer, par récurrence descendante sur &, que pour tout £ < N :

N
> Ram,wm(um)) .

m=k

®
PeP™ = Ry iy

Pour k£ = N, cest vrai par définition de PN, Supposons que Iégalité est vérifiée au
rang (k + 1), alors :

k
Pp PED =R,

N
> Ram,wm(um)) .

m=k+1

Au rang k, on aura :

—_— sy —
PP® =R o, Rapw, (PkPkH + PkHP(’e*”)

N
U + R—Olk,wk ( Z R(Xm,wm(um)))

m=k+1

= Roay,wi s Ragw

= R_ak—l:wk—l

N
Ra/e,wkuk+ Z Ram,wm(um))

m=k+1

N
Z Ram,wm (um)) 5
m=Fk

= Roay wiy

g.ed.

7. LEPROJET D’IBN AL-SATIR A-T-IL REUSSI ?

Il est certes impossible qu’'Ibn al-Satir ait réussi a formuler une méthode univer-
selle de calcul des fréquences propres et des coefficients intervenant dans une quel-
conque combinaison linéaire de fonctions harmoniques pour en déduire ensuite les
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rotations spatiales souhaitées. Nous frolons la I'anachronisme. Pour jauger la réus-
site de ses recherches d’une maniére plus respectueuse de I'histoire, il faut d’abord
se poser la question de I'adéquation entre les prédictions de son modele achevé et
les données de l'observation, non seulement sur le plan qualitatif (rétrogradation,
occurrence d’une éclipse, variation des distances a la Terre, etc.), mais jusque sur le
plan quantitatif de la précision des prédictions. Nos moyens sont maigres puisque
nous ne disposons pas des observations de I'époque : aucune observation datée n’est
recueillie dans la Nzbdya. Si 'on retrouvait un jour le « Commentaire des obser-
vations », il ne faut pas s’attendre non plus a un recueil consignant la précision des
mesures puisqu’aucune théorie des erreurs n’existait alors : de telles données nous se-
raient donc de peu d’usage, 2 moins d’en avoir un nombre suffisant pour faire nous-
mémes des statistiques.

Pour estimer 'adéquation du modele a'observation, il ne nous reste guére d’autre
solution que de comparer ses prédictions aux prédictions de modeles modernes dont
lerreur, méme pour une époque éloignée de la ndtre d’environ sept siecles, est cer-
tainement d’un ordre de grandeur bien moindre que celle entachant les modeles
d’Ibn al-Satir. C’est ce quejai fait pour chaque astre ; dans le commentaire mathéma-
tique, je donne les courbes de 'équation en longitude 52 et de la latitude, calculées au
moyen de différents modeles & comparer (les modeles de Prolémée, ceux des savants
de Maraga, ceux d’Ibn al-Satir), sur un méme systéeme d’axes pour chaque astre, et
i’y adjoins en général le tracé des données calculées par le serveur d’éphémérides de
PIMCCE 3. J’ai tracé ces courbes en général pour une demi-révolution, une entiere,
ou bien quelques révolutions de I'astre autour du Soleil : elles permettent de se faire
une premicre idée des défauts propres a chaque modele.

Pour estimer plus systématiquement Pincertitude des modéles d’Ibn al-Satir, j’ai
calculé lerreur absolue, en longitude et en latitude, par rapport aux longitudes et lati-
tudes calculées par le serveur de LM CCE, pour un échantillon d’environ 2000 dates,
sur une période de 60 ans 2 partir de I'époque de référence choisie par Ibn al-Satir
(1331 ap. J.-C.); j’ai calculé pour chaque astre les fréquences cumulées de lerreur
absolue en degrés. Les résultats sont consignés dans le tableau 1.

Grosso modo>*, on retiendra que la précision des prédictions délivrées par les mo-

52 Léquation en longitude désigne Iécart entre la longitude de I'astre et sa longitude moyenne.

53 Observatoire de Paris. Ce serveur déphémérides utilise la théorie planétaire moderne INPOP13c¢
qui tient compte des perturbations entre les différents corps du systeme solaire et des effets rela-
tivistes. L'incertitude I'INPOP13c est de 'ordre de 15 mas sur une période contemporaine d’'un
siecle (Fienga ez al., 2014, p. 11). En gros, 15 mas / siecle X 7 siecles = 0,105” serait 'ordre de
grandeur de incertitude ' INPOP13c pour Iépoque d’Ibn al-Satir il y a environ sept siécles. Je
souhaiterais qu’un astronome de métier confirme ce raisonnement. Le cas échéant, cet ordre de
grandeur est bien inférieur i lerreur entachant les prédictions d’Ibn al-Satir.
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TaBL. 1: Fréquences cumulées de I'erreur absolue en degrés de longitude et latitude des
modeles d’Ibn al-Satir.

Soleil Lune Mercure Vénus
fréquence  long. long. long. lat. long. lat.
50 % <0°% <0°35" <1°34 <0°18 <0°22" <0°15
70 % <0°%7" <0°53" <3°% <0°44" <0°31" <0°23
90 % <0°10" <1°18" <5°51" < 1°15 < 0°46 <1°%¢
95 % <0°107 <1°28 <853 <1°32" <1°22 <1°4l
98 % <0°10" <1°37"7 <10°36" <2°3" <2°100 <2°15

Mars Jupiter Saturne
fréquence  long. lat. long. lat. long. lat.
50 % <0°28 <0°26 <0°100 <0°26° <0°18 <0°15
70 % <0°45" <0°37 <0°15 <0°32" <0°25 <0°18
90 % <1°28 < 0°51 <0°23 <0°4S" <0°36" <0°23
95 % <1°59" < 0°56 <0°277 <0°50" <0°40" <0°25'
98 % <2°36" <1°2 < 0°31" <0°53" <0°43" <0°30’

deles d’Ibn al-Satir était de ordre du degré. Clest peu satisfaisant, mais cet ordre de
grandeur nous renseigne aussi sur la précision des observations avec les instruments
d’lors.

8. LA DEUXIEME PARTIE DE LA NIHAYA

Il ne me semble pas utile de faire un commentaire détaillé de la deuxieme partie de
la Nibdya : celle-ci est moins originale, elle ressemble de treés pres a la partie III de la
Tadkira de Ttasi qu’Ibn al-Satir cite abondamment. Quelques ajouts notables dont
des emprunts a Théodose, en particulier des observations empiriques concernant
la durée des parties du jour sous différentes latitudes. Un chapitre fait exception :
le chapitre de géographie ot1 Ibn al-Satir nomme les principales villes et contrées si-
tuées sous chaque climat. Je me suis beaucoup aidé deI'atlas des Kennedy (Kennedy,
1987) pour identifier les toponymes. Le Zig al-gadid d’Tbn al-Satir compte parmi les
sources utilisées par les Kennedy ; hélas les toponymes de la N7hiya ne sont pas un
sous-ensemble de ceux du Zig, ni 'inverse.

5% Voiciun exemple pour expliquer comment lire le tableau 1 : sur I'échantillon considéré, 70 % des
prédictions du modele d’Ibn al-Satir concernantla latitude de Saturne présentent une erreur dont
la valeur absolue est inférieure 3 0°18’.



22 INTRODUCTION

9. ASTRONOMIE ET COSMOLOGIE

La premicre partie de la Nibdya, si originale, se conclut sur des considérations
cosmologiques, dans la lignée des « Hypotheses planétaires » de Ptolémée, sur les
distances des astres a la Terre et la taille du monde. Quelle valeur donner a un tel
choix ?

Ces considérations cosmologiques montrent d’abord un Ibn al-Satir conscient
de la sensibilit¢ de certains calculs a la précision des données de 'observation. Pre-
mier talon d’Achille de la cosmologie antique : la méthode attribuée a Aristarque
pour calculer la distance Terre-Soleil est z7és sensible 3 la précision d’une observation
pourtant sz peu precise que pouvait Iétre celle du rayon de l'ombre lors des éclipses
de Lune . Cela n’empéche pas Ibn al-Satir d’en tirer un maigre indice sur ordre
des planetes, Lune-Mercure-Vénus-Soleil-Mars-Jupiter-Saturne selon lui contraire-
ment 4 ce qu’affirmait al-‘Urdi a Mariga ; mais autre chose semble dominer son in-
térét pour la question cosmologique. Profusion des distances, surfaces, volumes,
vitesses calculées dans plusieurs unités, tantdt en parasanges, tantdt en rayons ter-
restres, tantdt par quinzieme d’heure, tantét toutes les quatre secondes 56 . établisse-
ment d’ordres de grandeurs. Car ce n'est que cela. L¥édifice ne donne aucune cer-
titude sur des valeurs exactes, non seulement 2 cause de la sensibilité des calculs,
mais aussi parce que les modeles planétaires ne prescrivent qu’une borne inférieure
a Iépaisseur relative de chaque systéme d’orbes >” ! Ibn al-Satir le répéte sans cesse :
ces distances ne peuvent étre moindres, mais elles pourraient étre plus grandes. Il en
est ainsi du rayon du monde (supérieur ou égal 79 088 rayons terrestres) comme de
la vitesse des astres les plus ¢loignés, les étoiles entrainées par le mouvement diurne
a une vitesse d’au moins 23 rayons terrestres toutes les quatre secondes. Un intérét
tout physique pour la mesure du monde.

Ces considérations ne peuvent étre justifiées que si elles sont compatibles avec
la théorie planétaire : or on ne peut faire justice 2 Ibn al-Satir sans insister sur le
fait que, pour la premiere fois dans I'histoire de I'astronomie, la théorie planétaire
et la cosmologie sont unies en un tout cohérent. Jusqu’alors en effet, le modele de la
Lune impliquait des variations de la distance Terre-Lune aberrantes et en contradic-
tion flagrante avec I'observation ; mais la distance Terre-Lune déduite de la parallaxe
étant un autre ingrédient essentiel de la cosmologie ancienne, cette contradiction
était un second talon d’Achille pour I'¢difice entier. Le modele de la Lune d’Ibn al-

55 Voir note 209 p- 160 infra

56 Quatre secondes : la durée qu’il faut 2 un homme « pour compter rapidement jusqu’a six », cf.
1.31.43.

37 Voir fig. 11 (h) p. 13 supra : rien n'empéche la présence de matiére superflue en dega et au dela des
épicycles dans les orbes déférents.
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Satir donne, pour la premiere fois, une estimation raisonnable des variations relatives

de la distance Terre-Lune 8.
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TEXTE ET TRADUCTION

Dans le texte arabe comme dansla traduction, jutilise les crochets carrés [...] pour
désigner (1) déventuels ajouts et (2) les sigles des manuscrits dans I'apparat critique
de I'arabe. Par exemple, comme les figures sont éditées séparément (p. 164-199), leur
emplacement dans le texte est toujours donné sous la forme [Figure ...].

Les nombres en notation arabe sexagésimale sont surlignés et respectent la conven-
tion d’écriture suivante: 1 =1,2=,3 = >,4=125,5 =o,6=),7=)'ou),8zc,
9=Lb,10=ouc,20=5,30=J,40 = 2 50 = 0. Labsence d’un symbole zéro
ressemblant a celui utilisé en sexagésimal dans les manuscrits d’astronomie arabe mé-
diévale > m’a contraint 2 utiliser le point . (dénotant le zéro dans la numération
décimale hindoue aussi utilisée dans ces mémes manuscrits).

Les notes a la traduction, auxquelles renvoient les numéros suscrits, sont aux
pages 152-163. Les titres courants de la traduction permettent de retrouver aisément
un paragraphe : par exemple, I1.5.9 renvoie au 9¢ paragraphe du 5¢ chapitre (6420 ou

fasl) de laII° partie (magala). Cette méme convention est suivie dans tout I'ouvrage.

L’apparat critique de I'arabe comprend trois niveaux. Le premier recueille les va-
riantes des différents manuscrits. Le deuxieme décrit les changements de folio, chan-
gements indiqués par des barres verticales dans le texte : 'information correspon-
dante dans’apparat donne le numéro du folio suivant. Les notes de troisieme niveau,
plus rares, précisent lorigine de certains emprunts faits par Ibn al-Satir 2 d’autres au-
teurs, et elles ajoutent quelques détails matériels concernant les manuscrits.

59 Voir Irani, 1955.



L’achevement de I'enquéte
et la correction des fondements

Au nom de Dieu, le Clément, le Miséricordieux, nous I'implorons
Louer Dieu convient a sa majesté
Que Dieu bénisse notre seigneur Mahomet et sa descendance

‘Ali b. Ibrahim b. Muhammad b. al-Satir, m#wagqit *° 2 1a Grande Mosquée des
Omeyyades, dit :

Dans ce traité, nous avons voulu exposer la configuration des orbes des astres se-
lon la méthode que nous avons inventée — méthode sauve des doutes et en accord
avec les observations — mais sans les démonstrations, a la maniere d’un abrégé, pour
en simplifier apprentissage et 'usage. Nous y ajoutons ce qu’il faut parmi ce dont
nous avons besoin et que nous déduisons des fondements et des principes.

C’est une noble intention, car elle fait connaitre les états des corps supérieurs et
inférieurs (du point de vue de leurs quantités), leurs grandeurs et leurs distances (du
point de vue de leurs quantités et de certaines de leurs qualités), les lieux de leurs
mouvements, la grandeur et le sens de ces mouvements, et ce qui, parmi les choses
connues, découle des grandeurs et des distances des corps.

Prolémée, et d’autres parmi les anciens et les modernes, avaient entrepris d établir
des fondements, mais ils ne suffisent pas car ils contredisent les fondements déja ad-
mis en géométrie et en physique. Plusieurs spécialistes ont déja exposé des doutes
réfléchis sur ces fondements. Nous en avons exposé d’autres que l'observation (entre
autres) nous a engagé a considérer.

Aucun de nos prédécesseurs n’a su établir de fondements suffisants sans contre-
dire les observations, et ils 'ont avoué dans leurs livres. Nous avons étudié ces doutes
avec soin et nous avons expliqué cela dans notre livre intitulé « Commentaire des

observations ¢!

». Nous exposerons aussi ces doutes au début du présent traité, sans
démonstration ni explication : nous ferons ainsi savoir notre excuse pour avoir dit
ce que nous y disons, et nous montrerons la grande utilité de ce que nous avons
inventé. Seul le saura qui embrasse la connaissance de ce qu’ont inventé anciens et
modernes, la contradiction des fondements, et ['épuisement de leur effort a établir
des fondements suffisants.

Nos prédécesseurs n'ont pu faire réussir cette entreprise, mais Dieu (loué soit-il)

I’a fait réussir : nous avons indiqué toutes les prémisses
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de ces fondements, leurs conséquences, et leurs démonstrations, dans notre « Com-
mentaire des observations ». Dans le présent traité, nous avons voulu détacher les
fondements des démonstrations, et exposer ces doutes comme nous avons dit — nous
demandons a Dieu réussite et protection. Ce traité se compose de deux parties. La
premiére compte trente chapitres et une conclusion. L’introduction comprend deux
sections.

Introduction
Premiére section

[1] Sache que le monde est le nom de ce queembrasse la surface visible de l'orbe
supérieur. Cet orbe est ce qui définit les directions, car lui et son centre définissent
deux directions : le haut et le bas. Il est [l'orbe] absolument simple.

[2] Les corps sont classés en corps simples et corps composés. Le corps simple est
ce dont les parties et la nature sont semblables, c’est-a-dire ce qui ne se divise pas en
corps de figures et de natures différentes : le corps simple a une nature unique et ce
qui en émane procede d’une maniére unique 62 Le corps composé, c’est le contraire.

[3] Parmi les corps simples, on distingue P'éther et les eléments. Léther, c’est les
orbes et les astres situés en eux. On appelle cela monde supérieur ou monde des
orbes et des cieux. Les autres corps simples sont les quatre éléments bien connus.
On appelle cela les éléments (y compris ce qui se compose [déléments]). On appelle
cela monde inférieur, monde de la génération et de la corruption, lieu des éléments
et des corps qui en sont composés sous l'orbe de la Lune.

[4] Dans les corps composés, on distingue une premiere division — ce dont la
composition est parfaite et dont la forme se conserve un temps — et une seconde di-
vision — sans perfection ni forme qui se conserve. La premiére division, c’est les trois
regnes : minéral, végétal, animal. Le minéral est ce qui ne possede pas la faculté de
croissance, la plante est ce qui possede la faculté de croissance, sans la perception, et
Panimal est ce qui possede la faculté de croissance avec la perception. La seconde divi-
sion des corps composés, c’est les météores : les nuages, les cometes 63 etc. Les lieux
des corps composés sont les lieux des parties qui sont majoritaires en eux pourvu
qu’il n’y ait pas d’attraction en sens contraire.
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[5] Le mouvement est la condition de la chose mue entre I'origine et le terme, en
tant que son état a chaque instant differe de ce qu'’il sera apres et de ce qu'il était
avant. Le mouvement est ou par accident, ou violent, ou volitif, ou naturel (ou bien
il se compose de mouvements naturels, comme les mouvements des astres, et c’est
alors un composé simple que certains disent aussi étre un composé volitif). Le mzou-
vement par accident est comme le mouvement du passager du bateau. Le mouvement
violent est comme le mouvement du bateau et il lui vient d’une cause extérieure. Le
monvement volitif est comme le mouvement des animaux qui ont une conscience.
Le mouvement est zaturel s’il est celui détres qui n’ont pas conscience de ce qui pro-
cede d’eux, comme les éléments, les orbes (4 ce que certains disent), et les plantes o4,

[6] On distingue le mouvement naturel guz nagit pas d’une maniére unique (le
mouvement des plantes) du mouvement naturel guz agit d une maniere unique. Se-
lon moi, il y a dans celui-ci deux divisions : le mouvement droit et le mouvement
circulaire. Le monvement droit tend vers le centre et il est propre aux éléments, ainsi
qu’a leurs composés. Le monvement circulaire est comme le mouvement des orbes
selon moi.

[7] Il y a une doctrine distinguant le mouvement volitif guz ne procéde pas d’une
maniere unique (le mouvement des animaux) du mouvement volitif guz procede
d’une maniére unigue comme le mouvement des orbes autour de leurs centres.
Selon cette doctrine, les orbes et les astres ont une conscience, mais selon une autre
doctrine ce sont des corps simples qui n'ont pas de conscience. Mon point de vue
est qu'ils sont composés (sauf le neuvieme orbe), mais pas composés déléments ©°.

[8] Le mouvement céleste individuel est ce qui émane d’un moteur simple
unique, et le mouvement composé ce qui émane d’une multiplicité de moteurs
simples. Chaque mouvement individuel est simple, mais chaque mouvement ir-
régulier est composé; car il y a certains mouvements célestes simples-composés,
comme on le montrera si Dieu le veut .

[9] On a besoin de sept principes ® physiques :

[10] Premier principe. Le vide est impossible, et dans les orbes, le repos est impos-
sible.

[11] Deuxieme principe. Tout mouvement a un principe. Si le principe n’est pas
séparé de la chose mue quant a sa position, de sorte que 'indication sensible qui le
montre est une, on dit qu'elle est mue par soi. Siau contraire il en est séparé, de sorte
que le mouvement se rapporte a la chose mue et que l'action de mouvoir se rapporte
a ce en quoi est son principe, on dit alors quelle est mue par un autre.

[12] Troisiéme principe. Un corps qui n’est pas mii par soi mais par le mouvement
d’un autre corps m par soi parait se mouvoir par soi.
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[13] Quatriéme principe. Aucune chose ayant en elle un principe de mouvement
circulaire n’accepte le mouvement rectiligne, et inversement, sauf par violence.

(14] Cinguieme principe. Il ne peut y avoir de principe de deux mouvements dif-
térents dans une chose mue simple car la différence des mouvements exigerait une

. 7 A . b . . 7
diftérence des choses mues. A chaque fois qu’il y a plusieurs mouvements différents
dans un orbe, c’est qu’il 2 un mouvement par soi et un mouvement par un autre.

q

[15] Sixieme principe. Les orbes n’acceptent pas le mouvement rectiligne, et il ne
peut en étre du mouvement de I'astre dans les cieux comme du mouvement du pois-
son dans 'eau.

[16] Septieme principe. Les mouvements des orbes agissent d’une maniere unique,
donc il n’accéleérent ni ne ralentissent, ni ne reviennent avant complétion d’un tour,
ni ne sarrétent, ni ne sortent de leur lieu, ni ne changent d*état. Au contraire, ils
sont constamment mus d’un mouvement simple, circulaire, dans la direction vers
laquelle ils tendent. Les mouvements que l'observation trouve différents de cela sont
des mouvements par accident dus a la composition de mouvements simples.

[17] On ne peut sortir des limites imposées par ces fondements, or ils sont incom-
patibles avec la configuration admise par Ptolémée et les autres, méme les meilleurs
parmi les modernes, comme en témoignent leurs livres.

Deuxiéme section
Des doutes et des impossibilités qui nous ont arrétés
dans les configurations connues

[18] Parmi ces [doutes], il y a ['orbe excentrique. Un orbe excentrique rapporté au
centre du monde, c’estimpossible, car cela entraine nécessairement qu’il y ait dans les
orbes rapportés au centre du monde des formes sans la perfection de la circularité et
qui ne sont pas mues. S’il se meut autour du centre du monde cela entraine une irré-
gularité, et si l'excentrique se meut d’'un mouvement uniforme autour de son propre
centre, alors il y a des mouvements qui ne sont pas uniformes par rapport au centre
dumonde. Sil'on permettait cela, alors il n’y aurait plus aucune nécessité de poser des
orbes multiples : autant dire qu’a chaque astre appartient un orbe qui le meut d’un
mouvement irrégulier, qui stationne, rétrograde, accélére ou ralentit. C’est impos-
sible. Avec le mouvement de l'auge, c’est encore plus impossible. Comme Ptolémée
pensait que I'auge est fixe, il a adopté Iexcentrique. Quant a l'orbe épicycle *® pour le
Soleil, il est permis, mais il n’est pas en accord avec des observations précises, comme
tu en prendras connaissance
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a propos de la configuration du Soleil. Car nous avons trouvé que lirrégularité du
Soleil, c’est-a-dire I'équation du Soleil, n’est pas en accord avec des observations pré-
cises dans les octants.

[19] Parmi les doutes concernant les orbes de la Lune, il y a aussi I'excentrique.
Lexcentrique dans les orbes de la Lune est impossible, et 'uniformité du mouve-
ment del'excentrique autour d’un point autre que son propre centre est aussi impos-
sible ©2. Le fait que le rayon de I’épicycle suive un point autre que le centre de I'orbe
qui le porte est impossible 70" Porbe épicycle paraitrait alors avoir un mouvement
multiple. I y aurait en lui deux mouvements, I'un uniforme et l'autre irrégulier, or
le mouvement irrégulier ne fait pas un tour complet et c’est impossible. [Ces hypo-
theses] entrainent que le rayon de la Lune dans les quadratures est double du rayon
de la Lune dans les syzygies, or c’est impossible : on n’a jamais vu ¢a. D’apres des ob-
servations précises, quand la distance de la Lune au Soleil est d’un signe et demi, la
Lune vraie déduite de ces principes contredit ce quexige I'observation. D ailleurs ni
Prolémée ni aucun autre n’a mentionné d’'observation de la Lune vraie dans ces posi-
tions. La localisation de I'astre moyen et du centre de I'astre dans un cercle semblable
a l'orbe de Iécliptique est impossible car ils ne sont pas pris dans le méme cercle, ni
par rapport au méme point.

[20] Lorbe excentrique est aussi impossible pour les autres astres errants, puisque
nous avons dit que I'uniformité du mouvement des excentriques autour de points
autres que leurs centres est impossible. Quand ils disent que I'excentrique est dans le
plan de l'orbe incliné et que le plan de I'excentrique coupe le parécliptique en deux
points opposés (la téte et la queue), c’est impossible, car rien sauf un grand cercle ne
coupe un grand cercle en deux moitiés, or I'excentrique n’est pas un grand cercle;
il est donc impossible que le parécliptique soit coupé en deux points opposés, et il
y a la une subtilité, préte attention. Que le rayon de Iépicycle suive un point autre
que le centre de l'orbe qui le porte, c’est impossible, or ils I'ont posé ainsi dans les
orbes des cinq planctes. L'orbe équant est impossible. C’est une image fausse. Imagi-
ner une droite dont 'un des deux bouts est fixe au centre de l'orbe équant, et 'autre
s’allonge ou se raccourcit, passe par le centre des épicycles des astres et les fait tour-
ner autour de ce point, c’est impossible. La droite n’est pas corporelle, il faudrait du
vide, et d’autres choses impossibles qui en dépendent. Le fait que Mercure soit plus
proche ailleurs qu’au point opposé a 'auge est impossible a vérifier par I'observation,
bien que cela ne soit pas impossible 4 concevoir. Concevoir des orbes dans les orbes
des épicycles des astres errants, de la maniere indiquée par Ptolémée dans les « Hypo-
theses planétaires », orbes qui inclinent leurs plans par rapport au plan du zodiaque,
pour le mouvement en latitude des astres, c’est impossible.

[21] La position mentionnée par Nasir al-Tasi dans son « Mémoire », sur I¢li-
mination des doutes des orbes de la Lune, est impossible
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parce qu'on y trouve l'excentrique et que le diametre de Iépicycle suit un point autre
que le centre de 'orbe portant Iépicycle.

[22] La position mentionnée par Nasir al-Tsi dans la correction de la configu-
ration des quatre planetes Saturne, Jupiter, Mars et Vénus est impossible, car y de-
meurent les excentriques, les orbes équants, I'irrégularité du mouvement propre a
cause du mouvement de I'apogée 1 des épicycles, et d’autres choses impossibles. Il I'a
lui-méme reconnu - Dieu le pardonne : il lui manquait un fondement suffisant.

[23] La position conjecturée par al-Muayyad al-“Urdi dans la configuration des
orbes de la Lune, concernant son inversion du sens du mouvement de l'excentrique
et la variation de 'apogée de Iépicycle qui suit un point autre que le centre de 'orbe
portant I'épicycle, c’est impossible.

[24] La position mentionnée par al-Mu’ayyad al-‘Urdi dans la réforme des orbes
des astres errants est impossible car y demeurent 'excentrique, les orbes équants, etc.

[25] La position mentionnée par Qutb al-Din al-Sirazi dans la réforme de la confi-
guration des orbes de la Lune est impossible car y demeurent I'excentrique et le point
de prosneuse. Largument qu’il a avancé (Dieu ait pitié de lui) pour permettre le
point de prosneuse de la Lune est la plus impossible des impossibilités et c’est une
image fausse. Il en est revenu dans la 7upfa ; il y indique une autre maniere, mais elle
est aussi impossible.

[26] Le fondement qu’il a qualifié d’« innovant » concernant le désordre des
latitudes des astres est impossible.

[27] La position qu’il a mentionnée dans la réforme des orbes des astres errants
est impossible 4 cause quon y trouve les excentriques, les équants, et Iirrégularité
des apogées de I¢picycle.

[28] Le mouvement de trépidation 2

n’est pas vrai car cela differe de ce quion
vérifie dans les observations anciennes et modernes. C’est dailleurs une idée fausse
bien qu'on puisse concevoir de poser des orbes qui causent ces mouvements. S’ils
étaient réels, jai déterminé le Soleil du point de vue d’al-Zarqalluh et je I'ai trouvé
inférieur a la vérité de plus de trois degrés et demi — si le mouvement est en acces. S’il
est en reces, la différence serait de plus de douze degrés s’il est en fin de reces. J’ai déja
déterminé le coeur du Lion avec ce mouvement, or cela n’est pas en accord avec sa
position [observée], et cela contredit toutes les autres observations de cet astre, an-
ciennes et présentes. La différence est grande et ajoute souvent quatre degrés 3 deux
degrés. Dans les fondements, je n’ai rien trouvé en quoi il puisse manquer [quelque
chose] de la méme grandeur. On a vérifié par observation que le mouvement des
fixes est un mouvement simple et uniforme autour du centre du monde et sur les
poles du zodiaque, vers I'est. Que cela soit
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différent est impossible.

[29] Al-Magriti a affirmé que les mouvements de tous les orbes des astres vont
d’est en ouest, et que ce qu’on voit aller vers est vient de la « carence » des mouve-
ments venant de l'est 4 rejoindre le mouvement diurne. C'est impossible.

[30] Son affirmation quele péle de l'orbe du zodiaque tourne en un cercle (autour
du péle du monde) dont I'azimut est de la grandeur de I'inclinaison maximale, vers
Iest, par carence du mouvement du huitieme orbe, c’est impossible. Il affirme cela
parce qu’il confond entre les parts de I'équateur et les parts du zodiaque. En fait c’est
le contraire. Par exemple, si les p6les de I'orbe du zodiaque se meuvent, par carence,
vers l'est, d’un quart de cercle, et si nous tragons un grand cercle qui passe par les
poles de 'orbe du zodiaque, par les poles de I'équateur, et par les solstices, alors il
passera par la part de 'équateur qui suit le commencement du Bélier. On avait vérifié
par l'observation I'immobilité des quatre points de I'équateur ; seulement il confond
avec ces points les parties du zodiaque étoilé qui n’est pas le zodiaque véritable. Ce
qu’il a dit est impossible 4 imaginer et cela n’existe pas.

[31] De méme qu’il a rendu possible un mouvement des pdles du zodiaque vers
lest autour des poéles de Iéquateur, il a permis d’autres mouvements vers 'est d’une
maniére semblable ; mais ceci est différent de ce que j’ai contesté [ci-dessus] sur I'exis-
tence des mouvements vers lest. Son énoncé selon lequel les mouvements vers l'est
sont dus a la carence du huiti¢me, etc. est futile. La démonstration a déja établi I'exis-
tence de ces mouvements et a montré qu’une carence de I'orbe pour un mouvement
de cette grandeur est impossible.

[32] L¥¢noncé qui dit qua chaque astre il y a un orbe unique avec lequel il se
meut autour des pdles du zodiaque vers l'est, encore par carence, et que ces deux
mouvements produisent, dans les astres, arrét, retour, mouvement droit ou incliné
de la trajectoire de part et d’autre, et d’autres choses qu’on rencontre dans les astres,
est un énoncé futile. Je I'ai déja étudié avec soin et jai établi par la démonstration sa
futilité dans mon livre intitulé « Commentaire des observations ».

[33] Tout ce qu’a suivi al-Magriti dans son épitre sur la modification des mouve-
ments et I'établissement de I'orbe du Soleil autour du centre du monde, son centre
sortant des poles du monde, et que les pdles de l'orbe du Soleil tournent sur ce cercle
excentrique vers l'est par carence de cet orbe, c’est une impossibilité. Et cela que,
quand I'axe de 'orbe du Soleil tournait dans I'excentrique sur les poles de Iéquateur,
le Soleil, voire tout point dans le plan
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de I'orbe du Soleil, décrivait 'orbe excentrique, c’est différent de ce que j’indique.
D’autant plus que ce qu’ils ont indiqué n’est pas fondé sur l'observation ; or nous en
avons déja montré la futilité.

[34] Le mouvement hélicoidal qu’a mentionné Aristote ne fait apparaitre ni vi-
tesse, ni lenteur, ni arrét, ni retour dans les astres. Ce n’est qu’une indication de leur
trajectoire décrite par deux mouvements : le mouvement diurne et le mouvement
qui leur est propre. Quand le Soleil était a la téte du Capricorne puis se mouvait
pendant une demi-année jusqu’a la téte du Cancer, alors il décrivait une trajectoire
hélicoidale autour du centre du monde. Aristote n’a indiqué que cela, par le mouve-
ment hélicoidal ; mais qui entend cela pense que I'intention d’Aristote était que, si
le Soleil se meut d’un mouvement hélicoidal, alors I'irrégularité du mouvement du
Soleil se produit, ainsi que celle des autres astres, or c’est impossible.

[35] Tout mouvement uniforme par rapport a un point est irrégulier par rapport
a un autre, et inversement. De plus, tout orbe dont le mouvement est uniforme au-
tour d’un point autre que son centre a un mouvement composé.

[36] Lexistence de petits orbes comme les orbes des épicycles, sans rapport au
centre du monde, n’est pas interdit sauf dans la neuvieme sphere. En effet, cest
comme le fait qu’il existe dans chaque orbe un astre, et dans le huiti¢me orbe de
nombreux astres sphériques, chacun plus grand que les épicycles de certains des
astres tandis que cet astre lui-méme est distinct du corps de l'orbe. Donc il n’est
pas interdit qu’il existe des orbes dépicycles et de choses semblables, et 4 partir de
la on comprend qu’il y a dans les orbes une certaine composition ; celui qui est
absolument simple, cest le neuvieme orbe, et 'on ne peut imaginer d’astre sur cet
orbe ni rien d’autre semblable.

[37] Les mansira qu'indique Prolémée dans son livre intitulé « Hypotheses pla-
nétaires » sont futiles.

[38] Ce quontindiqué Ibn’Aflah et al-Muayyad al-‘Urdi quant au fait que Vénus
est au-dessus du Soleil, et ce qu’ils en ont conclu, c’est impossible 73,

[39] Le rapprochement de la circonférence de Iécliptique et de la circonférence
de Iéquateur, et leur éloignement, c’est impossible.

[40] La variation de I'inclinaison maximale n’est pas due a une différence de temps
ni de lieu. Ce qu'on y trouve de variable est dti aux instruments, 4 ce qui differe dans
leur érection, c’est dti a I'irrégularité de 'ombre des extrémités des gnomons, c’est dtt
a une variation de la lumiere du Soleil dans le corps de la cible, c’est dti au fait que le
centre du volume de la Terre n’est pas fixe par rapport au centre du monde, comme
nous l'avons exposé dans mon livre intitulé « Commentaire des observations ».
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34 1.0.41 -1.2.2

[41] D’apres les Indiens et dautres, on indique que l'inclinaison totale du Soleil
est vingt-quatre degrés. Cest futile et il n’y aucune vérité la-dedans. C'est comme si
cette doctrine indiquait le corps qui contient I'inclinaison du Soleil des deux cotés ;
son extension en latitude est de quarante-huit degrés dont la moitié est vingt-quatre
degrés ; ceci est a peu pres la latitude maximale du soleil mais son centre ne dépasse pas
23;31. Sil'on prend cette doctrine de ce point de vue, alors cest vrai et sans défaut.

Chapitre un

Fondements posés comme axiomes en géométrie

[1] Le point, laligne, 'angle, la surface, le cercle et la sphere sont des étres de figures
connues.

[2] Chaque point, droite, plan ou angle s’ajuste sur son semblable.

[3] L'intersection de deux lignes quelconques est un point, celle de deux surfaces
est une ligne, et celle de deux solides est une surface.

[4] Nous pouvons supposer une droite donnée sur n’importe quel plan ou bien
passant par un point arbitraire. Nous pouvons fixer un point sur n’importe quelle
droite ou plan. Nous pouvons reporter une droite finie sur n’importe quel plan ou
solide. Nous pouvons tracer un cercle en un point quelconque avec un rayon quel-
conque.

[5] Les angles droits sont égaux.

[6] Lorsqu’une droite tombe sur une droite, cela produit deux angles droits, ou
bien un angle aigu et un angle obtus; la somme des deux angles est égale a deux
droits.

[7] La somme des angles de tout triang]e est égale a deux droits.

Chapitre deux

Fondements déja établis

[1] La surface de la Terre et de I'eau est approximativement ronde.
[2] La rotondité des cieux est comme celle de la sphere.
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35 123-133

[3] La Terre est au cieux comme le centre de la sphere est 4 son bord.

[4] La grandeur de la Terre est sensible comparée a ce qui est au-dessous de 'orbe
de Mars 7%,

[5] Le centre de gravité de la Terre (et non le centre de son volume) coincide avec
le centre du monde o elle réside sans mouvement d’aucun coté.

[6] Le haut est ce qui est vers les cieux et séloigne du centre ; le bas est ce qui est
vers le centre. Tous les graves tendent vers le centre, et ce qui est léger, vers le bord, a
la recherche de son lieu propre.

Chapitre trois
Disposition des orbes

[1] Il'y en a neuf. Le premier est celui qui entoure les huit. Sa forme est sphérique
et son centre est le centre du monde. Il a deux poles sur lesquels il tourne autour de
son centre, centre du monde et centre du tout, d’un mouvement uniforme qui fait,
en un jour et une nuit, une révolution plus la coascension du Soleil en un jour et une
nuit 7. De ce mouvement, 'ensemble des orbes se meut d’est en ouest autour de son
centre et sur ses pdles.

[2] La ceinture de ce mouvement, lieu équidistant des pdles de cet orbe, est appelé
équateur ; le pole situé a gauche quand on est tourné vers l'est est appelé péle nord
de Iéquateur, et son homologue, péle sud. Dans le plan de I'équateur on suppose
qu’il y a un second cercle dont le bord est divisé selon les parts et leurs fractions, au
nombre de trois cent soixante parts. Ces divisions sappellent temps de Iéquateur ou
encore parts de 'équateur ; a cause de 'immobilité de ce cercle, c’est par lui quon
mesure les mouvements. Cet orbe, le premier, est celui qui est absolument simple ;
il définit les directions et on l'appelle 'Atlas.

[3] Le deuxieme orbe est I'orbe des astres appelés étoiles fixes. Sa forme est sphé-
rique, sa partie convexe touche la partie concave du neuvieme et sa partie concave
touche la partie convexe du septieme qui entoure les orbes de Saturne. Il a deux poles
fixes sur lesquels il tourne autour du centre de monde d’un mouvement simple et
uniforme d’ouest en est, comme on I'a vérifié par la démonstration et par I'observa-
tion.
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36 1.3.4-8

[4] Dans le plan de la ceinture de ce mouvement (lieu équidistant des poles de cet
orbe), sont dessinés les douze divisions du zodiaque, leurs degrés et leurs fractions,
en commengant par la partie qui longe la figure du Bélier dans I'orbe des étoiles fixes
dans la premicre des désignations 76 comme on sait.

[5] Le plan de ce lieu est incliné de 23;31 degrés par rapport au plan de I'orbe de
équateur (c’est la I'inclinaison maximale). Considérons le grand cercle qui touche
les deux poles de Iéquateur et les deux poles de Iécliptique ; il coupe la ceinture de
Iécliptique en deux points. L'intersection proche du péle nord sappelle solstice d eté,
et la seconde, solstice d’hiver.

[6] Le plan de I¥écliptique coupe I¥quateur en deux points : le point qui pré-
cede le solstice dété sappelle I'éguinoxe de printemps, et celui qui précede le solstice
d’hiver, 'égquinoxe d antomne. Ces quatre points sont immobiles ; ils ne se meuvent
pas par rapport au lieu qu’ils longent dans I'équateur. On découpe en trois portions
égales chacun des arcs délimités par ces points : nous imaginons six grands cercles
qui passent par les pdles de Iécliptique, et la ceinture est coupée par eux en douze
portions égales, de méme que toute la figure du huiti¢éme orbe. On appelle chacune
de ces portions un signe du zodiaque, et chaque signe est divisé en trente portions
égales qu’on appelle degrés de Iécliptique.

[7] Iy a tres longtemps, la constellation du Bélier (dans le huitiéme orbe, 'orbe
des éroiles fixes) longeait la portion dont le commencement est I'équinoxe de prin-
temps. Cette portion sappelle le signe du Bélier. La deuxi¢me portion sappelle se-
lon la constellation qui la longeait, c’est-a-dire le Taureau, puis les Gémeaux, puis le
Cancer, etc., comme vous savez. Mais 4 1a fin de I'an huit cent vingt de ’hégire la pre-
miere portion longera la constellation des Poissons de I'orbe des étoiles fixes, donc
les constellations se déplaceront d’un signe dans le sens des signes 77 Les portions
immobiles longeront d’autres constellations que celles quelles longeaient autrefois.
On pourra alors appeler Poissons la premicre portion, Bélier la deuxieme, Taureau
la troisieme, etc. Ou bien on gardera leurs noms, mais on ne considérera plus les
constellations qu’ils longent dans le zodiaque étoilé.

[8] On a observé que ce mouvement est d’un degré en soixante-dix années per-
sanes. Chez
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37 13.8-1.4.2

Prolémée il est d’un degré par siecle, chez les modernes il est d’un degré et demi par
siecle, et chez certains d’entre eux il est d’un degré tous les soixante-dix ans, en années
persanes.

[9] Ceci étant dit, sachez que l'orbe inférieur (le premier) appartient a la Lune,
le deuxieme & Mercure, le troisieme & Vénus, le quatrieme au Soleil, le cinquieme a
Mars, le sixieme a Jupiter, le septi¢éme a Saturne, et dans le huiti¢éme sont enchissées
les étoiles fixes, appelées ainsi car leurs positions les unes par rapport aux autres sont
fixes. Le neuvieme, mentionné ci-dessus, se meut sur ses pdles et autour de son centre
d’est en ouest. Cest le mouvement diurne, et les orbes des sept astres sont mus par
ce mouvement parallelement a 'équateur.

[10] Sous 'orbe de la Lune, il y a l'orbe du feu, puis air, puis I'eau, puis la terre,
cest-a-dire le globe terrestre.

[11] Nous avons déja dénoncé la faiblesse du raisonnement selon lequel Vénus est
au-dessus du Soleil. Rare sont les savants qui ont vu cela. Nous avons expliqué cela
ailleurs dans nos livres. Dieu est le plus savant.

Chapitre quatre
Cercles remarquables et latitude locale

[1] Le plus remarquable des grands cercles est le cercle de I'éguatenr. Cest celui
qui est équidistant des poles de I'équateur, qui est ceinture du mouvement diurne
et cercle équinoxial. Qu'on congoive son plan coupant le globe terrestre, la ligne de
coupe s'appelle équateur terrestre en raison de I'égalité du jour et de la nuit pour tous
les habitants qui s’y trouvent, parce que les cieux y tournent en roue avec les poles de
équateur a ’horizon. Puisque la Terre est sphérique et stable au centre du monde,
pour qui avance sur Terre de Iéquateur en allant vers le nord, le pole nord séleve au-
dessus de I’horizon ; et pour qui avance vers le sud, le pdle sud s¥éleve au-dessus de
I’horizon. Plus 'un des deux poles s¥éleve, plus I'autre sabaisse.

[2] Lélévation du péle sappelle latitude locale. Cest un arc du grand cercle 7
passant par le zénith et par les poles de Iéquateur, cet arc est égal a 'abaissement de
lautre pole [sous ’horizon], et il est aussi égal 4 la distance
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38 1.4.2-7

entre I'équateur et le zénith dans cette région.

(3] Le cercle méridien ou cercle de la longitude du pays coupe toutes les trajec-
toires visibles en deux moitiés. Il passe par le pole visible et par le zénith. Il change
quand on se déplace vers est ou vers I'ouest mais ne change pas quand on suit le
nord ou le sud.

[4] Pour chaque pays, soit son méridien ; nous imaginons qu’il coupe la sphere
terrestre ou qu’il y est dessiné. Ce qui est compris entre le méridien passant par I'ex-
trémité ouest du monde habité et le méridien d’un lieu supposé, c’estla longitude du
pays. Son maximum est cent quatre-vingts degrés.

[5] La latitude maximale est quatre-vingt-dix degrés, et elle est atteinte [a ot1 'un
des poles est au zénith. Les cieux tournent alors comme une meule ; aux autres la-
titudes, ils tournent de maniere oblique comme un ceinturon. Les régions habitées
sur Terre vont, [en latitude], de Iéquateur jusque la ot le pole nord atteint une hau-
teur égale au complément de I'inclinaison [de écliptique] 66;29, et en longitude,
d’une longitude d’un degré jusqu’aux cent quatre-vingts degrés.

[6] Ceci étant admis, parmi les cercles remarquables je dis qu’il y a aussi la cesn-
ture de lécliptique. Cest la ceinture du huitieme orbe et on I'appelle aussi « voie du
Soleil » car le Soleil la suit toujours. Nous imaginons que ce cercle découpe tous les
orbes et dessine dans chacun un grand cercle appelé orbe parécliptique. La moitié de
la ceinture de Iécliptique qui commence par quinoxe de printemps est au nord de
équateur, et l'autre moitié est au sud. Chacune des deux moitiés est divisée en six
portions appelées signes, comme précédemment.

[7] Parmi les grands cercles, il y a aussi le cercle de déclinaison. Cest le grand cercle
qui passe par les poles de Iéquateur céleste et par n’importe quel point ou par un
astre donné; il coupe la ceinture de I'équateur céleste. Le plus petit des deux arcs
[du cercle de déclinaison] situés entre ce point et I‘équateur est I'inclinaison de ce
point appelée premiére inclinaison [ou déclinaison 7°]. Si ce cercle est celui qui passe
par la téte du Cancer et du Capricorne, il passe alors aussi par les poles de l'orbe
de Iécliptique et la déclinaison [d’un astre sur Iécliptique] est ici maximale. Soit un
cercle de déclinaison passant par un astre, alors 'arc compris entre Iastre et 'équateur
céleste est la distance de l'astre 4 'équateur céleste. Le point ot il rencontre I'équateur
est la coascension du degré de passage de cet astre au méridien 80 et le second point,
ou il rencontre la ceinture de Iécliptique, est le degré de passage de cet astre.
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39 1.4.8-12

[8] Parmi les grands cercles, il y a aussi le cercle de latitude. Cest le grand cercle
imaginaire passant par les p6les de écliptique et par un point donné de Iécliptique
ou par un astre. On le connait aussi sous le nom de cercle de seconde inclinaison. [S’il
passe par un point de Iécliptique], l'angle aigu situé sur le cercle [de latitude] entre la
ceinture de I'écliptique et I'équateur est la seconde déclinaison de ce point, dite aussi
latitude de ce point. S’il passe par un astre, l'arc de ce cercle compris entre lastre et
la ceinture de Iécliptique du c6té le plus proche est la latitude de cet astre, et le petit
arc de ce cercle compris entre l'astre et I'équateur est la latitude de 'astre rapportée a
léquateur et on lappelle aussi argument de latitude de lastre ®.

[9] Si le cercle de latitude passe par un astre donné et qu’il coupe la ceinture de
écliptique, il la coupe en le degré de longitude de I'astre. L'origine des longitudes de
lastre est 'équinoxe de printemps, 4 la téte du Bélier, par convention. Sile cercle de la-
titude [passant par un point donné] coupe Iéquateur, I'intersection est la longitude
de l'astre rapportée a I'équateur. Sile point donné est un des solstices, le cercle de lati-
tude [passant par ce point] est confondu avec le cercle de premiére déclinaison : c’est
le cercle passant par les poles de Iécliptique et par les poles de I'équateur, les premiere
et seconde inclinaisons sont réunies, et chacune est a son maximum 23;31.

[10] Parmi les cercles remarquables, il y a le cercle de ’horizon. Cest celui qui sé-
pare la partie visible de la partie invisible des cieux. Un de ses p6les est le zénith, lautre
le nadir. Sur ce cercle ont lieu les levers et les couchers. [Ce cercle] est décrit par la
droite issue de I'ceil, tangente 4 la sphere terrestre et allant jusqu’au neuvieme orbe ;
or la partie visible est plus grande que la partie cachée.

[11] I a tort celui qui dit que la partie visible est plus grande que la partie cachée
d’une grandeur de quatre minutes et vingt-six secondes. J’ai trouvé par l'observation
que les parts visibles du Soleil et des astres sont plus grandes que ce quon a calcu-
I¢, d’une grandeur variable qui dépasse deux tiers de degré et qui est composée de
combien est descendu l'observateur et de combien a baissé le centre du volume du
globe terrestre par rapport au centre du monde. La raison en est que c’est le centre
de gravité de la Terre qui est confondu avec le centre du monde, et non le centre de
son volume. La différence entre les centres est nécessaire, car [la Terre] est constituée
d’eau et de terre, et le centre de gravité est du coté de la terre; ceci a été établi par
examens successifs. ]’ai déja consacré un écrit a ce sujet.

[12] Parmi les grands cercles, il y a le cercle méridien dont on a déja décrit certaines
propriétés. Cest le grand cercle imaginaire
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passant par les p6les de 'horizon et par les poles de I'équateur. Sile pole de ’horizon
est pole de Iéquateur, [le méridien] est [un] cercle perpendiculaire 4 ’horizon qui
coupe les trajectoires diurnes visibles en deux moitiés. Il coupe la ceinture de Iéclip-
tique au-dessus de la Terre en un point qu'on appelle le dixieme, et au-dessous de
la Terre en un point qu'on appelle le quatrieme ou bien le pivot de la Terre. Quand
lastre arrive sur ce cercle, il est au terme de son ascension si c’est un astre pas tou-
jours visible ; si c’est un astre toujours visible, alors il a sur ce cercle deux hauteurs,
et la moitié de leur somme est la latitude locale. L’arc situé sur le méridien entre les
poles de I'équateur et ’horizon vrai estla latitude locale. Il coupe la Terre en une ligne
qui sappelle ligne méridienne.

[13] Parmi les grands cercles, il y ale cercle deI'est et de 'ouest. C'est le grand cercle
imaginaire passant par le zénith et le nadir et par les poles du méridien, donc il est
perpendiculaire a ’horizon, et on lappelle cercle origine des azimuts. Siun astre ou un
point donné y passe, il n’aura pas d’azimut lors du passage. Si on I'imagine coupant
le globe terrestre, [il y dessine] la ligne de l'est et de I'ouest qui est perpendiculaire a
la ligne méridienne. La ligne de I'est et de I'ouest ne change pas quand on va vers des
lieux plus a I'est ou plus a I'ouest 82 maiselle change quand on va vers le nord ou vers
le sud.

[14] Parmi les grands cercles, il y a le cercle de latitude du climat de la vue %. Cest
le grand cercle imaginaire passant par les pdles de Iécliptique et de ’horizon, donc il
est perpendiculaire a ’horizon, et il coupe en deux moitiés la partie visible et la partie
cachée de Iécliptique. L'arc de ce cercle compris entre un des poles de Iécliptique et
I'horizon sappelle latitude du climat de la vue.

[15] Parmi les grands cercles, il y a le cercle de hautenr. C’est un grand cercle ima-
ginaire qui passe par les p6les de I’horizon et par le point donné, donc il est perpen-
diculaire a ’horizon et le coupe en deux points dont la distance 4 la ligne de l'est et
de l'ouest est 'azimut de [ce cercle] de hauteur. L'arc de ce cercle compris entre ’ho-
rizon et le point donné est la hautenr, et la distance du point au zénith sur ce cercle
est le complément de la hauteur.

[16] Parmi les grands cercles, il a le cercle de I’horizon incident ®*

. Clest un grand
cercle qui passe par les deux points nord et sud et par le point donné ou par un astre
donné. La hauteur de I’horizon incident estun arc du cercle origine des azimuts, com-
pris entre ’horizon du lieu et 'horizon incident. La latitude de I’horizon incident est
un arc d’un grand cercle passant par les pdles
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41 1416 -15.1

de Iquateur et perpendiculaire 4 ’horizon incident.

[17] Parmi les cercles remarquables, il y a les zzajectoires [diurnes]. Ce sont des
cercles paralleles a 'équateur et passant par le point donné. Leur route est réglée [par
rapport ] la déclinaison et au pole. Les plus grands d’entre eux sont proches de la
ceinture de la sphere. Dans un pays ou la latitude est telle que la partie visible des
trajectoires du nord est plus grande que la moitié, et que celle des trajectoires du
sud est plus petite que la moitié, Parc diurne de lastre est proportionné a la partie
visible de sa trajectoire ; si la distance de la trajectoire au pole est inférieure ou égale
a la latitude locale, alors I'astre qui la suit est toujours visible s’il est du c6té du péle
visible, et toujours caché sinon.

[18] Parmi les cercles remarquables, il y a les zzajectoires selon les latitudes. Ce sont
des cercles paralleles a la ceinture de écliptique et passant par n’importe quel astre.
Chacune des étoiles fixes tourne autour des poles de Iécliptique vers lest, et elle est
attachée a I'un de ces cercles sans jamais en dévier.

[19] Parmi les cercles remarquables, il y a les mugantars. Ce sont des cercles paral-
leles a I’horizon : ceux qui sont au-dessus de ’horizon s’appellent muqantars de hau-
teur, et ceux qui sont en-dessous, muqantars d’abaissement. Les cercles de hauteur
leur sont perpendiculaires. Ils coupent tous les cercles de hauteur au méme niveau.
Leurs poles sont le zénith et le nadir. Leur forme varie si on les projette, et elle varie
en fonction de la surface sur laquelle on les projette et du péle 8,

Chapitre cing
Le mouvement des étoiles fixes, et une notice sur leurs changements
de position causés par les déplacements vers I'est ou vers I'ouest

[1] Les astres appelés ctoiles fixes constellent la surface du huitieme orbe. Elles ont
diverses magnitudes et personne ne peut énumérer leur nombre sauf Dieu, bien que
d’une époque reculée jusqu’a Hipparque ils en ont observé mille vingt-deux. Ils ont
déterminé leurs longitudes et leurs latitudes a une date donnée. Ils ont classé leurs
magnitudes selon six
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rangs : le premier rang est la magnitude la plus grande, et le sixieme, la plus petite.
Chaque rang se différencie en trois sortes : majeur, moyen, mineur.

[2] Parmi les mille vingt-deux étoiles, ils en ont trouvé quinze de premiére ma-
gnitude, quarante-cinq de deuxi¢me magnitude, deux cent huit de troisieme ma-
gnitude, quatre cent soixante-quatorze de quatritme magnitude, deux cent dix-sept
de cinquieme magnitude, quarante-neuf de sixieme magnitude, et quatorze en de-
hors de ces degrés de magnitude. Parmi ces quatorze, il y a neuf étoiles cachées que
Pon appelle obscures et cing étoiles nuageuses comme si elles étaient des taches ou des
morceaux de nuage.

[3] Comme il est difficile de marquer par des noms cette multitude d’*étoiles mais
que leurs formes sont fixes, ils ont imaginé, pour les reconnaitre, des figures sur les-
quelles ou a coté desquelles sont situées les étoiles. On dit ainsi « le coeur du Scor-
pion », « la corne du Taureau », « la queue de ’Ourse » etc. pour reconnaitre telle
étoile et pour ne pas la confondre avec une autre. Ils ont donc imaginé quarante-huit
figures : vingt et une au nord de la ceinture du zodiaque, douze sur la ceinture du
zodiaque et quinze au sud.

[4] Les figures du nord sont : la Petite Ourse, la Grande Ourse, le Dragon, Cé-
phée, le Bouvier, la Couronne boréale, Hercule, la Lyre, le Cygne, Cassiopée, Per-
sée, le Cocher, Ophiuchus, le Serpent, la Fleche, I'Aigle, le Dauphin, le Petit Cheval,
Pégase, Andromede, le Triangle. Les étoiles observées sur ces figures sont trois cent
soixante.

[S] Les figures du zodiaque sont : le Bélier, le Taureau, les Gémeaux, le Cancer,
le Lion, la Vierge, la Balance, le Scorpion, le Sagittaire, le Capricorne, le Verseau,
les Poissons. Les étoiles observées sur ces figures ou autour d’elles sont trois cent
quarante-six.

[6] Les figures du sud sont : la Baleine, Orion, Eridan, le Li¢vre, le Grand Chien,
le Petit Chien, le navire Argo, 'Hydre, la Coupe, le Corbeau, le Centaure, le Loup,
IAutel, la Couronne australe, le Poisson austral. Les étoiles observées sur ces figures
et autour d’elles sont trois cent seize.

[7] Quant aux étoiles nuageuses, il y en a une sur le poignet de Persée 8¢ une
deuxi¢me est la téte d’Orion ¥ 88 une quatrieme est celle qui

89 et une cinquie¢me est 'ceil du Sagittaire 2,

, une troisiéme le nez
suit le dard du Scorpion
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[8] La Voie lactée est faite d’un tres grand nombre de petites étoiles tres rappro-
chées. De par leur petitesse, leur nombre et leur proximité, elles apparaissent comme
des taches nuageuses dont la couleur rappelle le lait, et c’est pour cela que Prolémée
I'a nommée Voie lactée.

[9] Enfin, il y a vingt-huit maisons lunaires dont les éroiles sont bien identifiées
et nommeées.

[Notice sur les changements de position des étoiles fixes]

[10] Le mouvement de ces étoiles est exclusivement en longitude sans mouve-
ment en latitude. Cest un mouvement d’'ouest en est autour des péles du zodiaque,
qu’on appelle deuxieme mouvement. Sa grandeur o est : selon Prolémée, un degré
en cent ans; selon des modernes, un degré et demi en cent ans; et selon certains
dentre eux, un degré en soixante-dix ans. Ayant vérifié ceci par l'observation, j’ai
trouvé qu'elles se meuvent d’un seul degré en soixante-dix années persanes. J’ai em-
brassé toutes les observations des anciens et des modernes parvenues jusqu’a nous au
sujet de ces étoiles ; dans mon livre « Commentaire des observations », jai consigné
cela ainsi que tout ce que j’ai observé et établi.

[11] Cela est établi, et sache que les étoiles dites « fixes » ne changent aucunement
de trajectoires selon les latitudes, et qu’elles ne changent pas non plus de positions
les unes par rapport aux autres, ni par rapport aux pdles du zodiaque. Cependant, a
cause du deuxieme mouvement, elles changent de positions par rapport aI'équateur.
Leurs trajectoires diurnes changent en tant que leurs distances a 'équateur augmente
ou diminue.

[12] Relativement aux habitants du climat *2, elles changent de positions : ce qui
était élevé en hauteur s’abaisse — c’est ainsi lorsque sa trajectoire diurne séloigne du
zénith — et inversement. Une étoile peut passer par le zénith alors qu’elle ne le fai-
sait pas avant, et cest ainsi lorsque sa distance a Iéquateur céleste atteint la latitude
locale (du méme c6té que le lieu) alors qu’elle était auparavant supérieure ou bien in-
férieure. Inversement, lorsque sa distance a ['équateur céleste devient inférieure a la
latitude locale (resp. supérieure) tandis qu’elle lui était égale et du méme coté, alors sa
trajectoire diurne passe du coté du péle caché (resp. visible) en séloignant du zénith.

[13] Une étoile peut devenir toujours visible (resp. cachée) alors qu’elle ne [€tait
pas auparavant, et c’est ainsi lorsque le complément de sa distance a 'équateur céleste
devient inférieur ou égal 4 la latitude locale et quelle est du c6té du péle visible (resp.
caché)
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alors qu’il lui était supérieur auparavant. Auparavant elle avait un lever et un cou-
cher. Quand I’égalité est atteinte, elle touche I’horizon a chaque révolution quand
elle passe par le méridien ; elle ne se couche plus si elle est du c6té du pole visible ;
et elle ne se leve plus si elle est du coté du poéle caché. Dans ce cas sa distance maxi-
male a ’horizon est égale au double de la latitude locale. Quand le complément de
sa distance devient inférieur, elle ne touche plus [I’horizon] ; sa distance a ’horizon
est, au minimum, la différence entre la latitude locale et le complément de sa dis-
tance 4 I'équateur, et au maximum, la somme de la latitude locale et de sa distance &
équateur.

[14] Enfin, il peut arriver qu’une étoile ait un lever et un coucher alors qu’elle
était toujours visible ou cachée auparavant, et c’est ainsi lorsque le complément de
sa distance a I'équateur dépasse la latitude locale alors quelle lui était inférieure ou
égale auparavant. Ainsi, les expressions « toujours visible » ou « toujours cachée »
sont des expressions métaphoriques et non exactes. Dieu est le plus savant.

Chapitre six

Les mouvements par accident et les autres mouvements

[1] Quand le neuvieme orbe se meut, les autres orbes se meuvent avec lui d’est en
ouest sur ses poles et autour de son centre. Cela sappelle « mouvement du contenant
au contenu ». Les anciens ont convenu qu’il puisse y avoir mouvement du contenu
par le mouvement du contenant, que ce mouvement soit dans le méme sens que celui
du contenant ou bien en sens inverse. La ot ils n’étaient pas d’accord, c’est quand le
contenu se meut de son mounvement propre autour de laxe du contenant et de son
centre : peut-il alors se mouvoir par le mouvement du contenant, ou non ?

[2] L'un penche en faveur de cette possibilité en raisonnant comme suit. Le mou-
vement du contenant au contenu se fait avec attachement du m en son lieu dans
celui qui meut, donc il se meut par accident par le mouvement de son lieu, comme le
passager du navire se meut par le mouvement du navire. En plus de cela, il se meut de
son mouvement propre, comme le passager qui va et vient sur le navire, tant6t dans
le sens de son mouvement, tantdt en sens inverse °>. Clest certes impossible a perce-
voir, car il est impossible de percevoir deux mouvements différents dans une méme
sphere sur une ceinture et sur ses deux péles : on percoit plutdt un seul mouvement,
composé de la somme des deux s’ils vont dans le méme sens, ou bien résultant de la
diftérence entre le plus rapide et le plus lent s’ils ne vont pas dans le méme sens 94
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45 L.6.2-5

(et on jugerait de méme s’ils sont plus nombreux). A quoi l'on répond : ce n’est pas
impossible a percevoir quand il y a aussi un astre sur l'orbe supérieur.

[3] Lautre pense que c’est impossible en raisonnant comme suit. Si le contenu
adhere au contenant, alors ce n'est pas par les deux péles car ils sont fixes sur I'axe
commun. Et ce n’est pas non plus par deux autres points. S’il y avait toujours adhé-
rence, alors il faudrait qu’il y ait adhérence des surfaces entieres, et ceci interdit au
contenu le mouvement qui lui est propre. Et il est impossible qu’il y ait des points
du contenu qui tantdt sattachent a des points du contenant, tantdt sen séparent.
Le mouvement du contenu est moindre que le mouvement du contenant, non par
soi mais a cause du fait qu’ils sont col/és. Alors il n’est pas m@ par le mouvement du
contenant tout entier. C'est comme dans la roue située sous une poids ; alors le mou-
vement devrait étre sans ordre parce que ce mouvement n’est dans la nature d’aucune
des deux spheres, mais c’est [en fait] une coincidence, et il n’y a rien la qui contre-
vienne a l'ordre. Pourtant le contenu n’est pas, dés lors qu’il adheére au contenant,
m par celui-ci; et il n’adheére pas quand il est ma par lui; donc il faut qu’il soit ma
par lui sans étre m{ par lui, et qu’il adhere sans adhérer ; cest absurde % [Le méme
dira :] en ce qui concerne le mouvement du contenu sur I'axe du contenant, d’un
mouvement qui coincide avec le mouvement du contenant ou qui en differe, je ne
vois pas de raison qui empéche cela. Siles deux mouvements séquilibrent et que leur
sens et leur durée s’unissent, alors les séparer est inconcevable et inutile.

[4] Voila quelles sont les opinions avec les indices et les doutes. Qutb al-Din al-
Sirazi a dit que la preuve de la possibilité est plus flagrante et plus accessible mais a
condition de distinguer des cas. [Il a dit que] la preuve de 'impossibilité n’échappe
pas al'objection parce qu’elle est fondée sur le fait que quand les centres sont confon-
dus il faut qu’il y ait adhérence, or cela n’est pas nécessaire.

[5] Je ne vois pas comment il serait possible que le contenu soit m par un conte-
nant, ainsi que par soi-méme, ainsi que par un autre contenant sur d’autres péles et
dans l'autre sens. Montrons cela. L'orbe parécliptique du Soleil est mi par le mouve-
ment diurne d’est en ouest, et il se meut lui-méme sur les deux péles de Iécliptique
d'ouest en est, d’'un déplacement égal au mouvement du centre du Soleil ou du Soleil
moyen. Or son mouvement par le mouvement du huitieme orbe, en vue du mou-
vement de I'auge, n’est pas permis : il y a besoin d’un autre orbe qui le meuve vers
lest sur les poles de Iécliptique, d’un déplacement égal au mouvement de I'auge. A
supposer qu’il soit permis, il faudrait que le reste des orbes des autres astres se meuve
du méme mouvement, et le parécliptique du Soleil ne pourrait se mouvoir comme
cela sans que se meuvent ainsi les autres orbes, ceux de Saturne et de Jupiter. Cest
subtil, préte attention %
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46 1.6.6-9

[6] Remarque. Si nous supposons que le Soleil a un épicycle et un parécliptique
comme dans la configuration connue 77 alors le parécliptique du Soleil se meut de
lui-méme sur les pdles de Iécliptique comme le centre du Soleil, Iépicyle se meut
en haut de cet orbe en sens inverse, et le neuviéme orbe meut ces deux orbes d’est
en ouest. Or le huititme est impuissant 2 mouvoir le parécliptique douest en est
d’un déplacement égal au mouvement de I'auge, comme nous l'avons dit. Il y a donc
besoin d’un autre orbe qui meuve le parécliptique, d’un déplacement égal au mou-
vement de l'auge. Car il nest personne qui ne fasse se mouvoir I'auge selon ’hypo-
theése que son mouvement fiit semblable a celui du huitiéme orbe, ni personne qui
suppose que le huitieme orbe le meuve par accident dans le sens des signes, que le
neuvieme le meuve dans le sens inverse sur des péles distincts de ceux du premier
mouvement, et quen plus de cela 'auge se meuve par lui-méme ; alors il y a besoin
d’ajouter un autre orbe qui meuve I'auge **.

[7] Autre remarque. Toutes les observations vraies témoignent que le mouve-
ment de I'auge est plus rapide que le mouvement du huitieme orbe. Il faut dés lors
ajouter un autre orbe qui meuve 'auge d’un déplacement égal au mouvement obser-
vé.

[8] Autre remargue. Si on suppose que le Soleil a un parécliptique, un épicyle et
un autre orbe qui meut l'auge, avec ce fondement, la longitude [calculée] ne coin-
cide pas avec l'observation vraie, car nous avons fait des observations précises dans
les octants et nous avons trouvé que cela differe de la longitude [calculée] avec le
fondement ci-dessus. Nous avons déja démontré cela dans le livre « Commentaire
des observations ». Donc il nous faut un fondement simple qui coincide avec les
observations ; Dieu a fait trouver un fondement qui suffit a l'effet visé, et [clest un
fondement] que tu vas connaitre, si Dieu le veut.

[9] Autre remargue. Les astronomes n'ont pas été d’accord au sujet du mouve-
ment des petits orbes qui ne tournent pas autour du centre du monde, tel I'orbe de
Iépicycle et dautres semblables. Ils ont tous accepté qu'’ils puissent tourner dans une
direction ou une autre, car ils ont signalé que l'orbe de I'épicycle avait une moitié su-
périeure et une moitié inférieure ; sibien que, s’il tourne dansle sens des signes dans la
moitié supérieure, alors il tournera dans le sens contraire dans la partie inférieure, et
inversement. Son mouvement ne serait ni un mouvement violent, ni un mouvement
par accident, mais ce serait un mouvement naturel. Ils ont tous accepté qu’il puisse
y avoir des épicycles dans les orbes autres que le neuvieme. En effet, dans les orbes,
nous voyons des astres, or l'astre, dans son orbe, montre une certaine composition.
A quiconque dirait que les orbes sont tous simples, qu’il ne peut donc exister d’épi-
cycle en eux, et qu'aucun mouvement excentrique ne peut donc étre un mouvement
simple, je dirais que I'existence et le mouvement des épicycles a déja été prouvé. S’il y
avait une preuve décisive qui empéche cela, les orbes n’en demeureraient pas moins
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47 [.69-17.3

des objets composés. Il n’y a pas de simplicité dans les orbes. Je pense qu’il s’agit
d’une composition de choses simples et non d’éléments, sauf en ce qui concerne le
neuviéme orbe, mais Dieu est le plus savant 2.

Chapitre sept

Lorbe du Soleil et ses mouvements

[1] Nous évoquerons d’abord les trajectoires des centres des spheres solides parce
qu’elles sont plus faciles a représenter sur le plan. Nous imaginons un orbe dans le
plan de I¥cliptique et en son centre, et nous 'appelons le parécliptigue. Nous ima-
ginons un autre orbe dont le centre soit sur le bord de l'orbe parécliptique et dont
le rayon soit quatre degrés et trente-sept minutes (si le rayon du parécliptique me-
sure soixante parts), et nous l'appelons orbe déférent. Sur le bord du déférent, il y a
le centre d’un autre orbe dont le rayon est de deux degrés et demi des mémes parts.
On lappelle orbe rotateur.

[2] Etil y a un autre orbe au centre du monde dont le bord est au-dessus de ces
orbes. Son rayon intérieur est la somme des rayons des trois orbes mentionnés aux-
quels on ajoute le rayon du globe solaire. Le rayon du globe solaire est un sixieme
d’une des mémes parts. Donc le rayon [intérieur de I'orbe total] est soixante-sept
degrés et dix-sept minutes, et son épaisseur est d’une grandeur telle qu’il peut se
mouvoir vers I'est comme le mouvement de 'auge. Nous supposons que son rayon
est soixante-huit degrés, alors son épaisseur est quarante-trois minutes. On I'appelle
orbe total.

[3] A présent, supposons que les trois orbes sont sur la ligne issue du centre du
zodiaque et passant par 'auge (voir figure suivante). Quant aux mouvements, l'orbe
parécliptique se meut d’'un mouvement simple autour du centre du zodiaque et sur
ses poles dans le sens des signes. Ce mouvement est comme le mouvement du centre
du Soleil, Cest-a-dire de 0;59,8,9,51,46,57,32,3 degrés par jour '°°. Le centre du dé-
térent se déplace donc d’autant dans le sens des signes. L'orbe déférent se meut d’'un
mouvement uniforme en son centre, dans le sens inverse des signes quand on est
dans sa partie supérieure. Ce mouvement est aussi comme celui du centre du Soleil,
c’est-a-dire 0;59,8,9,51,46,57,32,3. L'orbe rotateur se meut d’'un mouvement uni-
forme en son centre, dans le sens des signes quand on est dans sa partie supérieure,
comme deux fois le centre du Soleil, c’est-a-dire
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48 1.7.3-7

1;58,16,19,43,34 degrés par jour. Le centre du corps du Soleil se déplace donc
dautant, dans le sens des signes. L'orbe total se meut d’'un mouvement simple
autour de son centre, d’ouest en est, comme le mouvement de I'auge, c’est-a-dire de
0;0,0,9,51,46,51 degrés par jour, ce qui fait une minute par an, ou un degré tous
101, par l'observation véritable. Cela a été observé et corrigé, alors
Iélongation entre le centre de 'orbe déférent 102 et e point fixe du zodiaque devient
la somme des deux mouvements. Leur somme est le [mouvement du Soleil] moyen,
et c’est un mouvement simple-composé.

les soixante ans

[Figure 1.]

[4] Alors la distance du Soleil au centre du monde est maximale quand il est &
lauge, minimale quand il est au périgée, et moyenne quand le centre est 3 signes
et 0;18 degrés 103 Tragons une droite joignant le centre du zodiaque au centre du
déférent, et une autre droite joignant le centre du zodiaque au corps du Soleil. Elles
cernent 'angle danomalie du Soleil, ou équation [du Soleil]. Elles sont confondues
quand le centre de I'orbe déférent est a I'auge ou au périgée. Le maximum de cette
anomalie est 2;2,6 degrés. Il est atteint quand le centre vaut trois signes et sept degrés,
ou huit [signes] et vingt-trois degrés 1°4.

[5] La droite passant par le centre du déférent coupe écliptique en le Solez/
moyen. Cest-a-dire que la distance entre cette droite et la droite issue du centre du
zodiaque et passant par I'équinoxe de printemps est le Soleil moyen. Sa distance
a la droite passant par I'auge est son centre. La distance entre la droite passant par
lauge et la droite passant par le commencement du Bélier 105
de 'auge et du centre est le Soleil moyen.

[6] La distance maximale du centre du Soleil au centre du monde est soixante-
sept degrés et sept minutes, en parts telles que le rayon du parécliptique en
compte soixante. La distance minimale du centre du Soleil au centre du monde est
cinquante—deux degrés et cinquante-trois minutes, en les mémes parts.

[7] Le Soleil moyen a4 midi du premier jour de 'année sept cent un de I'ere de
Yazdgard est 9 signes et 10;9,0 degrés

est 'ange. La somme
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49 1.7.7-11

a Damas, et 'auge du Soleil 4 la date indiquée est 2 signes et 29;52,3,1 degrés.
Le mouvement de l'auge dans le sens des signes, en soixante années persanes,
est d’un seul degré. Le mouvement du Soleil [moyen] en une année persane est
11 [signes] et 29;45,40 degrés, en un mois c’est-a-dire trente jours, 0 [signe] et
29;34,9,51,46,50,57,32 degrés, en un jour 0;59,8,19,43,33,41,55,4,6, et en une
heure équinoxiale 052,27,50,49,18,54,14,47. Otons du Soleil moyen lauge, il reste
le centre.

[Figure 2.]

[8] Nous imaginons l'orbe parécliptique comme un orbe sphérique solide dont
la partie concave touche la partie convexe de la totalité des orbes de Vénus et dont
la partie convexe touche la partie concave de I'orbe total du Soleil ; son centre est le
centre du monde, il a deux péles alignés avec les poles de Iécliptique, et sa ceinture
est dans le plan de la ceinture de Iécliptique.

[9] Son épaisseur est de quatorze degrés et trente-quatre minutes, plus un com-
plément. Pour que [les orbes] soient mutuellement contigus quand on y plonge
lorbe déférent, nous prenons un complément d’un tiers de degré a l'extérieur et a
lintérieur, en parts telles que son rayon extérieur est soixante-sept parts et dix-sept
minutes. Nous prenons une sphere dont le diametre est quatorze degrés et trente-
quatre minutes, contenue en lui et le touchant a I'intérieur et a extérieur. Nous
prenons une autre sphere, de rayon deux degrés, un demi-degré et un sixieme de de-
gré des mémes parts, contenue dans la sphere du déférent de sorte quelle la touche
en un point. Nous prenons le corps du Soleil contenu dans cette sphere. Nous pre-
nons les ceintures de ces spheres dans le plan de 'orbe écliptique. Clest ce que nous
avons représenté dans la figure plane.

[10] Les bordant, il y a une sphere dont le centre est le centre du monde, dont la
partie concave touche la partie convexe du parécliptique du Soleil, dont Iépaisseur
est de quarante-trois minutes, dont la partie convexe touche la partie concave du
parécliptique de Mars, dont la circonférence est dans le plan de Iécliptique et dont
les deux poles sont les poles de écliptique.

[11] Les mouvements sont comme on I'a dit précédemment. Ainsi le cas du Soleil
est mené a bien par quatre orbes. Il y en a deux qui entourent le centre du monde et
sont dans le plan de Iécliptique ; et il y a le déférent et le rotateur.
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50 1.7.12-14

[12] Méme si la longitude vraie s'accordait avec le fondement de Iépicycle 1 se-
lon la configuration de Ptolémée dans les octants, il faudrait ajouter un autre orbe
mouvant 'auge d’un degré tous les soixante ans. Mais cela contredit 'observation
et ne s’y accorde qu’en les équinoxes et les solstices et non ailleurs. De plus ces orbes
ont un méme centre, et le centre [du Soleil], le Soleil moyen et 'auge sont des quanti-
tés prises dans un méme cercle ; or dans la configuration connue 107 e Soleil moyen
est une quantité prise dans un certain cercle, et le centre et 'auge sont des quantités
prises dans un autre cercle ; et ceci est erroné, ils en ont fait un arc semblable, et c’est
impossible 1°%.

(13] Comment tronver le Soleil vrai par les tables et par le calcul. Si tu prends le
Soleil moyen a la date que tu veux, que tu prends aussi I'auge, et que tu 6tes I'auge
du Soleil moyen, il reste le centre. Donc tu tires le Soleil moyen et I'auge de la table,
ala date que tu veux. Pour cela, tu prends ce qui appartient aux années entiéres, aux
années intercalaires, aux mois et aux jours — ne compte pas le jour dans lequel tu
es — puis ajoute rang i rang et augmente ce qui doit étre augmenté'*? ; rejette les
circonférences enticres ; reste alors le Soleil moyen. Apres cela, fait 'addition pour
lauge, puis 6tes I'auge du Soleil moyen, il reste le centre. Entre-le alors dans la table
de I'équation du Soleil. Ce que tu y trouves en degrés et fractions de degré, corrigé en
interpolant ce qu’il y a entre les lignes, c’est 'équation du Soleil. Ensuite, si le centre
tombe dans la partie supérieure de la table, tu soustrais 'équation au Soleil moyen, et
s’il tombe dans la partie inférieure de la table, tu ajoutes I'équation au Soleil moyen.
On obtient alors le Soleil vrai, par rapport a 'orbe écliptique, 4 midi du jour pour
lequel tu as calculé, a Damas.

[14] Et si tu veux calculer I'équation, par le calcul, sans table : si c’est cela que tu
veux, alors multiplie le cosinus du centre du Soleil par sept degrés et sept minutes.
Ce qu’on obtient, ajoute-le 4 soixante si le centre est du coté de la distance maximale,

c’est-a-dire quand le centre est inférieur a trois signes, sept degrés et sept minutes 1o

ou bien supérieur a huit signes, vingt-deux degrés et cinquante-trois minutes ur,
sinon, il est du coté de la distance minimale, alors retranche ce qu’on obtient de
soixante. Le somme de I'addition, ou bien le reste de la soustraction, on I'appelle
le total. Ensuite, multiplie le sinus du centre par deux degrés et sept minutes, on ap-
pelle le résultat dividende. Mets au carré le dividende et mets au carré le total, fais la
somme des deux carrés, prends-en la racine, cest la distance du Soleil au centre du

monde (en parts telles que le rayon du parécliptique en compte soixante).
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51 1.7.14 - 1.8.1

Divise le dividende par la distance du Soleil au centre du monde, il en sort le sinus
de I'équation du Soleil. Cherche son arc dans la table des sinus, il en sort I'équation
[du Soleil]. Nous avons fait ce calcul pour chaque degré, et nous I'avons établi dans
la table. Ensuite, si le centre est inférieur a six signes, tu soustrais I'équation au Soleil
moyen, et s'il est supérieur 2 six signes, tu ajoutes 'équation au Soleil moyen. Tu
obtiens la position du Soleil par rapport a Iécliptique.

[15] Le diameétre du Soleil 4 distance moyenne (c’est-a-dire quand sa distance au
centre du monde est comme le rayon du parécliptique qui est par supposition de
soixante parts) est 32;32. Son diametre a 'auge est 29;5, et au périgée 36;55. La mé-
thode pour calculer son diametre ailleurs qu’en ces lieux est que tu divises son dia-
metre a distance moyenne par sa distance au centre du monde qui est le centre de
Iécliptique 12,

[16] Son diametre a distance moyenne est selon Hipparque 32;45, chez les In-
diens 32;33, chez les modernes 32;35, chez Ptolémée dans son chapitre 13 concer-
nant les grandeurs 31520, et chez moi on a trouvé par l'observation 32;32.

[17] Pour cela il y a une méthode approchée qui est que tu multiplies sa vitesse
apparente 114 par trente-trois, il en sort son diametre approché ; mais la premiere mé-

thode est exacte. Dieu est le plus savant.

Chapitre huit

Calcul de I'équation des nychtémeres

[1] [Cette équation] est Iécart entre les nychtémeres, rapporté au jour [ou] l'on
a observé [a la fois] 'astre moyen et I'astre vrai. Nous avons déja posé que le jour ou
nous avons observé a la fois 'astre moyen et l'astre vrai est I'équinoxe de printemps,
et nous lui rapportons tous les autres nychtémeres. La méthode pour calculer cette
équation est la suivante. Tu calcules le Soleil moyen et le Soleil vrai au jour sou-
haité. Ajoute au Soleil moyen deux degrés, une minute et sept secondes. Prends la
différence entre cela et 'ascension [droite] du Soleil vrai (ascension calculée par rap-
port a 'équateur terrestre en prenant comme origine le commencement du Bélier).
Multiplie-la par quatre. On obtient les minutes de I'équation des nychtémeres. Sile
Soleil moyen avec la quantité ajoutée est supérieur a 'ascension du Soleil vrai, alors
retranche I'équation de la date, et s’il lui est inférieur,
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52 1.81-19.3

alors ajoute-la 4 la date. On obtient la date corrigée par I'équation des nychtémeres.
On en tire les [astres] moyens dans la table.

(2] Remarque. Multiplie la vitesse apparente de I’astre (par heure) par les minutes
de Iéquation des nychtémeres. Regarde ce qu'on obtient : si la position moyenne
avec la quantité ajoutée est supérieure a 'ascension du Soleil vrai, alors retranche le
résultat de cet astre vrai, mais si elle leur est inférieure, alors ajoute le résultat a cet
astre vrai. On obtient l'astre vrai 4 'instant demandé. Nous avons déja calculé une
table pour I'y trouver en fonction du Soleil moyen.

Chapitre neuf
Les orbes de la Lune et leurs mouvements
selon la méthode juste et sauve des doutes

[1] Quand on a observé la Lune, on a découvert quelle se meut sur une trajectoire
différente de celle du Soleil et la coupant en deux lieux opposés qui se déplacent le
long de la trajectoire du Soleil en sens inverse des signes. Cette trajectoire est incli-
née par rapport a celle du Soleil, et 'inclinaison maximale est toujours d’une méme
grandeur de chaque c6té (cinq parts), et telle que, dans une moitié de sa trajectoire,
la Lune est au nord de la ceinture de Iécliptique, et dans 'autre moitié, au sud. On
adonc su qu'elle a un orbe parécliptique et un orbe incliné par rapport a celui-ci, et
que ces deux orbes se coupent en deux points opposés, donc que 'un bissecte 'autre.

[2] Quand on a découvert que le mouvement de la Lune sur l'orbe incliné varie,
en lenteur et en vitesse, autour du centre du monde qui est le centre de Iécliptique,
on a su qu'elle a un orbe dont le centre est sur la ceinture de l'orbe incliné. De sorte
que, quand la Lune est dans la partie haute de cet orbe, elle est plus éloignée du centre
du monde, et quand elle est dans sa partie basse, elle en est plus proche ; en témoigne
la variation de la grandeur du corps de la Lune, en particulier lors des éclipses de
Lune et des éclipses de Soleil. On appelle cet orbe épicycle depuis longtemps.

[3] Ensuite, on a trouvé que la grandeur du rayon de I¢picycle, lors des conjonc-
tions et des oppositions, ne dépasse jamais cinq parts et un sixi¢eme chez nous (cinq
parts et un quart chez Prolémée et Hipparque) ; mais on a trouvé que sa grandeur, si
115 st de huit
parts. Ainsi avons-nous su qu’il y a un autre petit orbe sur la ceinture de I¢picycle,

la distance de la Lune au Soleil est d’un quart de cercle des deux cotés
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53 1.9.3-8

de sorte que, quand la Lune est dans les conjonctions ou les oppositions, elle est au
périgée de cet orbe, et que, quand elle est dans les quadratures, elle est a l'apogée — la
distance au centre de Iépicycle est alors huit parts. Si la Lune est au périgée de cette
orbe, sa distance au centre de Iépicycle est cing parts et un sixiéme. Son mouvement
est le double du mouvement de l'orbe portant le centre de Iépicycle, de sorte que,
quand l'orbe portant I¥¢picycle tourne d’un quart de cercle, I'orbe portant le corps
de la Lune se meut d’'un demi-cercle.

[4] Ainsi savons-nous que la Lune a quatre orbes et quatre mouvements simples.
Le premier est lorbe parécliptique. Ses deux poles sont alignés avec les poles de Iéclip-
tique. Sa partie convexe touche la partie concave des orbes de Mercure, et sa partie
concave touchela partie convexe du deuxieme de ses orbes. Son rayon est de soixante-
neuf parts.

[5] Le deuxieme orbe est un orbe incliné. L'inclinaison de son plan par rapport
au plan du parécliptique est constante et son maximum est de cinq parts. Son centre
est le centre du monde, c’est le centre du parécliptique ; sa partie convexe touche la
partie concave du parécliptique, et sa partie concave touche l'orbe du feu, comme
on sait. Son rayon est, par supposition, de soixante parts. La ceinture qui est sur sa
partie convexe coupe la ceinture qui est sur la partie concave du parécliptique, en
deux points opposés. On les appelle les naeuds. Le premier sappelle #éte, ou noeud
ascendant, car la Lune le passe en s’inclinant vers le nord par rapport au paréclip-
tique. L'autre, qui lui est opposé, sappelle guene, ou nceud descendant. Les poles de
lorbe incliné sont attachés a deux points de la partie concave du parécliptique. Leur
distance aux poles du parécliptique mesure I'inclinaison maximale de l'orbe incliné
(C’estaussi la latitude maximale de la Lune) : cinq parts. Le centre de la partie concave
de l'orbe incliné est le centre du monde et son rayon est de cinquante et une parts.

[6] Quant au troisieme orbe, nous imaginons une sphere de rayon huit parts,
seize minutes et vingt-sept secondes (des parts telles que le rayon de I'orbe incliné en
compte soixante). Nous la supposons plongée dans 'orbe incliné qu’elle touche en
un point de sa ceinture. Nous 'appelons sphere de I'épicycle.

[7] Quant au quatrieme orbe, nous imaginons une sphere de rayon une part, qua-
rante et une minutes et vingt-sept secondes (des mémes parts). Nous la supposons
plongée dans le corps de Iépicycle ; elle le touche en un point de sa ceinture qui est
dansle plan del'orbe incliné, et c’est aussi en ce point que Iépicycle touche la ceinture
de 'orbe incliné. On appelle cet orbe le rotatenr.

[8] Nous supposons que le corps de la Lune est plongé dans le corps du rotateur.
Un point de la partie convexe de la Lune touche la ceinture du rotateur qui est dans
le plan de l'orbe incliné. On a trouvé par nos observations que le diametre du globe
lunaire est de trente-deux minutes cinquante-quatre secondes
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54 1.9.8-14

(des mémes parts).

[9] Quant aux mouvements, le premier mouvement, mouvement du paréclip-
tique, est un mouvement simple autour de son centre (qui est le centre du monde)
et sur ses poles, en sens inverse des signes, de la grandeur du mouvement des nceuds,
c’est-a-dire 0;3,10,38,27. Se déplacent de ce mouvement : la téte, la queue, le lieu ot
la latitude de la Lune est maximale, et tous les orbes de la Lune. En vérité, 4 propre-
ment parler, ce mouvement est I'excédent du mouvement des noeuds sur le mouve-
ment des étoiles fixes.

[10] Le deuxiéme mouvement est le mouvement de I'orbe incliné autour de son
centre (qui est le centre du parécliptique et le centre du monde) et autour de ses poles
fixes que 'on a mentionnés précédemment. C’est un mouvement simple et uniforme
qui fait en des temps égaux des [déplacements] égaux dans le sens des signes du zo-
diaque, de 13;13,45,39,40. Il vaut la somme de la Lune moyenne et du mouvements
des noeuds, et on l'appelle depuis longtemps monvement en latitude. Le centre de
Iépicycle se déplace donc dans le sens des signes, a partir d’un point qu'on imagine
étre un point fixe par rapport a Iécliptique, d’'un mouvement de grandeur égale 4 la
Lune moyenne cest-a-dire 13;10,35,1,13,53.

[11] Le troisieme mouvement est le mouvement de I'épicycle autour de son centre
et sur ses poles situés a la perpendiculaire du plan de l'orbe incliné. Ce mouvement
est de 13;3,53,46,18 en un jour et une nuit, et il est en sens inverse des signes dans la
partie supérieure [de I¢picycle]. On le connait depuis longtemps : Cest le mouvement
de la Lune propre. Ce mouvement commence a 'apogée de épicycle apparent.

[12] Le quatrieme mouvement est le mouvement du rotateur. C’est un mouve-
ment simple autour de son centre, qui fait se mouvoir la Lune sur la ceinture du ro-
tateur dans le plan de la ceinture de l'orbe incliné, dans le sens des signes quand elle
est dans sa partie supérieure. Ce mouvement est de 24;22,53,23 en un jour et une
nuit. Cest deux fois I'excédent de la Lune moyenne sur le Soleil moyen. Ce mou-
vement commence au périgée du rotateur lors des conjonctions et des oppositions
moyennes et il passe par son apogée lors des quadratures.

[13] Pour montrer cela, supposons Soleil moyen et Lune moyenne en conjonc-
tion en un point fixe de Iécliptique ; supposons que le centre de I'épicycle et le centre
du rotateur sont sur une droite passant par le centre du monde et par ce point que
'on imagine étre fixe par rapport a Iécliptique ; supposons la Lune au périgée du
rotateur, en cet instant, sur cette droite, a distance minimale du centre de I¥épicycle
(cing parts et un sixieme).

[14] Puis chaque orbe se meut du mouvement simple observé que nous avons
assigné a chacun :

— le Soleil se meut, en un jour et une nuit, de 0;59,8,20 dans le sens des signes ;



q b ooy J. ot

PN RTE

Sposn sl o5 Jsm Aoy B : froad) 8 ¢ V) ISl (oSl Gy (3]
Jid S G el B e (i) OV ) e ey (W)
< cﬁffJ\ o..:\.aj .Iq.iS\ 33'))\3; ) ¢}4.7L§\ o Rl e, cg./.’JJ\) cuul.ﬂ fod\ oy
8 e ) (SIS S e | pied) 8 e i)

Jsms ¢ oIl Sims Brad) S0 8 501 650 g Lol Ll 2 a5l 2l [+ ]
Ggloza s Bpgloxd) QL) 3 s Bygtns Aoy 3 Len S5 s il | o)) adas
oy il By o B Ly gy A g W oo o | o s )
oA A gl Rl Adlad) e Il ) sl S i s o) 3
P R U Y aufjcﬂﬁ\bj)\u\i«g

(B o e et s | ey (oS Ji el S W) &Sl [11]
Kos S L Sy | Il O ) Sl b g e 2 oo ikl a5
(Sl gl 895 e Laglanly L e

LSJ& A;‘Sfujaﬂ\ is;}d.} cojf}ﬂ d? iy Kﬁ ) ‘}J.H\\AJ\ :\fﬁ ci:u\)\ KJ?J\) [Vvv]
oS o S S il el B ) ) estel L) i e A seiless
C)\&WY\ 69 ij?:)\ IRV 9‘.3:.4‘} M\ .h,w) LA’C J""‘aj\ J:..wj Ja,é.ﬁ hRD )\A.EN )
33 | o o B ey gl i o gl VLYY

(ol o r &6 B Lol Olnesmen jodlly at 5 s ol osady (V1]
Agred) Zaidl gy JW Sy S | tind) L) e )l Say el S o,
(o=l o3 LS’L" ¢¢5j5\ S3 E59 cngw.H SR> L}_ejo.ij\ upfu) QCJJJ\ oy o L@JLJ
o pdy sl D SISy gl S e b A S

B350 ) da ) ) e d Lo Ly gﬂb:’}fﬂ}q (i.? [V¢]

A S 7 bl el S —

el Pl i S s sl SN ) )l S el Sy -
Do epd iy i T ] O e adss ) o ) s ey T 2] V6 Y asle
ol N ] el Gt D] egie g ] Sy s 't 1] dad) ade
117 8] ar ol & s VoooTE Tz ] dlaoon

Lye &Y byl Y .Ja\oC” aYe e et e &Y el



55 1.9.14-17

— le parécliptique se meut, en un jour et une nuit, de 0;3,10,38,27 dans le sens
inverses des signes ; il entraine I'orbe incliné, I¢picycle et le rotateur dans ce mouve-
ment en sens inverse des signes ;

— lorbe incliné se meut dans le sens des signes, dans le méme temps, de
13;13,45,39,40. Laissant le point fixe de Iécliptique ot les deux luminaires étaient
en conjonction, Ilongation du centre de Iépicycle devient, en un jour et une nuit,
12;11,26,41,30 ; cest I'excédent du mouvement de la Lune moyenne sur le Soleil
moyen, et on lappelle longation moyenne entre les deux luminaires

— le rotateur se meut autour de son centre (donc la Lune se déplace du péri-
gée du rotateur), en sens inverse des signes, du double de I¢longation, c’est-a-dire
24;22,53,23 en un jour et une nuit.

Alors le corps de la Lune s¥éloigne du centre de Iépicycle; sa distance sappelle
rayon de l'épicycle apparent.

[15] Si lorbe incliné s’est m (avec son inclinaison) d’un quart de cercle en sept
jours, dix-huit minutes, quatorze secondes, cinquante-deux tierces et quinze quartes
d’un jour et une nuit, alors I'orbe rotateur s’est ma, dans le méme temps, d’un demi-
cercle (car son mouvement est le double de I¢longation). La Lune se déplace donc
du périgée de Iépicycle vers son apogée, et la distance du centre du corps de la Lune
au centre de I¥épicycle devient huit parts : c’est le rayon de Iépicycle apparent dans
les premiere et seconde quadratures.

[16] Sil'orbe incliné sest m{, pendant une durée double de celle-ci, d’'un demi-
cercle, alors le centre de Iépicycle est passé par 'opposé du point fixe (sur la droite
joignant ce point fixe au centre du monde), du c6té opposé au lieu de la conjonc-
tion. Il y a donc a présent opposition entre le Soleil moyen et la Lune moyenne. Le
rotateur se meut d’un mouvement double de celui de l'orbe incliné, c’est-a-dire d’un
cercle entier, et il déplace la Lune vers le périgée du rotateur. La distance de la Lune
au centre de Iépicycle devient minimale, et le rayon de I¥épicycle apparent devient
cinq parts et un sixieme (5;10), comme pendant la conjonction. Donc le rayon de
Iépicycle apparent est toujours 5;10 dans les conjonctions et les oppositions, et huit
parts dans les quadratures. On Ia toujours trouvé ainsi dans 'observation.

[17] De plus, Iépicycle se meut du mouvement de la Lune propre. Le centre de la
Lune tourne alors autour du centre de Iépicycle en une trajectoire dont le rayon est
5;10, comme nous I'avons dit, dans les conjonctions et les oppositions. L’arcsinus de
ceci est 4;56,24. Cest I'équation maximale dans les conjonctions et les oppositions,
atteinte quand la Lune est sur la droite tangente a Iépicycle apparent, d’un c6té ou
de l'autre.
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56 1.9.17-21

Mais quand le centre de I¥¢picycle est dans les quadratures, la distance du centre du
corps de la Lune au centre de I¥picycle est de huit parts : c’est le rayon de Iépicycle
apparent dans les quadratures. Son arcsinus est sept parts et deux tiers. Clest ce que
nous avons trouvé par I'observation dans les quadratures quand la Lune est sur la
droite tangente a Iépicycle apparent d’un c6té ou de l'autre.

[18] Comme le rapport entre le mouvement de la Lune propre et le mouvement
de la Lune moyenne est inférieur au rapport entre la droite joignant le centre du
monde au périgée de Iépicycle apparent et le rayon de Iépicycle apparent, alors la
Lune n’a ni station ni rétrogradation (mais son mouvement devient lent dans la moi-
tié de 'apogée et rapide dans la moitié du périgée) : on ne la voit pas revenir en sens
inverse des signes 4 cause de la petitesse de I'épicycle et de la faiblesse de son mouve-
ment par rapport au mouvement de orbe incliné.

[19] Avec le rayon de I¥épicycle apparent variant entre cing parts un sixieme et
huit parts, c’est comme si les degrés de lenteur et de vitesse nétaient pas constants,
mais variables, de sorte que la lenteur, la vitesse, etc. reviennent, tant6t moins, tantdt
plus, 4 cause de cette variation.

[20] De ces orbes aux mouvements simples procedent les mouvements irrégu-
liers — mouvements en accord avec I'observation en tout temps. Quant aux variations
simples en longitude qui s'imposent en raison de ces mouvements, il y en a quatre;
on les appelle égunations.

[21] La premicre variation * est ce qu'on obtient 4 cause du rayon de I¥¢picycle
dans les conjonctions et les oppositions. C’est 'angle formé au centre du monde par

116

deux droites qui en sont issues, I'une passant par le centre de I¥picycle et I'autre par
le centre du corps de la Lune. Cet angle est maximal quand la droite passant par la
Lune touche ¥picycle apparent d’un c6té ou de lautre (sans le couper). Ce maxi-
mum, dans les conjonctions et les oppositions, est de 4;56,24 ( condition que le
rayon de l'orbe incliné soit de soixante parts). Cet angle sévanouit a I'apogée et au
périgée : c’est quand les deux droites citées sont confondues. Cette variation est sous-
traite a la Lune moyenne tant que la Lune descend de 'apogée au périgée en sens
inverse des signes, dans la moitié droite, jusqu’a ce que la droite passant par la Lune
coincide avec la droite passant par le centre de I'épicycle. Au contraire, on Iajoute a
la Lune moyenne tant que la Lune monte du périgée vers 'apogée dans le sens des
signes, jusqu’a ce que I'une des droites coincide avec 'autre. Cette variation est ap-
pelée équation simple ou premiere équation.
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57 1.9.22-27
[22] La deuxi¢me variation '’ est causée par laugmentation de cette premiére
variation quand le centre de I'épicycle n’est ni en conjonction ni en opposition. Elle
est mélée a la premicre et n’existe pas sans elle. Elle est maximale quand le centre de
Iépicycle est dans les quadratures, c’est-a-dire a un quart de cercle du lieu ot se situe
la conjonction moyenne ou 'opposition moyenne. Son maximum est 2;44, soit 7;40
avec la premiére équation. Elle est toujours ajoutée a la premiére équation, que celle-
ci soit ajoutée ou soustraite [ala Lune moyenne]. On lappelle deuxieme équation (et
on l'appelait autrefois variation de la distance minimale).

[23] Remarque. Nous avons déja avancé que le rayon de Iépicycle apparent est
toujours 5;10 dans les conjonctions et les oppositions, 8;0 dans les quadratures.
Entre ces positions, il augmente graduellement du plus petit au plus grand. La
premicre variation devient, a cause de cette variation du rayon, la somme des deux
variations. C’est subtil : préte attention.

[24] La troisiéme variation "'® est appelée éguation de la Lune propre. C’est angle
formé au centre de I¢picycle par deux droites qui en sont issues, 'une passant par le
centre du rotateur et 'autre par le centre de la Lune. Si celle qui passe par le centre de
la Lune touche le rotateur, alors I'équation est maximale, et c’est, selon nos observa-
tions, 12;26. Cette équation sévanouit lorsque la Lune est a 'apogée ou au périgée
par rapport au centre de Iépicycle. On I'ajoute 4 la Lune propre quand Iélongation
du centre de Iépicycle au Soleil moyen est inférieure a un quart de cercle ou supé-
rieure 4 trois quarts de cercle, c’est-a-dire supérieure a neuf signes ou inférieure a
trois signes. On la soustrait quand I'élongation est supérieure a un quart de cercle et
inférieure a trois quarts de cercle.

[25] La quatriéme variation est appelée éguation du déplacement ™. Sans cette
équation, on obtient la Lune vraie par rapport de 'orbe incliné; mais le but est
d’avoir sa position par rapport au parécliptique pour connaitre sa position par rap-
port a la ceinture de Iécliptique. Cette équation est I'écart entre la distance de son
lieu au noeud sur la ceinture du parécliptique, et cette méme distance sur la ceinture
de l'orbe incliné. J’en tiens compte quand je veux convertir 'une de ces deux dis-
tances en l'autre. On appelle cela « déplacer la Lune de 'orbe incliné a Iécliptique ».
Cette équation est maximale dans les octants de l'orbe incliné, et son maximum est
environ six minutes. Elle sévanouit aux noeuds et quand la Lune atteint sa latitude
maximale de part et d’autre. Les modernes en ont peu fait usage.

[26] Le coefficient d’interpolation en minutes est un nombre dont le rapport a
soixante est la proportion due a la variation de Ilongation par rapport au Soleil.
Cest une donnée qui facilite le calcul de la Lune vraie par les tables 120,

[27] Remargue. Sinous faisions le calcul selon la méthode de calcul de la premiere
équation en partant du rayon de Iépicycle apparent, alors on obtiendrait
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58 1.9.27-32

lasomme due des premicére et deuxieme équations correspondant alélongation pour
laquelle on aurait fait le calcul. C’est subtil : préte attention.

[28] Parlons de la latitude de la Lune. Il est apparu clairement dans ce qui précede
que ses derniéres latitudes '*! sont égales au nord et au sud. D’aprés ce qu'on a trouvé
en observant, la latitude maximale est de cinq parts. La Lune est au nord quand
elle va de la téte vers la queue, et au sud quand elle va de la queue vers la téte. La
Lune monte de sa derniére latitude sud a sa derniere latitude nord, elle descend de
sa derniére latitude nord a sa derniére latitude sud. Le dessein de 'ascension est de
rapprocher la Lune du péle visible, et celui de la descente est de I'en éloigner.

[29] Sa parallaxe et ses phases selon sa position par rapportau Soleil seront traitées
ultérieurement dans un chapitre particulier, si Dieu le veut.

[30] Quant a la variation des parts de sa surface qui regoivent la lumiere et qu'on
appelle « obscurcissement 12 », le plus vraisemblable est que certaines sont placées
face alalumicere et d'autres pas ; ou bien cest a cause de la variation de sa position par
rapportau Soleil. On dit aussi qu’il y a, dans Iépicycle de la Lune, avec elle, des corps
distincts qui ne sont pas disposés pareillement face a I'éclairage. On dit aussi que la
raison de cette variation est la réflexion des rayons vers la Lune par I'Océan, a cause
de son poli, et I'absence de leur réflexion par la surface du quart habité et du reste du
globe, a cause de sa rugosité. En effet les lieux de sa face éclairés par les rayons venant
a elle du Soleil apres réflexion par la surface de la mer seraient plus lumineux que les
lieux qui sont éclairés par les rayons directs venant seulement du Soleil.

[31] Quelle est la distance de la Lune au centre de la Terre ? Dans cette configu-
ration, lors des conjonctions et des oppositions, cette distance vaut soixante parts
en moyenne, 65;10 au maximum et 54;50 au minimum. Dans les quadratures, elle
vaut 68;0 au maximum et 52;0 au minimum. La distance maximale atteinte 4 I'in-
térieur de ses orbes est 69;0, et la distance minimale est 51;0. Le tout, en parts telles
que le rayon de 'orbe incliné en compte soixante. Sache que la distance du centre de
Iépicycle au centre de la Terre est soixante parts et qu'elle n’augmente ni ne diminue.

[32] Mais si tu veux la distance de la Lune en parts telles que le rayon de la Terre
en compte une seule, ou bien telle autre quantité en usage pour les distances et les
volumes, alors voici la route a suivre selon mes observations. Tu 6tes de chaque degré
deux minutes et il restera ce qu'on demandait; en suivant la voie de Prolémée, tu
jetterais une minute de chaque degré. En effet la distance du centre de I¥épicycle au
centre du monde est selon nos observations cinquante-huit fois le rayon de la Terre,
et selon Ptolémée cinquante-neuf fois le rayon de la Terre.
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59 1.9.33 -1.10.1

[33] Voici comment interpréter les choses qui se rapportent a la Lune :

— le naeud moyen est [I'arc] entre le commencement du Bélier et le noeud ascen-
dant, dans 'orbe parécliptique, en sens inverse des signes ;

— lalongitude du neeud est [arc] entre ces deux points dans l'orbe parécliptique,
dans le sens des signes ;

— la Lune moyenne est [Iarc] entre le point face au commencement du Bélier
(a condition qu’il soit fixe) et 'extrémité de la droite joignant le centre du monde
au centre de Iépicycle. Et si j’avais dit, I'¢longation du centre de I¥épicycle au point
mentionné dans le sens des signes, cela aurait été juste aussi;

— si 'on 6te le Soleil moyen de la Lune moyenne il reste I'élongation du centre
de Iépicycle au Soleil moyen, et le double de cette élongation sappelle 'élongation
double. C'est égal au mouvement du rotateur de la Lune;

— la Lune propre est [l'arc] entre l'apogée moyen de Iépicycle et le centre du corps
dela Lune, sur la ceinture de Iépicycle, dans le sens qu'on a supposé [pour Iépicycle]
(clest-a-dire, si on est dans la moitié haute, en sens inverse des signes).

[34] La grandeur de ces arcs ne varie pas. Parmi les choses dont la grandeur varie
en croissant ou en décroissant, il y a :

— la Lune propre corrigée est [l'arc] entre le centre du corps de la Lune et son
apogée apparent sur la ceinture de son épicycle. Clest la véritable Lune propre, apres
qu’on I'a corrigée par la premiere équation ;

— la Lune vraie est [Iarc] entre le commencement du Bélier et le point du paré-
cliptique o1 tombe son cercle de latitude, dans le sens des signes ;

— son argument de latitude est 'excédent de la Lune vraie sur le noeud vrai.

[Figure 3. Figure 4.]

Chapitre dix

Détermination des mouvements de la Lune 2 une date donnée

[1] Dans les tables, nous avons écrit que la Lune moyenne a midi du premier
jour de 'année sept cent un de I'ere de Yazdgard est sept signes et 3;35,50 degrés.
Le mouvement de la Lune moyenne en vingt années persanes est cinq signes et
13;7,40,49,48,21 123,
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60 1.10.1-6

en une seule année quatre signes et 9;23,2,29,25,1 degrés, en trente jours un signe et
5;17,30,36,56,18,9 degrés, en un jour et une nuit 13;10,35,1,13,52,36,18,16,7 degrés,
et en une heure équinoxiale 0;32,56,27,33,41,31 degrés.

[2] Nous avons aussi écrit que la Lune propre a la date mentionnée est quatre
signes et 18;32,27 degrés. Son mouvement en vingt années persanes est onze signes
et 4;22,30 degrés, en une seule année deux signes et 28;43,7 degrés, en un mois un
signe et 1;56,58 degrés, en un jour 13;3,53,56 degrés, et en une heure 0;32,39,45.

[3] Nous avons établi que le noeud moyen a la date mentionnée est neuf signes
et 5;7,35 degrés. Son mouvement en sens inverse des signes est toutes les vingt an-
nées persanes de zéro signe et 26;34,37,20 degrés, en une seule année 19;19,43,52
degrés, en un mois 1;35,19,13,18,54,15, en un jour 0;3,10,38,26,37,48,29,36, et en
une heure 0;0,7,56,36,6,35.

[4] Ceci étant admis, sache que lannée lunaire est exactement
354;22,1,35,8,50,24, le mois lunaire moyen 125 est 29;31,50,7,55,44,12, année
solaire exacte est trois cent soixante-cing jours, cinq heures, quarante-neuf minutes
et trois cinquiémes de secondes, c’est-a-dire 1¢ 365 [jours] 5;49,0,36,32 [heures].
Supposons que le jour et la nuit comptent soixante parts, alors 'année solaire est
365;14,32,31,31,20. Lexcédent %7 par rapport au cercle est de 6;15,9,8.

[5] Ceci étant admis, sache que le diametre de la Lune quand elle est a distance

124

moyenne de la Terre, cest-a-dire quand la distance Terre-Lune est de soixante parts
(en parts du rayon de l'orbe portant I'épicycle), est 0;32,54,33. J’avais déja découvert
cela en suivant une autre voie et j’avais trouvé 32;22 mais je préfere la premicére valeur.
Le diametre de la Lune est selon Hipparque 33;15, selon Ptolémée 33;5, selon les
Indiens 32;0, selon les Grecs 32;20, et selon *Atir 128, Kuasyar 129 et al-Tasi 32;3.

[6] Si nous voulons le diametre de la Lune a d’autres distances que la distance
moyenne, nous divisons son diametre a distance moyenne par sa distance au centre
dumonde (en parts du diametre du parécliptique) : on obtientle diametre dela Lune

quand elle est a cette distance 130,
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61 1.10.7 - 1.11.2

[7] La vitesse apparente de la Lune par heure, c’est aussi son diametre, mais sache
que la premiére méthode est plus exacte.

[8] Quant au diametre de 'ombre, selon Ptolémée, il est deux fois et trois cin-
quie¢mes de fois comme le diametre de la Lune. Je lai trouvé, par I'observation de
nombreuses éclipses anciennes et récentes, deux fois et demi et un cinquieme de
fois comme le diametre de la Lune si nous supposons que la latitude maximale de
la Lune est cinq degrés ; et si nous supposons qu’elle est de quatre degrés, deux tiers
et un quart de degrés, alors le diametre de 'ombre est deux fois et deux tiers de fois
comme le diametre de la Lune. Par 'observation, j’ai trouvé que la durée des éclipses
est supérieure a ce que prédit le calcul sous ’hypothese que le diametre de 'ombre

serait deux fois et trois cinqui¢mes de fois comme le diametre de la Lune 131,

Chapitre onze
La Lune vraie par les tables ou par le calcul

[1] Si tu veux [la Lune vraie], alors calcule a partir des tables la Lune moyenne, la
Lune propre et le Soleil moyen de la maniére que je t’ai indiquée pour le Soleil. Puis
soustrais le Soleil moyen de la Lune moyenne ; le double du résultat est le centre de
la Lune, c’est-a-dire I¢élongation entre le centre de Iépicycle et le point ot la distance

est maximale 132

. Entre, avec cela, dans la table des équations de la Lune, et prends-y
équation de la Lune propre. Sile centre est plus petit que six signes 133 alors ajoute
équation a la Lune propre, et s’il est plus grand que six signes, alors soustrais-la de
la Lune propre. On obtient la Lune propre corrigée 134

[2] Puis entre avec la Lune propre corrigée dans la table des équations de la Lune,
et prends-y la troisi¢eme 135 et la quatrieme équation 136 Puis entre, avec le centre,
dans la table des équations de la Lune, prends-y la deuxieme équation 137 multiplie-
la par la quatrieéme, et ajoute le tout a la troisieme ; on obtient la troisieme équation
ajustée '3, Puis regarde si la Lune propre corrigée est inférieure 2 six signes. Dans ce
cas, retranche I'ajustée de la Lune moyenne ; mais si elle est plus grande que six signes,
alors ajoute-la a la Lune moyenne. On obtient la Lune vraie par rapport 4 la ceinture

de lorbe incliné.
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62 [.11.3-5

[3] Puis retranche de la Lune vraie lalongitude du nceud. Il reste 'argument de la-
titude de la Lune. Entre-le dans la table de I'équation du déplacement de la Lune 139,
Retranche ce que tuy trouves de la Lune vraie si 'argument de latitude de la Lune est
compris entre un et quatre-vingt-dix degrés ou bien entre cent quatre-vingts et deux
cent soixante-dix degrés, et ajoute-le sinon. On obtient la Lune vraie par rapport a
Iécliptique a la date pour laquelle tu as fait le calcul, 4 midi, 4 Damas; et si la date
n’a pas encore ¢té corrigée par 'équation équation du temps, alors il faut la corriger
comme je Iai enseigné pour le Soleil 14°.

[4] Si tu veux la latitude de la Lune, entre I'argument de latitude dans la table des
latitudes de la Lune, tu y trouves la latitude de la Lune et son sens 141 Ta maniére
d’y arriver par le calcul est que tu multiplies le sinus de 'argument de latitude par
la tangente de la latitude enti¢re 142 de la Lune, on obtient la tangente de la latitude
partielle de la Lune. Tu trouves son arc dans la table des tangentes inverses : c’est la
latitude. On a déja parlé de son sens.

Détermination de Iquation de la Lune propre par le calcul

[5] Détermine le centre de la Lune et multiplie son sinus par le rayon de l'orbe
portant le corps de la Lune, c’est-a-dire par 1;25. Appelons ce qu’on obtient /e dzvi-
dende. Multiplie ensuite le cosinus du centre par 1525. Ote le résultat du rayon de
Iépicycle (6;35) si le centre est compris entre un et quatre-vingt-dix degrés ou bien
entre deux cent soixante-dix et trois cent soixante degrés. Sinon, ajoute-le au rayon
de I’épicycle. Ajoute le carré de ce qu'on obtient au carré du dividende. Prends-en la
racine carrée, c’est le rayon de Iépicycle apparent. Garde-le, tu en auras besoin ici et
ailleurs. Ensuite, divise le dividende par le rayon de I¥picycle apparent, il en sort le
sinus de I'équation de la Lune propre ; écris-la en face de ce degré dans la table.
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63 I.11.6-9

Calcul de la deuxieme équation 143 de la Lune

[6] Multiplie le sinus de la Lune propre corrigée et son cosinus par le rayon de
Iépicycle apparent lors d’une conjonction ou d’une opposition, c’est-a-dire par I'ex-
cédent du rayon de I¥épicycle sur le rayon du rotateur, ce qui fait 5;10. Ce qu'on ob-
tient du cosinus, ajoute-le toujours 4 soixante si la Lune propre corrigée est dans la
moitié supérieure de Iépicycle, et 6te-le si elle est dans sa moitié inférieure. Ce qu'on
obtient, ajoute son carré au carré du produit du sinus de [la Lune] propre par 5;10
(ce dernier produit est ce quon appelle a présent le dividende). Prends la racine car-
ré de cette somme. Divise le dividende par cela. On obtient le sinus de la deuxieme
équation correspondant au degré pour lequel tu as fait le calcul. Prends son arc dans
la table des sinus : tu trouves 'équation correspondant 4 cette position.

[7] La maniere de calculer la troisieme équation est la suivante. Tu supposes que
le rayon de Ipicycle apparent est de huit degrés, c’est-a-dire le sinus de sept degrés
et deux tiers, et tu suis ce que je t’ai enseigné pour la deuxieme équation. Ce quon
obtient pour chaque position, soustrais-en la deuxi¢éme équation pour cette méme
position. Ecris le résultat en face de cette position.

[8] Remargue. Si tu utilises le rayon de Iépicycle apparent a une position donnée
au lieu de 5;10, et que tu suis le procédé indiqué, il en sort 'équation ajustée, c’est-a-
dire la deuxi¢me équation corrigée.

Calcul du coefficient d’interpolation pour la Lune

[9] Si tu veux cela, prends I'arc du rayon de I¥épicycle apparent dans la table des
sinus ; ce quon obtient est la variation maximale pour ce degré comme équation
ajustée. Retranches-en 4;56,24 qui est le maximum de la deuxieme équation. Ce
qui reste, divise-le par 2;43,21 (c’est la différence entre I'équation maximale dans les
quadratures
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64 1.11.9-13

7;39,45,11 et le maximum de la deuxi¢me équation). Ce qui sort de la division, c’est
le coefficient d’interpolation ; écris-le en face de ce degré.

[10] Remarque. Sache qu’il est possible de construire d’autres tables pour la Lune
vraie, autrement disposées que celles connues. Pour cela, tu supposes que épicycle
de la Lune est I¢picycle véritable dont le rayon est 6;35. Tu calcules une différence
qui lui est retranchée 4 distance maximale, et une différence qui lui est ajoutée a
distance minimale 4 quand il vaut huit parts. Tu calcules une différence qui en
est retranchée, avec un coefhicient d’interpolation (a I'opposé de ce qulon a vu ci-
dessus 14). Enfin, on peut aussi faire le calcul de la Lune vraie au moyen d’une table
unique 146 qui montrerait 4 la fois la variation maximale a toute position donnée
dans l'orbe portant 47 et Iéquation de la Lune propre dépendant de cette position.

[11] Par exemple, si nous supposons que le centre de la Lune (c’est-a-dire I¢longa-
tion double) est de trois signes, alors I'équation de la Lune propre est 12;26. D’autre
part, sile centre est de trois signes, la variation maximale est de six parts et un sixieme
de part; alors nous avons calculé la deuxieme équation jusqu’a son maximum de six
parts et un sixieme. Nous avons écrit ceci en face de 12;26. Quand nous entrons dans
cette table la Lune propre absolue (je veux dire, sans sa correction), nous trouvons
ainsi I'équation ajustée sans équation additionnelle ; mais nous aurons alors besoin
de nombreuses tables 148

(12] 87 tu veux la distance de la Lune au centre du monde, prends connaissance
du sinus de la Lune propre corrigée et de son cosinus ; multiplie chacun par le rayon
de Iépicycle apparent (5;10 lors d’une conjonction ou d’une opposition, sinon, c’est
ce que je t’ai demandé de conserver dans un paragraphe antérieur). Ce qu’on obtient
a partir du sinus de la Lune propre, c’est le dividende et garde-le. Ce qu’on obtient
a partir du cosinus, ajoute-le a soixante si la Lune propre corrigée est inférieure a
trois signes ou supérieure a neuf signes, sinon 6te-le de soixante. Le total ou le reste,
prends son carré et ajoute-le au carré du dividende. Prends la racine carrée de cela,
c’est la distance de la Lune au centre du monde 4 condition que le rayon de l'orbe
portant 17 [Iépicycle] soit soixante.

[13] Remarque. Si nous divisons par cette distance le diametre de la Lune a dis-
tance moyenne (c’est 0;32,54,33), alors on obtient son diametre a cette distance.
Si nous multiplions la vitesse apparente de la Lune par jour par deux minutes et
demi 19, alors on obtient aussi le diamétre de la Lune, mais la premiére méthode est
plus précise. Dans les conjonctions et les oppositions, le diamétre minimum de la
Lune est 0;30,18, et son diametre maximum 0;36,0. Dans les quadratures son dia-
meétre minimum est 0;29,2,15 et son diamétre maximum 0;37,58,20. Sache cela.
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65 [11.14 - L.12.5

[14] Seconde remarque. Si nous divisions par cette distance le dividende quon a
gardé, il en sortirait le sinus de I'équation ajustée de la Lune. Comprends cela.

Chapitre douze

Configuration des orbes de Saturne selon la vraie méthode

[1] Parmi les orbes de Saturne nous imaginons :

— un orbe parécliptigue représentant lorbe de I'écliptique, dans son plan, autour
de son centre et sur ses poles ;

— un deuxieme orbe, inc/iné par rapport au parécliptique et d’une inclinaison
constante de deux parts et demi, le coupant en deux points opposés dont I'un s’ap-
pelle la téte et autre la queue;

- untroisieme orbe dont le centre est sur le bord de 'orbe incliné et dontle rayon
fait cinq parts et un huiti¢eme (en parts telles que le rayon de 'orbe incliné en compte
soixante); il sappelle déférent ;

- un quatrieme orbe dont le centre est sur le bord du déférent et dont le rayon
fait un degré, quarante-deux minutes et trente secondes ; il sappelle rotatenr ;

- un cinqui¢me orbe dont le centre est sur le bord du rotateur et dont le rayon
fait six parts et demi (en les mémes parts) ; il sappelle orbe de Lépicycle.

Le centre du corps de Saturne est attaché en un point de la ceinture de Iépicycle.

[2] Quant aux mouvements, le parécliptique se meut d’'un mouvement simple
autour de son centre, dans le sens des signes. C'est le monvement des anges qui fait
chaque jour 0;0,9,52. Les intersections — la téte et la queue — se déplacent donc, et
les deux inclinaisons extrémes aussi.

[3] Lorbe incliné se meut d’un mouvement simple autour de son centre qui est
centre de 'univers, dans le sens des signes comme le précédent. Sa mesure est celle
du mouvement du centre de Saturne et c’est 'excédent du mouvement moyen sur le
mouvement de 'auge : il fait, en un jour et une nuit, 0;2,0,26,17.

[4] Le déférent se meut en sens contraire dans sa partie supérieure, de la méme
quantité que le mouvement du centre de Saturne, c’est-a-dire, en un jour et une nuit,
0;2,0,26,17.

[S5] Le rotateur se meut dans le sens des signes dans sa partie supérieure, d’une
quantité double de celle du mouvement du centre de Saturne, cest-a-dire, en un
jour et une nuit, 0;4,0,52,34. Une révolution du rotateur sachéve donc avec une
demi-révolution du déférent.
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66 1.12.6-10

[6] Lorbe de I¢picycle se meut d’'un mouvement simple autour de son centre
dans le sens des signes dans sa partie supérieure. Sa mesure est I'excédent du monve-
ment de Saturne propre sur le mouvement de son centre. Ce mouvement est simple-
composé. En effet, supposons que ¥épicycle est immobile 51 T’orbe incliné se meut
d’un quart de cercle, l'orbe déférent d’un quart de cercle, et l'orbe rotateur d’un demi
cercle : cela signifie que le diametre passant par 'apogée et le périgée de Iépicycle s'est
déplacé d’un quart de cercle [en trop]. Nous devons donc supposer qu’il est animé
d’un mouvement en sens contraire égal au mouvement du déférent, c’est-a-dire au
mouvement du centre de Saturne. Ainsi le diametre passant par 'apogée et le périgée
se déplacera vers son lieu.

[7] Nous avons trouvé par I'observation que I¥épicycle se meut du mouvement
de l'astre propre qui fait, en un jour et une nuit, 0;57,7,43,34,22, mais on vient de
voir que cet orbe se meut en sens contraire aux signes, d’'un mouvement simple au-
tour de son centre. Or il semble se mouvoir dans le sens des signes, d'un mouvement
simple autour de son centre, donc le plus petit des deux mouvements est soustrait
du plus grand, cest-a-dire que nous soustrayons du mouvement de l'astre propre
le mouvement du centre. Il reste le mouvement de I'orbe de Iépicycle dans le sens
des signes, égal a I'excédent du mouvement de Saturne propre sur le mouvement de
son centre : par jour, 0;55,7,17,17,22. C’est son vrai mouvement simple, sauf que
son apogée, dans le sens des signes, se meut toujours d’autant que le mouvement de
Saturne propre, somme de ce mouvement simple et du mouvement de son centre.

[8] 1l s’agit d’une notion subtile, mais il faut la comprendre. Il en est de méme
pour les autres planétes, donc on n’aura pas a répéter cette explication 152, Quand
nous voudrons élongation entre l'astre et 'apogée, nous devrons sommer le mouve-
ment de cet épicycle et le mouvement du centre de Saturne : le résultat sera comme
le mouvement de Saturne propre, ce sera I'élongation entre l'astre et 'apogée. Je t’ai
expliqué cette notion, elle contient une subtilité, examine-la donc avec attention.

[9] Supposons que les centres du déférent, du rotateur et de Iépicycle soient ali-
gnés sur une droite passant par le centre du monde et par l'auge. Alors le centre de
Iépicycle est a distance maximale de la Terre, c’est-a-dire 63;25. Maintenant, si l'orbe
incliné se meut d’un quart de cercle, que le déférent se meut, dans le méme temps,
d’un quart de cercle aussi, et que le rotateur se meut, dans le méme temps, d’'un
demi-cercle, alors la distance du centre de I'épicycle au centre du déférent devient six
parts, une demi-part et un tiers de part.

[10] Tragons une droite du centre du monde au centre de Iépicycle, et une autre
droite du centre
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67 [.12.10-14

du monde au centre du déférent. L’angle entre ces deux droites est 'angle de la pre-
miére équation de Saturne. L'équation de [ astre propre est de cette méme grandeur.

[11] On explique ceci sur un exemple. Si l'orbe incliné se meut d’un demi-cercle,
que le déférent se meut d’un demi-cercle aussi, et que le rotateur se meut, dans le
méme temps, d’'un cercle entier, alors le centre de Iépicycle vient a distance mini-
male du centre du monde, c’est-a-dire 56535, et la droite allant du centre du monde
au centre de Iépicycle se confond avec celle allant du centre du monde au centre du
déférent; ainsi la premiere équation (qui est aussi bien équation du centre quéqua-
tion de l'astre propre) sévanouit.

[12] Comme on a trouvé que le Soleil rejoint Saturne au milieu de son mouve-
ment direct et soppose a Saturne au milieu de sa rétrogradation, on a su que le mou-
vement de 'orbe de I¥épicycle vaut I'excédent du mouvement de Soleil moyen sur
Saturne moyen. Dés lors, nous avons su qu’en soustrayant Saturne moyen du Soleil
moyen, reste le mouvement de Saturne propre. De méme pour Jupiter et Mars.

[13] Ceci étant admis, sache que des anomalies, qu'on appelle éguations, sont ren-
dues nécessaires par ces orbes et ces mouvements. La premi¢re équation sappelle
équation du centre et de lastre propre. C'est I'angle au centre du monde (le centre de
lorbe incliné) entre deux droites qui en sont issues, I'une passant par le centre du
déférent, et lautre par le centre de Iépicycle. Cet angle est égal a 'angle au centre de
Iépicycle entre deux droites qui en sont issues, 'une passant par le centre du monde,
et autre, parallele 4 la droite joignant le centre du déférent au centre du monde.
L¥écart entre les extrémités de ces deux droites le long de Iépicycle, c’est I'écart entre
Papogée vrai et 'apogée apparent 153 Tl est donc clair que Iéquation de l'astre propre
est égale a I'équation du centre 4 cause de Iégalité des deux angles. On le voit clai-
rement sur l'exemple. Cette équation sévanouit a 'auge et au périgée. Elle sajoute
au centre et se retranche de l'astre propre quand le centre est supérieur a six signes ;
elle se retranche du centre et s’ajoute  l'astre propre quand le centre est inférieur a
six signes. Son maximum, pour Saturne, est de six parts, un tiers de part et un cin-
quie¢me de part, atteint quand I¢longation entre le centre du déférent et 'auge est,
dans un sens ou dans l'autre, trois signes et quatre degrés.

[14] La deuxieme équation est causée par Iépicycle. Clest I'angle au centre du
monde entre deux droites qui en sont issues : 'une passant par le centre de Iépicycle,
et l'autre par l'astre. Son maximum est atteint quand celle-ci est tangente a I'épicycle.
Elle s¥vanouit 4 'apogée et au périgée apparents de Iépicycle. Son maximum, pour
Saturne, est six parts et treize
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68 1.12.14-23

minutes. On I'ajoute 4 Saturne moyen quand l'astre propre corrigé est inférieur 2 six
signes, et on la retranche de Saturne moyen quand l’astre propre corrigé est supérieur
a cela.

[15] La troisiéme équation est la variation de la deuxieme >*

. En effet, la deuxiéme
équation varie selon la plus ou moins grande distance entre le centre de I'épicycle etle
centre du Monde. On ajoute ou on retranche cette troisi¢me équation, selon qu'on
ajoute ou quon retranche la deuxieme.

[16] Le coefficient d’interpolation, c’est un nombre dont le rapport a soixante est
comme le rapport entre ce qu’il faut de la troisieme anomalie et la totalité de cette
anomalie. On clarifiera cela lors du calcul des équations.

[Figure 5.]

[17] Ceci étant admis, sache que 'ange de astre est un arc de 'orbe incliné entre
deux droites issues de son centre : I'une passant par I'équinoxe de printemps 155 et
lautre passant par le centre du déférent, le centre du rotateur et le centre de I'épicycle
quand le centre de Iépicycle est a distance maximale du centre de lorbe incliné. En
effet ces trois centres sont alignés a I'auge et au périgée ; et jappelle auge la distance
maximale.

[18] Le centre de l'astre est un arc de I'orbe incliné entre deux droites issues de son
centre : I'une passant par l'auge et l'autre par le centre du déférent.

[19] Lastre moyen estlasomme del'auge et du centre. Cest un arc de l'orbe incliné
compris entre deux droites issues de son centre : 'une passant par le commencement
du Bélier et I'autre par le centre du déférent.

[20] L’/astre] propre est un arc de l'orbe de Iépicycle entre l'astre et I'apogée vrai,
dans le sens des signes.

[21] ’[astre propre] corrigé est un arc de cet orbe entre l'astre et 'apogée apparent,
dans le sens des signes.

[22] Lapogée apparent de cet orbe, cest le point otr le coupe la droite passant
par le centre de Iépicycle et le centre de 'orbe incliné, dans la partie supérieure de
Iépicycle (lautre point est le périgée apparent).

[23] Menons une droite issue du centre du monde (centre de Iécliptique et centre
de 'orbe incliné) et passant par lastre, jusqu’a I'orbe de Iécliptique. Prenons un des
cercles de latitude qui passe par 'extrémité de cette droite.
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69 1.12.23-32
Il coupe l'orbe de Iécliptique en un point qui est Pastre vrai 156, Cest-a-dire que
I¢longation entre ce point et le commencement du Bélier est I'astre vrai.

[24] L¥élongation entre ce point et l'astre, sur ce cercle, est la latitude de [ astre.
Nous avons mis la question des latitudes des astres dans un chapitre séparé pour en
faciliter la compréhension.

[25] Ceci étant admis, sache qu’une premicre maniére, c’est d’appliquer les dé-
monstrations géométriques aux trajectoires des centres des sphéres solides apparte-
nant a Saturne.

[26] Quant aux spheres, on les représente comme suit. Nous imaginons un orbe
circonscrit a I'ensemble des orbes de Saturne, dans le plan du zodiaque et sur les poles
du zodiaque. C’est 'orbe parécliptique. Sa surface extérieure touche la surface inté-
rieure du huitieéme orbe, et sa surface intérieure touche la surface extérieure de l'orbe
incliné de Saturne.

[27] La surface intérieure de l'orbe incliné de Saturne touche la surface extérieure
de l'orbe parécliptique de Jupiter, et Iépaisseur de I'orbe incliné est vingt-six degrés
157 Son plan est incliné par rapport au plan de I'orbe du zodiaque,
de deux parts et demi.

[28] Ensuite, nous imaginons un globe entierement sphérique, de rayon treize
degrés et un tiers de degré, appelé le déférent.

et trente minutes

[29] Nous imaginons une deuxieme sphere, de rayon huit parts, douze minutes
et demi, plongée dans l'orbe déférent et le touchant en un point. Elle sappelle orbe
rotateur.

[30] Nous imaginons une troisitme sphere, de rayon six parts et demi, plongée
dansl'orbe rotateur et le touchant en un point opposé au point ot le rotateur touche
le déférent. Elle s’appelle orbe de Iépicycle.

[31] L’astre lui-méme est plongé dans Iépicycle. Il le touche en un point opposé
au point ot il touche le rotateur — quand il est a l'auge.

[32] Nous supposons que le déférent est plongé a I'intérieur de l'orbe incliné et
le touche au point de I'auge, puis que chaque orbe se meut et que la grandeur et le
sens de son mouvement sont comme nous les avons supposés. Alors le parécliptique
se meut autour des pdles du zodiaque dans le sens des signes, et son mouvement est
comme le mouvement des auges. L'orbe incliné se meut dans le sens des signes, d’'un
mouvement simple autour de son centre, de la grandeur du mouvement du centre
de Saturne, c’est-a-dire, par jour, 0;2,0,26,17. L'orbe déférent se meut dans le sens
contraire aux signes dans sa partie supérieure ; son mouvement est de la grandeur
du mouvement du centre de Saturne. Le rotateur, dans sa partie supérieure, se meut
dans le sens des signes, d’une grandeur double de celle du mouvement du centre de
Saturne. Enfin, l'orbe de I¢picycle
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70 112.32 -1.13.1

se meut d’'un mouvement simple autour de son centre, dans le sens des signes dans sa
partie supérieure ; son mouvement est l'excédent du mouvement de Saturne propre
sur le mouvement de son centre — c’est le mouvement simple-composé qu’on a déja
expliqué. Ainsi varient les positions des orbes, et semblent aussi varier leurs mouve-
ments qui sont composés de mouvements simples.

[33] A lauge, Iastre est 4 distance maximale s’il est 2 'apogée de Iépicycle. De
méme, il est 2 distance minimale il est au périgée de Iépicycle quand Iépicycle est
au périgée du déférent. Entre auge et périgée, il est a distance intermédiaire.

[34] Sache que l'astre Saturne n’atteint ni le point de ses orbes le plus ¢loigné du
centre du monde, ni le point le plus proche. La distance maximale de Saturne est,
en parts, soixante-neuf, deux tiers et un quart; sa distance minimale est, en parts,
cinquante et un demi-sixi¢me ; mais pour que les orbes se distinguent jusqu’a devenir
des spheres circonscrites les unes aux autres, la distance maximale au sein de l'orbe
incliné de Saturne doit étre (rayon de 'orbe incliné plus rayon de 'orbe déférent), en
parts, soixante-treize et un tiers. En sus, il y a Iépaisseur du globe du parécliptique ;
qu'on la prenne égale 4 deux tiers de part, le total est soixante-quatorze parts. La
distance minimale est  la surface intérieure de l'orbe incliné de Saturne, en parts,
quarante-six et deux tiers ; en plus de la réunion des orbes, il faut aussi compter le
rayon de l'astre donc cela fait quarante-six parts.

[35] Sache cela, et fais de mani¢re analogue pour les autres astres. Parmi les re-
présentations possibles, c’est celle qui est vraie et sauve de doute ; ce sont des spheres
parfaites, et chacun de leurs mouvements est un mouvement simple, uniforme au-
tour du centre de 'orbe qui se meut, un mouvement qui décrit des portions égales
en des temps égaux. Gloire 4 Dieu qui nous a donné ceci et nous I’a appris.

[Figure 6.]

Chapitre treize
Les mouvements de Saturne
et leurs conditions initiales a I’Epoque

[1] Nous avons observé que Saturne moyen, 4 midi du premier jour de 'année
sept cent un de Iere de Yazdgard, est 5 signes et 7;58,20 degrés, et son auge 8 signes
et 14;52 degrés 158 Te mouvement de Saturne moyen en vingt années persanes
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71 113.1-114.2

est 8 signes et 4;33,20 degrés ; son mouvement en une année persane est 12;13,40 de-
grés, en trente jour 150,18,4,55,53,26 degrés, en un jour 052,0,36,9,51,46,50,57,32,
et en une heure 0;0,5,1,30,25.

[2] Le mouvement de Iastre propre de chaque astre 1>” est l'excédent du mouve-
ment du Soleil moyen sur le mouvement de I’astre moyen, et le mouvement de son
centre est 'excédent du mouvement de l'astre moyen sur le mouvement des auges,
dontlagrandeur est d’'un degré en soixante ans ; donc le mouvement de l'astre propre
[de Saturne] est, parjour, 0;57,7,43,34,21,15, et le mouvement de son centre est, par
jour, 0;2,0,26,17 (en degré). Dieu est le plus savant.

Chapitre quatorze
Détermination de Saturne vrai

[1] Calcule Saturne moyen, son auge, et le Soleil moyen a la date souhaitée, puis
retranche Saturne moyen du Soleil moyen, il reste Saturne propre, puis retranche
auge de Saturne moyen, il reste son centre, puis consulte I'entrée de la table des
équations de Saturne correspondant au centre de Saturne, et prends-y la premiere
équation. Si le centre de Saturne est inférieur a six signes, retranche I'équation de Sa-
turne moyen et du centre, et ajoute-la a astre propre ; mais si le centre est supérieur a
six signes, alors ajoute 'équation 4 I'astre moyen et au centre et retranche-la de l'astre
propre. On obtient I'astre moyen corrigé, le centre corrigé, et 'astre propre corrigé.

[2] Puis consulte I'entrée correspondant au centre corrigé dans la table des équa-
tions de Saturne, prends-y le coefficient d’interpolation, regarde s’il est additif ou
soustractif, et mets-le de coté. Puis consulte I'entrée correspondant a l'astre propre
corrigé dansla table des équations de Saturne, et prends-y la troisieme et la quatrieme
équation si le coefficient d’interpolation est additif — sinon prends-y la deuxieme et
la troisieme. Puis multiplie la deuxieme ou la quatrieme par le coefhicient d’interpo-
lation, et ajoute le résultat 4 la troisi¢eme équation si le coefhicient d’interpolation est
additif — sinon retranche-le de la troisitme équation. On obtient ainsi la troisieme
[équation] ajustée ; ajoute-la A I'astre moyen corrigé si le mouvement propre corrigé
est supérieur 4 six signes, mais s’il est
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72 [14.2-1.15.3

inférieur a six signes alors retranche-la de I'astre moyen. On obtient I'astre vrai par
rapport a Iécliptique a la date pour laquelle tu as fait ce calcul. Sache cela 160

Chapitre quinze
Configuration nouvelle des orbes de Jupiter

[1] La configuration des orbes de Jupiter est comme celle des orbes de Saturne
(vue précédemment) sauf en ce qui concerne les grandeurs des orbes et des mouve-
ments.

[2] Parmi les orbes de Jupiter, on imagine un orbe dans le plan de I¥cliptique,
sur ses poles et en son centre : on lappelle parécliptique. On imagine un deuxi¢me
orbe, incliné par rapport au parécliptique, d’inclinaison constante égale a une part
et demi. Il coupe le parécliptique en deux points opposés dont I'un sappelle la #ze,
lautre la guene. On imagine un troisieme orbe dont le centre est sur le bord de l'orbe
incliné et dontle rayon est quatre parts et un huiti¢eme (en parts telles que le rayon de
lorbe incliné en compte soixante) ; on l'appelle déférent. On imagine un quatrieme
orbe dont le centre est sur le bord du déférent et dont le rayon est une part, vingt-
deux minutes et demi. On 'appelle rotatenr. On imagine un cinqui¢me orbe dont le
centre est sur le bord du rotateur et dont le rayon est onze parts et demi (en les mémes
parts). On lappelle orbe de I’épicycle. On imagine le centre du corps de Jupiter, situé
sur la ceinture de Iépicycle.

[3] Supposons a présent que les centres des orbes déférent, rotateur, de Iépicycle
et de l'astre soient tous alignés sur la droite issue du centre du parécliptique dans la
direction de l'auge. Supposons que le parécliptique est m d’un mouvement simple
sur ses poles, dans le sens des signes, comme le mouvement des auges : en un jour
et une nuit, 0;0,0,9,52. La téte et la queue sont entrainées par ce mouvement, ainsi
que les deux parties d’inclinaison maximale. Lorbe incliné se meut d’'un mouvement
simple autour de son centre (qui est aussi le centre du parécliptique), dans le sens des
signes, comme le mouvement du centre de Jupiter, c’est-a-dire 'excédent de Jupiter
moyen sur le mouvement de 'auge : en un jour et une nuit, 0;4,59,6,14,35. Le dé-
férent se meut en sens inverses des signes dans sa partie supérieure, d’autant que le
mouvement du centre de Jupiter aussi : en un jour et une nuit, 0;4,59,6,14,35. Le
rotateur se meut, dans sa partie supérieure, dans le sens des signes, d’autant que le
double du mouvement du centre
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73 1.15.3-7

de Jupiter : en un jour et une nuit, 0;9,58,12,29,10. L'orbe de I¥¢picycle se meut au-
tour de son centre, dans sa partie supérieure, dans le sens des signes, de la grandeur
de 'excédent du mouvement de Jupiter propre sur le mouvement de son centre : en
un jour et une nuit, 0;49,9,57,22,24,10. C’est le mouvement simple-composé, donc
l'astre s¥loigne de I'apogée moyen, chaque jour, d’autant que le mouvement de Ju-
piter propre qui est 0;54,9,3,36,59,10 (comme nous I'avons expliqué a propos des
orbes de Saturne).

[Figure 7.]

[4] Si les orbes continuent 4 se mouvoir des mémes mouvements, il savere que
lastre aura un mouvement irrégulier composé de mouvements simples. Les tenants
et les aboutissants sont comme nous I'avons expliqué dans les orbes de Saturne.

[S] Nous représentons la configuration des orbes de Jupiter réduites aux cercles
[des trajectoires des centres des orbes] selon ce qu’on projette sur la figure comme
nous I'avons représenté avec les orbes de Saturne ; puis nous les représentons en tant
que spheres solides comme on I'imagine dans les cieux, et nous mentionnons leurs
grandeurs et leurs distances.

[6] Sache que la droite issue du centre du monde dirigée vers le centre du déférent
passe par lastre moyen. Celle issue du centre du monde et passant par le centre de
Iépicycle passe, dans Iécliptique, par le centre corrigé de l'astre, et elle délimite, dans
Iépicycle, l'astre propre corrigé 1°!. La droite issue du centre du monde et passant par
lastre passe, dans Iécliptique, par I'astre vrai. [ Tout ceci], sil’astre est sans latitude ; s’il
aune latitude, alors les cercles passant par les poles de Iécliptique et par les extrémités
des droites mentionnées coupent I’écliptique en I'astre moyen, le centre, et astre vrai,
comme on I'a décidé.

[Figure 8.]

[7] Ceci dit, sache que la distance maximale de astre de Jupiter au centre du
monde est soixante-quatorze parts et un quart, €t que sa distance minimale est
quarante-cinq parts, une demi-part et un quart; la distance maximale du centre
de Iépicycle au centre du monde est 62;45, et sa distance minimale est 57;15 ; sauf
que Jupiter n’atteint pas la distance maximale de ses orbes solides, ni leur distance
minimale.
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74 [15.8-117.1

[8] Quant aux grandeurs de ces orbes, je les décris comme suit. Le rayon de la
sphere du déférent est dix-sept parts. Le rayon de la sphere du rotateur est douze
parts et cinquante-deux minutes et demi. Le rayon de la spheére de Iépicycle est onze
parts et demi. Le rayon de l'orbe incliné est soixante-dix-sept. Sa face externe touche
la face interne de son orbe parécliptique. L¥épaisseur du parécliptique peut étre choi-
sie arbitrairement, et on la pose égale a un degré. La distance minimale dans l'orbe
incliné est quarante-trois, et méme inférieure a cela de la grandeur du rayon de la
sphere de l'astre avec [ce qu’il faut] pour que les orbes soient contigus, comme nous
lavons dit; on pose ceci égal a un degré.

Chapitre seize
Les mouvements de Jupiter

[1] Leurs conditions initiales 2 'Epoque, c’est-a-dire 2 midi du premier jour de
Pannée sept centun delere de Yazdgard, sontde 9 signes et 2;6,10 degrés pour Jupiter
moyen et de 6 signes et 0;52 degrés pour son auge. Le mouvement de Jupiter moyen
en vingt années persanes est 8 signes et 6;51,0 degrés, en une année 1 signe et 020,33
degrés, en un mois persan 2;29,38,3,17,16, en un jour 0;4,59,16,6,34,32, et en une
heure 0;0,12,28,10,16,26,20. Le mouvement des auges est d’'un degré en soixante
ans.

[2] Le mouvement du centre est I'excédent du mouvement de l'astre moyen sur
[le mouvement des] auges. Le mouvement de l'astre propre est, pour les planétes
supérieures, 'excédent du mouvement du Soleil moyen sur le mouvement de l'astre
moyen ; c’est pour Jupiter, en un jour et une nuit, 0;54,9,3,36,59,10.

[3] Jupiter vrai [se calcule] de la méme maniére que Saturne vrai.

Chapitre dix-sept

La configuration des orbes de Mars d’apres notre description

[1] Nous commencons par les cercles trajectoires des centres des spheres solides.
Nous imaginons un orbe parécliptique représentant Iécliptique, sur ses pdles et dans
son plan. Nous imaginons un deuxi¢me orbe dontle plan estincliné d’une seule part
par rapport au plan du parécliptique et qui le coupe en deux points opposés appelés
la téte et la queue. Nous imaginons un troisi¢me orbe dont le centre est sur le bord
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75 1.17.1-4

de l'orbe incliné et dont le rayon est neuf parts (en parts telles que le rayon de l'orbe
incliné en compte soixante) ; on I'appelle déférent. Nous imaginons un quatri¢me
orbe dont le centre est sur le bord du déférent et dont le rayon est trois parts; on
lappelle rotateur. Nous imaginons un cinqui¢me orbe dont le centre est sur le bord
du rotateur et dont le rayon est trente-neuf parts et demi (en les mémes parts) ; on
lappelle orbe de Iépicycle. Le centre de I'astre est sur le bord de 'orbe de Iépicycle.

[2] Supposons que les centres du déférent, du rotateur et de Iépicycle sont a
lauge, c’est-a-dire sur la droite issue du centre du monde dans la direction de l'auge.
Supposons que le parécliptique est m(t d’'un mouvement simple autour de son centre
et sur les poles de Iécliptique, dans le sens des signes, comme le mouvement des
auges : en un jour et une nuit, 0;0,0,9,52. La téte, la queue et les deux parties d’in-
clinaison maximale sont entrainées par ce mouvement. L'orbe incliné se meut dans
le sens des signes, d’un mouvement simple autour de son centre, comme le mouve-
ment du centre de Mars : en un jour et une nuit 0;31,26,29,45. Le déférent se meut,
en sens inverse des signes, dautant que le mouvement du centre de Mars. Le rota-
teur se meut, dans le sens des signes dans sa partie supérieure, d’autant que le double
du mouvement du centre de Mars : en un jour et une nuit, 1;2,52,59,30. L'orbe de
Iépicycle se meut autour de son centre d’'un mouvement simple, en sens inverse des
signes dans sa partie supérieure, d’autant que I'excédent du mouvement du centre de
Mars sur le mouvement de son astre propre.

[3] Ainsi l'orbe de I'épicycle semble se mouvoir dans le sens des signes dans sa par-
tie supérieure d’autant que le mouvement de Mars propre, en un jour, 0;27,41,50 ;
car il tourne de par le mouvement du rotateur et de par son propre mouvement qui
est, autour de son centre, en un jour et une nuit, 0;3,44,40 ; retranchant cette gran-
deur du mouvement du centre en un jour (0;31,26,29,45), il reste 0;27,41,50 et C’est
le mouvement apparent de l'astre par Iépicycle, dans le sens des signes, égal au mou-
vement de Mars propre, c’est-a-dire 'excédent du mouvement du Soleil moyen sur
le mouvement de l'astre moyen 162 Cest le mouvement simple-composé déja men-
tionné. Cela se montre par I'exemple.

[4] Supposons donc que les centres du déférent, du rotateur et de Iépicycle sont
sur la droite issue du centre du monde dans la direction de lauge, et que se meuve
chaque orbe d’'un mouvement simple autour de son centre de la grandeur et dans
le sens qu’on a supposés. Est engendré en l'astre un mouvement irrégulier et il [lui]
arrive de rétrograder, etc., comme en rend compte l'observation. Cest le mouvement
irrégulier composé de mouvements simples comme on I'a expliqué ailleurs.
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76 1174 -1.18.1
[Figure 9.]

[5] Ceci étant dit, sache que la distance maximale du centre de Iépicycle de Mars
au centre du monde est soixante-six parts, et que sa distance minimale est cinquante-
quatre parts. La distance maximale de 'astre Mars au centre du monde est cent cing
parts et demi, et sa distance minimale est quatorze parts et demi (tout cela en parts
telles que le rayon de l'orbe incliné en compte soixante).

[6] Cependant I'astre Mars n’atteint pas la distance maximale de ses orbes, ni leur
distance minimale ; car le rayon du déférent est cinquante et une parts et demi, le
rayon dela sphere du rotateur est quarante-deux parts et demi, et le rayon de la sphere
de I¥épicycle est trente-neuf parts et demi, or la distance maximale de l'orbe incliné
(c’est son rayon) est cent onze degrés et demi, au-dessus desquels il y a Iépaisseur du
parécliptique, soit trente minutes, cela fait cent douze parts de distance maximale,
et la distance minimale [de 'orbe incliné] est huit parts et trente minutes, et avec [ce
qu’il faut] pour que les orbes soient contigus, soit trente minutes, il reste huit parts.
Conclusion : la distance minimale des orbes de Mars est huit parts, et leur distance
maximale est cent douze parts. C'est ce sur quoi nous nous sommes appuyés.

[Figure 10.]

Chapitre dix-huit

Les mouvements de Mars

[1] Mars moyen, mardi midi a Damas, le premier jour de I'année sept cent un de
Iere de Yazdgard, est 9 [signes] et 22;0,0 [degrés], et son auge 4 [signes] et 17;52,0
[degrés]. Le mouvement de Mars moyen en vingt années persanes est 1> 8 [signes]
et 15;43,20 [degrés] ;



YA b=y ol oy e v

[.4 8)52]

e Ogiery Bow JW) S50 o il 95 S0 ad sl 31 (el s o 31 | [o]
S o gl S8 Ak ey B ey dal (WS e sl S 3 Al
o) s ity B St Al b Ol o ity el sy o Tl U
(B g B | 5 rai | L ) el VL

e i Y led Ol 1Yy oS add el ) m Y il S35 3l ]
iy sz gpmly o) gl 887 | B iy (Chaaly B ey Al Jull 85
o | 29) Ll g il 0S8 o iy B | 0330 s gl 557 iy
S (Aads W iy (S G faal ey (haaly By phe Aoly Bl (o3
L UG o | iss 0y sl Bled agd iy B ke Ll e Bl Al and
5 Bl bl ey ciled agall IO O O S bl A (iss N a iy
Leze) S5 oy e | s L)

[ 8y5n]

JEPSAR N
‘cgj,d\ OS> o &

Loy Bl 3 52300 Bl sy (o] e 31 001 gy Sl cinad Wntiy [0 ]
o B T gt by | 8 S ey S b s

oS Y P SN O 13 DS B C R T R I I PR f REPREET
oS g o] patl iy s ] (IS 58 s a8l s 01S)) gl el S ey
) palel) iy e ety Y] sy Sl e oy s 52 by Y
e o 7RSS Oy 0latly” Vil oSty b ] (Il e o 2RSS 0y Emy” sy U]
R L e oy B T[] ) B iy e ) i
o BBl JLl L) BT e e 5 Ly Vi s sy L]
LA™ e o 1l Ll VT o ] Sl L e SO s ey s
07N 1) P TVORL N () [NV SO 1o AT Y () PYYEC T ) QY

Tod oot Y e TS TS ] Ay el e YT 5] el

Lere U bee £ By ot baae” g gea e brelT veliber by g ]
=z \V VY

L S BYe 31 S BEA o stt e YV o ara s Y1l E e &



77 [181-119.2

en une année persane, 6 [signes] et 11;17,11,0 ; en trente jours, 0;15,43,19,48,29,39;
en un jour et une nuit, 0;0,31,26,39,36,59,18 ; et en une heure 0;0,1,18,36,39.

[2] Le mouvement des apogées est d’un degré en soixante ans; en un ans, une
minute; en un jour, 0;0,0,9,52. Le mouvement de Mars propre est d’autant que
lexcédent du mouvement du Soleil moyen sur Mars moyen, c’est-a-dire par jour
0;0,27,41,40,7. Mars vrai se calcule de la méme maniere que Saturne vrai.

Chapitre dix-neuf

La configuration des orbes de Vénus selon notre méthode

[1] Nous commengons par les cercles trajectoires des spheres solides. Nous imagi-
nons un orbe parécliptique représentant Iécliptique, dans son plan et sur ses pdles.
Nous imaginons un deuxi¢me orbe, au centre de Iécliptique, son plan étant incliné
par rapport au plan du parécliptique, d’une inclinaison constante d’un sixieme de
part (selon lopinion la plus juste), et le coupant en deux points opposés appelés la
téte et la queue. Nous imaginons un troisieme orbe dont le centre est sur le bord de
lorbe incliné, et dont le rayon est une part et quarante et une minutes (en parts telles
que le rayon de l'orbe incliné en compte soixante) ; on 'appelle déférent. Nous imagi-
nons un quatri¢éme orbe dont le centre est sur le bord du déférent et dont le rayon est
vingt-six minutes ; on I'appelle rotateur. Nous imaginons un cinquieme orbe dont
le centre est sur le bord du rotateur et dont le rayon est, d’apres nos observations,
quarante-trois parts et trente-trois minutes (en les mémes parts) ; on lappelle orbe
de Iépicycle. Le centre de l'astre, sur le bord de ce dernier orbe, est attaché en un de
ses points.

[2] Supposons les centres du déférent, du rotateur et de Iépicycle alignés sur la
droite issue du centre de l'orbe incliné dans la direction de I'auge. Supposons le paré-
cliptique ma sur ses poles, dans le sens des signes, comme le mouvement des auges :
en un jour et une nuit, 0;0,0,9,52. Ce mouvement entraine la téte et la queue, et les
deux parties d’inclinaison maximale. L'orbe incliné se meut dans le sens des signes,
comme le mouvement du centre de Vénus qui est comme le mouvement du centre
du Soleil : en un jour et une nuit, 0;59,8,9. Le déférent
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se meut en sens inverse des signes, d’une grandeur égale au mouvement du centre
de Vénus; le rotateur se meut dans les sens des signes, d’'une grandeur double du
mouvement du centre de Vénus : en un jour et une nuit, 1558,16,18.

[3] Lorbe de I¢picycle se meut d’'un mouvement simple autour de son centre, en
sens inverse des signes dans sa partie supérieure, d’autant que l'excédent du mouve-
ment du centre de Vénus sur le mouvement de son astre propre : en un jour et une
nuit, 0;22,8,41,25,33,53. Il semble donc progresser dans le sens des signes d’autant
que le mouvement de Vénus propre qui est, en un jour et une nuit, 0;36,59,28,26.
En effet, supposons I'épicycle immobile, et que se meuvent l'orbe incliné, le déférent
et le rotateur : 'apogée se déplace dans le sens des signes, d’autant que le mouvement
du centre. Supposons lui un autre mouvement, en sens inverse des signes, d’autant
que le mouvement du centre, alors 'apogée revient en son lieu ; mais d’autre part, on
a trouvé par l'observation que [Iépicycle] se meut, par rapport a 'apogée, dans le sens
des signes, d’autant que le mouvement de l'astre propre. Or on a démontré que, si
on suppose épicycle mi en sens inverse des signes, d’autant que I'excédent du mou-
vement du centre sur le mouvement de l'astre propre, alors I'apogée reste en arriere
d'autant que le mouvement de l'astre propre : c’est le mouvement simple-composé
déja démontré.

[4] Ayant supposé les centres du déférent, du rotateur et de Iépicycle alignés sur la
droiteissue du centre delécliptique dansla direction de I'auge, siles orbes se meuvent
d’autant qu’on I'a supposé avec l'orientation ci-dessus, alors I'astre semblera avoir un
mouvement irrégulier composé de mouvements simples, et c’est ce qu'on trouve par
I'observation.

[5] Ceci étant dit, sache que la distance maximale du centre de Iépicycle de Vénus
au centre du monde est soixante et une parts et un quart de part, et que sa distance
minimale est cinquante-huit parts, une demi-part et un quart de part. La distance
maximale de Vénus au centre du monde est cent quatre parts et quarante-huit mi-
nutes, et sa distance minimale est quinze parts et un cinqui¢me de part.

[6] En fait, I'astre de Vénus n’atteint ni la distance minimale de ses orbes, ni leur
distance maximale, car le rayon de la sphere du déférent est quarante-cing parts et
deux tiers de parts (et le rayon du rotateur est quarante-trois parts et cinquante-neuf
minutes), donc la distance maximale de 'orbe incliné est, pour Vénus, cent cing parts
et deux tiers
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de part a quoi il faut ajouter Iépaisseur du parécliptique supposée d’un tiers de part,
et la distance minimale du parécliptique est quatorze parts et un tiers de part dont
il faut retrancher un intervalle supposé d’un tiers de part : la distance minimale des
orbes de Vénus semble donc étre quatorze parts, et leur distance maximale, cent six
parts (peut-étre plus, mais pas moins que cela).

[Figure 11.]

[7] Remargue. Erant donné les rayons des trajectoires des centres des sphéres (ce
sont les cercles représentés sur la figure), soit a calculer les rayons des spheres solides
pour tel astre. Voici la méthode : la somme du rayon de l'orbe de I¥épicycle et du
rayon du rotateur est le rayon de la sphere du rotateur, ajoutes-y le rayon du déférent,
on obtient le rayon de la sphere du déférent. Si nous ajoutons le rayon de la sphere
du déférent a soixante, on obtient le rayon extérieur de l'orbe incliné auquel il faut
ajouter I'épaisseur du parécliptique ; et si nous le retranchons de soixante, et que nous
retranchons de ce qui reste [ce qu’il faut] pour que les orbes soient contigus, alors
on obtient le rayon [intérieur] de 'orbe incliné.

[Figure 12.]

Chapitre vingt

Les mouvements de Vénus

[1] Leur compte a2 midi du premier jour de I'année sept cent un de I'¢re de Yazd-
gard est de 9 signes et 10;9,0 degrés pour Vénus moyen (comme le Soleil moyen), et
2 signes 17;52,0 degrés pour l'auge. Le mouvement de Vénus moyen est comme le
mouvement du Soleil moyen, soit en vingt ans 11 signes et 25;13,20 degrés,
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en une année persane 11 signes et 29;45,40,0 degrés, en un mois persan 0 signe
et 29;34,9,51,46,50,57,32 degrés, en un jour 0;59,8,19,43,33,41,55,4,6, et en une
heure 0;2,27,50,50.

[2] A la date mentionnée, Vénus propre a atteint 10 signes et 20;50,19 degrés ;
son mouvement en vingt années persanes est 6 signes et 0;36,0 degrés, en une année
persane 7 signes et 15;1,48,41, en un mois 0 signe et 18;29,44,13,9 degrés, en un jour
0;36,59,28,26,13,4,16, et en une heure 0 signe et 0;1,32,28,41,6 degrés. La correc-
tion [de Vénus] est faite selon la méthode de Saturne et des autres astres errants.

Chapitre vingt et un
La configuration des orbes de Mercure
selon notre méthode confirmée par I'observation

[1] Nous imaginons un orbe dans le plan de Iécliptique, sur ses poles et en son
centre, appelé le parécliptique. Nous imaginons un deuxi¢éme orbe dans un plan in-
cliné par rapportau plan du parécliptique d’un demi et un quart de degré al'auge vers
le sud, mais cette inclinaison n’est pas constante. Selon une autre doctrine 'orbe est
incliné d’un sixieme de part et son inclinaison est constante : cette doctrine est plus
juste. Le plan de'orbe incliné coupe le plan du parécliptique en deux points opposés
appelés la téte et la queue. Nous imaginons un troisitme orbe dont le centre est sur
la ceinture de 'orbe incliné, de rayon quatre parts et cing minutes (en parts telles que
le rayon de l'orbe incliné en compte soixante), appelé le déferent. Nous imaginons
un quatrieme orbe dont le centre est sur la ceinture du déférent, de rayon un demi
et un tiers de degré lo4 appelé le rotatenr. Nous imaginons un cinquiéme orbe dont
le centre est sur la ceinture du rotateur, de rayon vingt-deux parts et quarante-six
minutes (en les mémes parts), appelé orbe de Iépicycle. Nous imaginons un sixieme
orbe dont le centre est sur la ceinture de Iépicycle, de rayon trente-trois minutes,
appelé I'englobant. Nous imaginons un septieme orbe dont le centre est sur I'englo-
bant, de rayon semblable au rayon de I'englobant (trente-trois minutes), appelé le
protectenr. Mercure est centré sur la ceinture de ce [dernier] orbe.

[2] Passons aux mouvements. Le parécliptique se meut sur les poles de Iéclip-
tique, dans le sens des signes, d’un degré tous les soixante ans, comme le mouvement
des auges. L'orbe incliné se meut dans le sens des signes, comme le mouvement du
centre de Mercure,
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c’est-a-dire comme le centre du Soleil : en un jour et une nuit, 0;59,8,10. Le déférent
se meut en sens inverse des signes dans sa partie supérieure, aussi d’autant que le
mouvement du centre de Mercure.

[3] Lorbe de I’épicycle se meut dans le sens des signes dans sa partie supérieure,
d’autant que I'excédent du mouvement de Mercure propre sur le mouvement de son
centre : en un jour et une nuit, 2;7,16,0,9,51,39,56,39. C’est un mouvement simple.
Quant au mouvement de Mercure propre, c’est un mouvement simple-composé qui
mesure, ensemble, le mouvement de cet épicycle (2;7,16,0,9,51,39,56,39) et le mou-
vement du centre de Mercure (0;59,8,10) ; car ces deux mouvements vont dans le
méme sens. Lastre séloigne de 'apogée, d’autant que la somme des deux mouve-
ments, 0 signe et 3;6,24,10,1,38,37,28,42 : cest le mouvement de Mercure propre,
un mouvement composé mais uniforme par rapport au centre de Iépicycle.

[4] Voici une explication complémentaire de cela. Si 'orbe incliné se meut d’un
quart de cercle, le déférent d’un quart de cercle, et le rotateur d’un demi-cercle, alors
se déplace 'apogée (origine du mouvement de l'astre propre) d’un quart de cercle
dans le sens des signes. Cependant, on trouve par 'observation qu'elle se déplace,
dans le sens des signes, comme le mouvement de Mercure propre (0 signe 3;6,24,10),
donc le mouvement de Iépicycle autour de son centre est, dans le sens des signes,
Iexcédent de cet astre propre sur le mouvement du centre (car ils vont dans le méme
sens). J’ai déja expliqué cela.

[S] Lenglobant'®> se meut dans le sens des signes dans sa partie supérieure,
comme le double du mouvement du centre de Mercure : en un jour 1;58,16,20.

[6] Le protecteur se meut en sens inverse des signes dans sa partie supérieure,
quatre fois comme le mouvement du centre de Mercure : en un jour 3;56,32,40.

[7] Toujours située sur la droite issue du centre de I'épicycle et passant par le centre
de I'englobant, Mercure tantdt se rapproche, tantot séloigne du centre de Iépicycle ;
et il ne quitte jamais cette droite 1°¢. Quand le centre de I¥épicycle est a 'auge ou au
périgée, Mercure est a distance minimale du centre de son épicycle, distance appelée
rayon de Iépicycle apparent, qui vaut alors vingt et une parts et deux tiers de part.
Quand le centre est a trois signes [de 'auge], Mercure est a distance maximale du
centre de Iépicycle,
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a vingt-trois degrés et cinquante—deux minutes.
[Figure 13.]

[8] La distance maximale de Mercure au centre du monde est quatre-vingt-six
et deux tiers. Sa distance minimale est trente-trois et un tiers '*”. Sauf que Mercure
n’atteint pas la distance minimale de ses orbes solides, comme nous I'avons expliqué
précédemment.

[Figure 14.]

[9] Quant aux dimensions des orbes solides : le rayon de la sphere du déférent est
28;52,le rayon dela sphere du rotateur est 24;47, le rayon de la sphere de Iépicycle est
23;52, le rayon de la sphere de I'englobant est 156, le rayon de la sphere du protecteur
est 0;33 (tout cela en parts telles que le rayon du parécliptique en compte soixante).

[10] La distance maximale dans le parécliptique est donc quatre-vingt-huit parts
et cinquante-deux minutes, avec en plus de cela Iépaisseur du parécliptique ; admet-
tons 168 qu’elle atteint 89;30. La distance minimale de ses orbes est 31;8, et méme
moins, de [ce qu’il faut] pour que les orbes soient contigus ; on la pose égale a 31;0.
Dieu est le plus savant.

Chapitre vingt-deux
Les mouvements de Mercure

[1] Leurs conditions initiales 4 midi du premier jour de I'année sept cent un de
Iere de Yazdgard sont de 9 signes et 10;9,0 degrés pour lorigine de Mercure moyen
(c’est comme l'origine du Soleil moyen et de Vénus moyen), et de 7 signes et 2;52,0
degrés pour 'auge. Lorigine de I'astre propre a cette date est de 5 signes 4;2,0 degrés.

[2] Le mouvement de Mercure moyen est comme le mouvement du Soleil moyen
(par an, 11 signes 29;45,40 degrés). Le mouvement de Mercure propre est '’ : en
vingt années persanes 11 signes 29;0,20,0 degrés, par an 1 signe 23;57,1, par mois

3 signes 3;12,5,1,
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83 1222 -1.23.2

par jour 0 signe 3;6,24,10,1,38,37,29, et par heure 0 signe 0;7,46,0,25. Si I'on re-
tranche le mouvement de I'auge du mouvement moyen, on obtient le mouvement
du centre.

[3] La [longitude] vraie de cet astre [se calcule] de la méme maniére que Saturne
vrai.

Chapitre vingt-trois
Calcul de I'équation des astres

[1] Pour calculer la premiére équation 170, pour Saturne, Jupiter, Mars et Vénus,
tu prends le sinus du centre et son cosinus, et tu multiplies chacun par le rayon du
déférent. Ce que tu obtiens a partir du sinus, appelons-le base; ce que tu obtiens
avec le cosinus, appelons-le hauteur. Puis multiplie le sinus, puis le cosinus, chacun
par le rayon du rotateur. Ce que tu obtiens a partir du sinus, ajoute-le 4 la base si le
centre est inférieur a trois signes, et s’il est supérieur a trois signes alors retranche-
le "1, Appelons dividende leur somme ou diftérence. Ce que tu obtiens 4 partir du
cosinus, retranche-le de la hauteur ; ajoute soixante a ce qui reste si le centre est in-
férieur a trois signes, et s’il est supérieur a trois signes alors retranche ce qui reste de
soixante. Mets cela au carré, et ajoutes-y le carré du dividende. Prends la racine carrée
du total : tu obtiens la distance du centre de Iépicycle au centre du monde. Divise le
dividende que tu as retenu par cela, il en sort le sinus de la premiére équation. Trouve
son arc dans la table des sinus, cest la premiére équation. Ecris-la en face du degré
pour lequel tu I'as calculée, c’est Iéquation du centre et du mouvement propre.

[2] Pour calculer la deuxieme équation >
corrigé (puis son cosinus) par le rayon de 'orbe de I¥picycle de cet astre. Ce que
tu obtiens a partir du cosinus, tu lajoutes a la distance du centre de Iépicycle au
centre du monde pour cet astre (63;25 pour Saturne, 62;45 pour Jupiter, 66 pour
Mars, 61515 pour Vénus, 65 pour Mercure) si ’astre propre corrigé est dans la moitié
supérieure de l'orbe de Iépicycle, et tu le retranches si I'astre propre corrigé est dans

, tu multiplies le sinus de l'astre propre

sa moitié inférieure. Ce qu’on obtient, ajoute son carré au carré du produit
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84 1.23.2-6

du sinus de l'astre propre par le rayon de I¥picycle (ce produit est le dividende);
prends la racine carrée des deux carrés, et divise le dividende par cela. On obtient le
sinus de la deuxieme équation pour cet astre. Trouve son arc dans la table des sinus ;
écris-le en face de [la valeur] de I'astre propre corrigé pour laquelle tu I'as calculé.

[3] Remarque. La racine carrée des deux carrés est la distance de l'astre au centre
du monde a cette date, en parts telles que le rayon de l'orbe incliné en compte
soixante, et le rayon de Iépicycle, 6;30 pour Saturne, 11;30 pour Jupiter, 39;30 pour
Mars, 43;33 pour Vénus, et 21;40 pour Mercure (pour ce dernier, c’est le rayon de
Iépicycle apparent quand la distance est maximale ou bien minimale 173).

174 et la variation 2 distance minimale. Pour la calcu-

(4] La troisieme équation
ler, tu fais comme pour la deuxi¢me équation, mais tu suppose le centre de I'épicycle
a distance minimale, c’est-a-dire 56;35 pour Saturne, 57;15 pour Jupiter, 54 pour
Mars, 58;45 pour Vénus, et 55 pour Mercure. Tu calcules ensuite selon la méthode
pour la deuxieme équation. Tu retranches du résultat la deuxieme équation pour
le méme degré, et tu écris la différence en face du degré pour lequel tu as fait ce cal-
cul : cest la variation a distance minimale, et il faut toujours I'ajouter a la deuxi¢me
équation (comme pour la Lune, j’ai déja indiqué cela).

[S] La méthode pour calculer le coefficient d’interpolation'”> est comme je tai
enseigné pour le calcul du coefficient d’interpolation pour la Lune. J’ai congu les
équations de sorte a ce que la variation s’ajoute [toujours additivement] 4 la deuxieme
équation (c’est plus facile ainsi). La méthode pour calculer le coefficient d’interpola-
tion est la suivante. Tu calcules la distance du centre de Iépicycle au centre du monde
comme je t’ai enseigné, puis tu calcules le rayon de Iépicycle apparent 176 Ty divises
celui-ci par la distance du centre de Iépicycle que tu as calculée. Tu trouves l'arcsinus
du résultat dans la table des sinus : c’est 'équation ajustée maximale pour ce degré.
Tu en soustrais ['équation maximale 4 distance maximale pour cet astre. Tu divises
la différence par la différence entre Iéquation a distance maximale et I'équation 2
distance minimale. Le résultat est le coefficient d’interpolation.

[6] 1I faut bien conduire ce calcul, cest subtil. Si tu préferes calculer les équa-
tions de la maniére la plus courante””, alors tu calcules quand Iépicycle est  dis-
tance moyenne, et tu ajoutes a cela la variation a distance minimale, ou bien tu en
retranches la variation a distance maximale. Je t’ai aussi expliqué dans le chapitre sur
le calcul des équations de la Lune que 'on peut calculer
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85 1.23.6 - 1.24.5

une table unique pour corriger la Lune. De méme pour chaque astre : on peut faire
une équation unique pour corriger chacun sans équation du centre ni équation de
[l'astre] propre.

Chapitre vingt-quatre
Les latitudes des trois planétes supérieures : Saturne, Jupiter et Mars

[1] Dansla configuration de chacune d'elles, on a vu que I'inclinaison maximale 78

de l'orbe incliné par rapport au parécliptique est : deux parts et demi pour Saturne,
une part et demi pour Jupiter, et une part pour Mars.

[2] A présent, jaffirme qu’on a aussi trouvé ceci par Iobservation : quand le centre
de Iépicycle est a la moitié de I'arc d’orbe incliné situé entre les noeuds (7 e. 1a ou 'in-
clinaison de l'orbe incliné par rapport au parécliptique est maximale, vers le nord),
I'inclinaison maximale du plan de Iépicycle par rapport a l'orbe incliné vaut quatre
parts et demi pour Saturne, deux parts et demi pour Jupiter, et deux parts un quart
pour Mars. Par lobservation, on a trouvé qu’alors le rayon passant par l'apogée 1 et
le périgée de I’épicycle avait son extrémité a 'apogée comprise entre lorbe incliné et le
parécliptique, et son extrémité au périgée incliné du méme c6té que lorbe incliné. Le
rayon perpendiculaire au rayon mentionné est alors parallele au plan de Iécliptique.

[3] Puis on a observé quand le centre de Iépicycle est situé aux noeuds : on a trouvé
que les plans des trois cercles 18 étaient dans le plan du parécliptique, c’est-a-dire le
plan de Iécliptique. En effet, on a trouvé que la latitude des astres était nulle quand
le centre de I¥épicycle est a la téte ou bien a la queue, et que l'astre est en un point
quelconque de l'orbe de Iépicycle.

[4] J'en déduis que les diametres passant par les apogées ne sont pas constam-
ment situés dans les plans des orbes inclinés, ni dans les plans des paracléptiques, sauf
quand les centres des épicycles sont en I'un des noeuds. Apres [un passage au noeud
ascendant] les apogées des planetes supérieures s’inclinent toujours du c6té du plan
de Iécliptique, et leurs périgées du coté opposé. Leur inclinaison augmente jusqu’a
un maximum atteint au milieu de I'arc compris entre les deux noeuds, puis elle dé-
croitjusqu’a disparaitre au deuxi¢me noeud. Puis 'apogée commence a s’incliner vers
le plan de Iécliptique, et le périgée du coté opposé ; cette inclinaison augmente jus-
qu’ atteindre son maximum au milieu de 'arc compris entre les deux noeuds, puis
elle diminue jusqu’a disparaitre au noeud ascendant ; et la chose recommence depuis
le début.

[5] Lapogée, apres sétre éloigné des noeuds, reste toujours entre les deux cein-
tures ; pour le périgée c’est le contraire. Cela a pour effet de diminuer les latitudes
des apogées et d’augmenter les latitudes des périgées. Si la distance du centre de I'épi-
cycle au centre de I'écliptique varie, alors I'inclinaison
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86 1.24.5-8

de I'apogée et du périgée par rapport au centre de Iécliptique varie aussi : si la dis-
tance du centre de ¥picycle augmente, alors I'inclinaison de 'apogée décroit, et in-
versement.

[6] Le noeud ascendant de Saturne au début de 'année sept cent neuf du calen-
drier persan est a cinq parts du Lion, le noeud ascendant de Jupiter a vingt et une
parts du Cancer, et le nocud ascendant de Mars a dix-huit parts du Taureau. Pour
chaque astre, le noeud descendant est a l'opposé du noeud ascendant. Un quart de
cercle apres le noeud ascendant se situe la latitude maximale vers le nord ; c’est pour
Saturne 2;4 quand il est 2 apogée de Iépicycle et 3;3 quand il est au périgée '*! pour
Jupiter 1;6 quand il est 4 'apogée et 2;4 quand il est au périgée, et pour Mars 0;7
quand il est a 'apogée et 4;21 quand il est au périgée. Un quart de cercle apres le
noeud descendant se situe la latitude maximale vers le sud ; c’est pour Saturne 2;2
quand il est a 'apogée de Iépicycle et 3;5 quand il est en son périgée, pour Jupiter 155
quand il est a I'apogée de I’épicycle et 2;8 quand il est au périgée, et pour Mars 0;3
quand il est 2 I'apogée de Iépicycle et 7;7 quand il est en son périgée.

[7] Sache que, concernant le probleme des latitudes, ces fondements sont des fon-
dements nécessaires trouvés par l'observation, certains ayant aussi été confirmés par
le calcul ; on ne peut aucunement s'en passer. Ni Ptolémée ni Hipparque, ni aucun
autre des anciens, ni aucun des modernes jusqu’a nos jours, n’a pu faire cela : donner
alastronomie des fondements simples et vrais qui suffisent a la fois pour les mouve-
ments en longitude et pour les mouvements en latitude. Ptolémée n’a pas pu imagi-
ner de fondements suffisants pour les mouvements en latitude ; que l'on ait, ou non,
de I'indulgence pour la théorie classique des mouvements en longitude, on ne peut
avoir aucune indulgence pour les mouvements en latitude.

[8] Quand le centre de Iépicycle est au milieu de I'arc compris entre les noeuds,
que le plan de Ipicycle est incliné par rapport au plan de l'orbe incliné (comme je ’ai
dit et comme on I'a trouvé par 'observation) et que 'orbe incliné tourne en direction
du noeud, alors il faut que Iépicycle ne cesse détre incliné par rapport au plan de
lorbe incliné, y compris au noeud. Nous avons certes vérifié par l'observation que
le plan de Iépicycle n'est pas incliné par rapport au plan de Iécliptique et qu'eux
deux ont une latitude nulle. Inversement, apres que Iépicycle a été dans le plan de
Iécliptique et quand il parcourt I'arc compris entre les noeuds, il présente une forte
inclinaison.
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87 1.24.9-13

[9] Le rapprochement de la ceinture de I¥épicycle et de la ceinture de lorbe in-
cliné, sans un mobile qui perturbe les mouvements en longitude, dans astronomie
classique de 'Adlmageste et des « Hypotheses » concernant les corps mus en lati-
tude, est impossible. Ce dont se sont efforcés Prolémée et ses successeurs comme
Ibn al-Haytam dans son « Epitre », Nasir al-Tasi dans son « Mémoire », Mu’ayyad
al-Urdi dans son « Astronomie », Qutb al-Sirazi dans son Muntahi al-"adwar**?,
et ce que quiconque a repris de leurs propos dans son livre (sans compter I'extension
qu'on leur a donné, et la gloire qulon sest faite du « fondement innovant '3 »),
rien de tout cela ne suffit au but visé pour la longitude et la latitude, et quand cela
convient pour 'une, cela peche pour l'autre. Que Dieu pardonne 4 ceux qui ont ici
admis leur faiblesse.

[10] A la fin de ce qu’a dit Qutb al-Din, il a dit (que Dieu aide celui qui examine
son livre) qu’il avait trouvé une maniére parfaite de tout définir et d¢liminer les dé-
fauts qui restent dans ce que nous avons mentionné (c’est Dieu qui inspire la lumiére
et il guide sur le droit chemin) ; mais Ptolémée avait déja dit des choses semblables ;
la connaissance appartient a ceux qui la mentionne [en premier].

[11] Sache que la raison empéchant de se débarrasser des doutes dans l'astrono-
mie connue est que le principe de cette astronomie est faux; il est donc nécessaire
de changer complétement ces fondements pour les amener a une position sauve du
doute et qui satisfasse au probléme posé, si c’est possible, comme nous I'avons fait.

[12] Des lors que nous avons congu la configuration des orbes de la maniere sus-
dite, que nous en sommes venus aux latitudes de ces astres, et que nous avons rappor-
té ce quon a trouvé par l'observation concernant leurs latitudes et leurs inclinaisons,
nous avons trouvé que ceci était en accord avec notre conception des orbes et de leurs
mouvements ; ceci se montre par ce que je vais expliquer ici 1#4.

[13] Supposons que, quand le centre du déférent et du rotateur sont au milieu
de I'arc compris entre les noeuds, le diametre du déférent est incliné par rapport a
lorbe incliné du c6té ou se trouve I'inclinaison du périgée de Iépicycle et que son
inclinaison est chez Saturne trois parts et demi; le rotateur de Saturne est incliné
par rapport au plan de son déférent d’une seule part. L'orbe déférent de Mars est
incliné par rapport au plan de l'orbe incliné d’un degré et demi et un huitieme, et

¢picycle de Mars est incliné par rapport au plan de 'orbe déférent d’une demi-part

etun huitieme. Enfin, le diametre de lorbe déférent de Jupiter est incliné par rapport
au plan del'orbe incliné de deux parts, etle diametre de Iépicycle de Jupiter est incliné
par rapport au plan du déférent de Jupiter d’une demi-part.
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88 1.24.14-16

[14] Faisons se mouvoir les orbes autour de leurs centres en donnant a chacune
son mouvement simple de la grandeur supposée dans le sens supposé. Quand l'orbe
incliné se meut d’un quart de cercle, le déférent se meut d’un quart de cercle aussi, le
rotateur se meut d'un demi-cercle, et I'inclinaison change de c6té : I'inclinaison de
Iépicycle passe du coté opposé a 'inclinaison du déférent et le plan de Iépicycle vient
dans le plan de I¥cliptique 185 Eneffeton a posé I'inclinaison du déférent égale a la
somme de I'inclinaison de l'orbe incliné et de I'inclinaison de Iépicycle. Or quand
s’inverse I'inclinaison de Iépicycle il faut soustraire I'inclinaison de I’épicycle de I'in-
clinaison du déférent, il reste I'excédent de I'inclinaison de P'orbe déférent sur I'in-
clinaison de I¢picycle, et cet excédent est de la grandeur de l'inclinaison de l'orbe
incliné; le centre du déférent étant arrivé au noeud, il a atteint le plan de Iécliptique,
et le plan de I’épicycle est donc dans le plan de I’épicycle. Ceci est évident.

[15] Sache que la somme de I'inclinaison du déférent et de 'inclinaison de I¢pi-
cycle a été posée égale a I'inclinaison, observée, de Iépicycle par rapport au plan de
lorbe incliné, et que la différence entre I'inclinaison du déférent et I'inclinaison de
Iépicycle a été posée de la grandeur de l'inclinaison de l'orbe incliné. De 13, tu sais
aussi que, quand les deux inclinaisons s’ajoutent, elles atteignent un maximum et
c’est au milieu de 'arc compris entre les noeuds ; mais quand elles sont opposées, leur
différence est I'inclinaison de l'orbe incliné, on est aux noeuds, et Iépicycle est dans
le plan de I¥écliptique. Comme on a supposé Iépicycle dans le plan de écliptique a
cause de 'observation, cette notion est donc juste.

[Figure 15.]

[16] Pour démontrer cela '3, menons la droite AB dans le plan de Iécliptique

et soit B le centre de Iécliptique. En soit issue la droite BH inclinée par rapport a
AB comme l'inclinaison de 'orbe incliné par rapport au plan de Iécliptique. Tra-
cons la droite GHD supposée diametre de l'orbe déférent ; du point H, menons aus-
sila droite ZT supposée diametre de Iépicycle et formant un angle SHZ somme des
deuxinclinaisons quand elles sont du méme c6té (au milieu de I'arc entre les noeuds).
Quand le centre du déférent se déplace vers le point B, le diametre du déférent CD
garde son inclinaison et devient la droite QS. Si le diametre de I'épicycle gardait alors
son inclinaison, la droite ZT deviendrait la droite OK; mais si le rotateur tourne
d’un demi-cercle, alors I'inclinaison du diametre OK par rapport au diametre SQ
passe de lautre c6té, I'angle QBK devient I'angle A’BQ, et le diametre de I¥¢picycle
(la droite OK) vient coincider avec le plan de Iécliptique. Il en est ainsi car la somme
des deux inclinaisons est comme linclinaison de I¥épicycle, et I'excédent de I'incli-
naison du déférent sur I'inclinaison de Iépicycle est comme I'inclinaison de l'orbe
incliné. On a déja dit cela.
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[17] Attention, quand on dit que le centre arrive aux noeuds, il faut comprendre :
le centre corrigé.

(18] Remarque. Si nous avions posé 'inclinaison du déférent de la méme gran-
deur que I'inclinaison de I¢picycle, c’est-a-dire toutes deux de la grandeur de l'incli-
naison de Iépicycle trouvée par I'observation, alors apres rotations du déférent d’'un
quart de cercle et du rotateur d’un demi-cercle le plan de Iépicycle serait dans le
plan de lorbe incliné ; c’est évident. Or l'observation confirme que c’est le plan de
Iécliptique et non le plan de 'orbe incliné. La plupart des modernes — Nasir al-Tasi,
Mu’ayyad al-“Urdi, Qutb al-Sirazi — ont pensé que la latitude s'annulait quand c’est
le plan de l'orbe incliné : c’est impossible puisque le plan de Iépicycle resterait alors
incliné par rapportau plan de I’écliptique. C'est tres clair ; cependant les observateurs
ont dit qu’il est soit dans le plan de I’écliptique soit proche de celui-ci, et ils n’ont pas
vérifié avec certitude qu’il est exactement dans le plan de Iécliptique.

[19] Deuxieme remargue. Silon avait trouvé par observation que 'inclinaison
de Iépicycle par rapport a I'orbe incliné était de la grandeur de I'inclinaison de l'orbe
incliné par rapport au parécliptique, il aurait sufli de supposer le plan de I¢picycle
incliné de la grandeur trouvée par l'observation ; alors, apres rotation du déférent
d’un quart de cercle et rotation, dans le méme temps, du rotateur, d’un demi-cercle,
I'inclinaison deépicycle s’inverserait, et il passerait dansle plan deIécliptique. Or on
a trouvé par 'observation que 'inclinaison de I'épicycle est différente de I'inclinaison
de l'orbe incliné. A cause de cela, nous avons déduit les inclinaisons des déférents et
des épicycles de sorte que la somme des deux inclinaisons soit comme I'inclinaison,
observée, de Iépicycle, et que la différence des deux soit comme I'inclinaison de 'orbe
incliné. Ce que nous avons accompli est correct.

[20] Troisieme remarque. Puisqu'on a découvert par l'observation que I'inclinai-
son maximale de I¢picycle par rapport a l'orbe incliné est atteinte au milieu de l'arc
entre les noeuds, que la se trouve la derniere latitude nord, et que ce lieu est, chez
Mars, le lieu de 'auge, alors les diametres du déférent et de Iépicycle passant par I'apo-
gée et le périgée coincident avec la droite issue du centre de Iécliptique et passant par
le lieu de la derniére latitude nord (c’est-a-dire le milieu de I'arc entre les noeuds) : car
ce lieu est le lieu de I'auge chez Mars.

[21] Puisque le lieu de la derniére latitude nord qui est milieu de I'arc entre les
noeuds suit le lieu de I'auge chez Jupiter de vingt parts d’apres Prolémée et vingt-huit
parts d’apres nos observations, et qu’il précede le lieu
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20 [.24.21 -1.25.2

de l'auge chez Saturne de cinquante parts, alors le diametre dans les dernieres lati-
tudes n’est pas celui passant par I'apogée du déférent et par I'apogée du rotateur.

[22] Sinous supposons que les orbes sont a 'auge, puis qu’ils se meuvent, le déf¢é-
rent se mouvant de vingt parts, et le rotateur, du double, alors 'apogée du déférent se
déplace de vingt parts dans le sens des signes et devient le point D, et le diametre HT
devient celui ou se situent les derniéres latitudes ; le rotateur ayant tourné du double
de cela, son apogée devient le point W tel que 'arc DH soit comme I'arc HW, et le
diamétre [du rotateur] coincidant ¥ avec la droite HT se situe aux dernieres lati-
tudes. On fait de méme pour Saturne : posons que les orbes se meuvent a I'envers et
reviennent au lieu situé cinquante parts avant 'auge de Saturne, lieu de ses dernicres
latitudes.

[23] Parmi les diametres du déférent et les diametres du rotateur, ceux qui coin-
cident avec la droite issue du centre de Iécliptique dans la direction des dernieres
latitudes sont les deux diameétres des latitudes (jentends par 14, les diametres en les-
quels sont les derniéres latitudes).

[Figure 16.]

[24] Remarque. Silon avait supposé que le déférent érait dans le plan de l'orbe
incliné, que I'inclinaison du rotateur par rapport au plan du déférent était comme
Iinclinaison qu’on a supposée du déférent par rapport a l'orbe incliné, et que I'incli-
naison de Iépicycle par rapport au rotateur était ce qu’elle est 188 alors le résultat des
deux hypotheses serait le méme. Sache cela.

Chapitre vingt-cinq
Mouvements de Vénus et Mercure en latitude, en deux parties

Premicre partie
Les latitudes de Vénus

[1] Chez Prolémée, il y a deux théories a ce sujet.

(2] Sa premiére théorie est celle qu’il expose dans ' Almageste quand il dit que
lorbe incliné de Vénus tantot sapproche tantdt s€loigne du plan de Iécliptique. Aux
neceuds, le centre de Iépicycle de Vénus est dans le plan de Iécliptique, mais hors des
neceuds, il est toujours au nord
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du plan de I¥cliptique (au maximum, 4 un sixi¢me de degré, inclinaison vers le nord
de l'orbe incliné de Vénus quand elle est 4 'auge). Quand le centre de son épicycle
est aux noeuds (c'est-a-dire aux quadratures de l'auge), le diametre perpendiculaire
au diametre passant par 'apogée de Iépicycle et par son périgée est dans le plan de
écliptique ; quand il est a la queue, apogée de Iépicycle est incliné vers le nord et le
périgée vers le sud ; quand il est 4 la téte, 'apogée de Iépicycle est incliné vers le sud et
son périgée vers le nord ; la grandeur de cette inclinaison est deux degrés et demi dans
VAlmageste, et elle sappelle inclinaison de lépicycle. Quand le centre de Iépicycle est
a l'auge, le diametre passant par 'apogée de Iépicycle et par son périgée est dans le
plan de lorbe incliné, et le diametre perpendiculaire est incliné par rapport au plan
de Iécliptique, de sorte que la moitié allant de I'auge de Iépicycle 4 son périgée est au
nord de l'orbe incliné, et I'autre moitié, au sud ; la grandeur de cette inclinaison par
rapport au plan de Iécliptique est de trois degrés et demi, et elle s'appelle inclinaison
de biais. Clest la théorie de Prolémée dans 'A/mageste. Certains parmi les modernes
Pont amendée par l'observation : ils ont trouvé que I'inclinaison de Iépicycle était
égale a 'inclinaison de biais. Les savants ont calculé les tables de latitude de Vénus
selon cette théorie.

[3] Sa seconde théorie est celle qu’il expose dans son livre connu sous le nom des
« Hypotheses planétaires » et qui vient apres le premier : I'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¥¢picycle est,
dans les deux cas, trois degrés et demi.

[4] Ni Ptolémée ni aucun autre n’avait encore pu établir les fondements 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 dia-
metres dont I'un est incliné et 'autre est tant6t dans le plan de écliptique, tantét
dans le plan de 'orbe incliné. On y est parvenu grice a Dieu.

[S] A cet effet, on supposera que Pinclinaison maximale de Iorbe incliné vers le
nord est atteinte a 'auge de Vénus et que cette inclinaison est un sixi¢eme de degré.
Cest une inclinaison de grandeur constante vers le nord, et de méme vers le sud;
mais elle se meut, elle se déplace avec I'auge, et les noeuds (la téte et la queue) se dé-
placent aussi de par son mouvement. Supposons le centre de I'épicycle et du rotateur
sur la droite passant par I'auge. Supposons le déférent dans le plan de l'orbe incliné.
Supposons Iapogée moyen du rotateur incliné vers le sud par rapport au plan de
lorbe incliné, d’un angle de cinq minutes d’arc, et la moitié du rotateur commen-
¢ant a I'auge (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 I'apogée de Iépicycle incliné par rapport a 'apogée du rotateur, vers le
nord, de cinq minutes d’arc. Le diametre de Iépicycle [passant par] 'auge reste donc
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