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Verticale du lieu

La mesure d’Eratosthéne de Cyréne

Introduction du point équant pour le mouvement des planétes.

La planéte P se meut sur un cercle excentrique
de centre fixe C. T est la Terre. (Le centre du
cercle C ne coincide pas avec la Terre : le
cercle est un excentrique) De plus, la planéte se
meut uniformément non pas par rapport a C, ni
par rapport a la Terre, mais par rapport a un
point Q (appelé point équant) situé sur TCA de
sorte que TC=CQ. La planete tourne de telle
maniére que l'angle PQA croisse uniformément,
c'est-a-dire de quantité égale dans des temps
égaux. (C'est donc l'angle AQP qui varie
régulierement en fonction du temps). Dans ce
cas, bien que P demeure a la méme distance
du centre C, le point par rapport auquel le
mouvement est uniforme est le point Q (point
équant). On peut donc parler de mouvement
circulaire par rapport a C, et de mouvement
uniforme par rapport a Q, mais on ne peut plus
parler de mouvement circulaire uniforme.
L'historien Jean-Pierre Verdet parle, a propos B
du point équant, d'une « tricherie géniale »,

indiquant par la que Ptolémée parvient a

conserver les exigences de mouvements

circulaires et uniformes sans pourtant étre

totalement enfermé dans ce carcan théorique.
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Plan de I'écliptique
L'axe de la Terre fait un angle d'environ 23,4° avec la perpendiculaire au plan de
I"écliptique.
C'est aussi I'angle que fait le plan de I'équateur avec le plan de I'écliptique.
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/ Plan de l'orbite de laTerre (plan de l'écliptique)
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Précession des équinoxes. Rotation de I'axe des péles
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La Terre tourne comme une toupie [trés
lente !] sur son axe d'ou le changement graduel d'étoile Polaire - et donc aussi d'équateur
céleste, d'ou la précession des équinoxes. Un tour est bouclé en 26 000 ans environ.



Les astronomes traditionalistes avaient de bonnes raisons d’étre siirs que
ce phénomene de parallaxe annuelle des étoiles ne pourrait pas échapper a
I’observation. Considérons en effet une étoile A que nous supposons dans le

B

T

T

Fig. 6. 1. Parallaxe annuelle d’une étoile
du plan de I’écliptique

plan de I’écliptique (figure 6.1). Si
la Terre décrit une orbite circulaire
centrée, en premiére approximation,
sur le Soleil S, au cours de I’année la
direction TA dans laquelle 1’étoile est
vue depuis la Terre T reste comprise
entre celles des droites T;A et T,A.
Ces deux directions extrémes s’écar-
tent de I’angle 2o tel que sino =
ST,/SA. Or, selon Ptolémée, la dis-
tance moyenne de la Terre au Soleil
vaut 1210 Ry (ou Ry est le rayon de
la Terre), tandis que le rayon de la
sphere stellaire mesure 20 000 Ry. Le
sinus de ’angle o vaut par consé-
quent 1210/20000 = 0,060 5, de
sorte que I’angle o, appelé parallaxe

de I’étoile A, est d’environ 3° 1/2. L’écart entre les directions T;A et T,A est
donc proche de 7°. Il en résulte que 1’angle sous lequel serait vu I’arc AB sépa-
rant A d’une autre étoile B approximativement située sur la droite T, T,, varierait

Soleil selon un épicycle
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Précession des équinoxes |

—
Précession d'une toupie 1‘ Dans le mouvement annuel de révolution, le centre de la
| Terre et celui du Soleil se frouvent dans un méme plan,

= ' celui de I'écliptique. Dans son mouvement de rotation

' diurne, la Terre tourne autour de |'axe des péles, incliné

" de 23°27’ par rapport & la perpendiculaire & I'éclip-
tique. Il pointe actuellement en direction de I'étoile polai-
re - ainsi appelée justement parce qu'elle se trouve dans

| la direction du Péle Nord terrestre, donc de 'axe de la

| Terre.

' Or cetaxe na pas toujours été dirigé vers cette étoile, et

" dans quelque temps, il sera dirigé vers d'autres points de

' la voite céleste. Ce changement est do d la précession.

' Onillustre habituellement ce phénoméne par le mouve-

i ment d'une toupie qui tourne. L'axe de la toupie, fixe &

\

|

<

| un point du sol, décrit un mouvement conique appelé
| précession.

" Laxe des poles a le méme mouvement conique que celui
| d'unetoupie dont le sommet du céne serait situé au centre
" delaTerre. L'angle est d’environ 47°, c’est-a-dire deux
' fois I'inclinaison de I'axe de la Terre par rapport & la per-
pendiculaire a I'écliptique. Le mouvement de précession
del'axe de la Terre esttrés lent, il faut environ 25.800 ans
pour un four complet. Comme dans un tour il y a 360°, I'axe de la Terre dérive d'environ
50 secondes d'arc par an. C'est ainsi que |'étoile "polaire" des Egyptiens était Alpha Dra-
conis (Thuban) et dans 12.000 ans, la nouvelle étoile "polaire" se trouvera & peu prés &
I'opposé dans le ciel, en direction de Alpha Lyrae (Véga).

Hipparque se rendit compte de la précession par la dérive de la date des équinoxes,
moments ol pour toute la Terre le jour est égal & la nuit. Dans notre calendrier actuel ces
dates sont le 21 mars et le 22 septembre. La Terre passe alors par deux points de son
orbite : le premier, point Vernal ou équinoxe de printemps et le deuxiéme, équinoxe
d’automne. En comparant ses propres dates d'équinoxes avec celles de deux astronomes
du siécle précédent, Hipparque obtint pour I'équinoxe de printemps une dérive annuelle
de 42 secondes d'arc par an pour I'une, et de 58 pour |'autre.

Ce résultat est impressionnant : la moyenne entre les deux est bien de 50 secondes !

La précession est due & la forme de la Terre et aux actions gravitationnelles du Soleil et de
la Lune. Une Terre parfaitement sphérique n'aurait pas ce mouvement. Mais les forces
centrifuges qui découlent de sa rotation provoquent un aplatissement des péles et un
renflement de I'Equateur : le rayon équatorial est de 6 378 140 m, le rayon polaire de
6 356 755 m seulement.




Les sphéres adamantines. Aristote




Les cercles du Méme et de I'autre du Timée. Schémas de Luc Brisson. G.F.
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LA THEORIE EPICYCLIQUE
SELON PTOLEMEE
AU MOYEN AGE

~ A la fin du Moyen Age, la théorie des épicycles élaborée par Ptolémée
g8t un outil parfaitement rodé. On peut la considérer d’un point de vue
posmologique ou d’un point de vue technique. Selon le premier, les mou-
vements planétaires s’insérent dans une série de « sphéres » concentriques,
o'est A dire dans une suite de volumes délimités par des surfaces sphériques
goncentriques, a raison d’une « sphére » pour chaque planéte ; la remise en
use de cet agencement peut répondre a des précocupations intellectuelles,
osophiques, elle ne saurait pas méme ébranler tout I’appareil mathé-
matique dont dépendent les positions planétaires. Du point de vue tech-
lique, en effet, la théorie épicyclique est unanimement acceptée, et il
nudrait étre fou, a la fin du xve siécle, pour contester un édifice sur lequel
hose alors absolument toute l’astronomie planétaire : instruments,
les, almanachs, éphémeérides.

Depuls le xue sidcle et la renaissance d’une astronomie planétaire
Occident, la conception ptoléméenne des mouvements des planétes
raversé telle quelle le Moyen Age ; les seuls aménagements dont elle a
it I'objet sont quelques légéres modifications des valeurs de certaines
koentricités et surtout une hésitation a propos du mouvement dont sont
mées les étoiles fixes et les auges des planétes. Mais les astronomes
\lphonsins ont réglé la question et mis tout le monde d’accord en combinant
o8 deux théses concurrentes : le mouvement de précession des Anciens et
ouvement d’acces et de reces.

J..ll qualités de présentation de la construction alphonsine, sans doute
wi les conditions de sa diffusion, & partir des milieux universitaires
arisiens, lui ont valu un succes total, décisif, éclatant : au xve siécle,
aatronomie alphonsine est le langage unique, infaillible de tous les



praticiens d‘? I'astronomie. A travers elle, c’est la théorie planétaire de

Ptolémée qui est ainsi glorifiée.
Cette i i &

K tlllxém"lc es} scm}ylable pour les trois plandtes supérieures et pour
nus ; elle s’applique a Mercure moyennant une complication,

€ 1 ala Lune
moyennant des modifications, au Soleil moyennant une sim

plification,
i D.ans le cas général (1), la plandte P parcourt un petit cercle (fig. 1)
I’épicycle, dont le centre O parcourt un autre cercle, .
par rapport au centre T de la Terre. Le mouvement
sycle est un mouvement régulier ; le mouvement

le déférent, excentrique
t de la planéte sur Pépi-
du centre O de Pépicycle

sur le déférent n’est régulier ni par rapport au centre T de la Terre,
par rapport au centre D du déférent, mais par rapport a un troisi¢éme poir
dit centre de ’équant (E). Les trois centres de la Terre, du déférent et «
P’équant sont alignés et placés de telle sorte que le centre du déférent sc
au milieu des deux autres (TD = DE). La droite qui les porte, ou lig
des centres, est dans le plan du déférent, lequel est légérement incli
sur le plan de I’écliptique ; I'extrémité de la ligne des centres sur le défére
est 'auge de la planéte, et sa projection dans le plan de Pécliptique cow
celui-ci a I’auge sur Pécliptique (A).

La ligne des centres est animée d’un mouvement trés lent : elle partici

du mouvement de la huititme sphére des fixes (double mouvement :
p
phonsin, de précession et d’accés et de reces).

Le mouvement régulier, sur le déférent, du centre de Pépicycle p
rapport au centre de I’équant s’apprécie par référence a I'origine X d
coordonnées (début du Bélier) : c’est le moyen mouvement y ; mais
est aussi coutumier et commode d’apprécier ce mouvement par référen
a la ligne des centres : c’est le centre moyen vy, qui ne varie pas réguliér
ment du fait de l'irrégularité que I'astronomie reconnait au mouvement
de la ligne des centres depuis qu’elle a admis le mouvement d’acces
de recés comme une de ses composantes, car la nature du mouveme
d’accés et de reces est d’étre progressivement accéléré ou progressiveme
ralenti.

Fig. 1. — Théorie de Saturne, de Jupiter, de Mars et de Vénus,

Ecliptique

L’écliptique est le grand cercle sur la sphére céleste représentant la trajectoire annuelle du soleil vue
de la Terre. Plus précisément, il s’agit de I'intersection de la sphére céleste avec le plan écliptique, qui
est le plan géométrique qui contient I'orbite de la Terre autour du Soleil.La plupart des planétes du
systéme solaire ont une orbite qui se trouve trés proche du plan écliptique. Le zodiaque se trouve
également le long du plan de I'écliptique.Le plan de I'écliptique est incliné, par rapport a I'équateur
céleste, d’un angle appelé inclinaison de I'écliptique et qui vaut environ 23,27° ; cet angle exprime
l'inclinaison de I'axe de rotation de la Terre par rapport a la normale au plan de son orbite. Quant au
plan orbital de la Lune, il est incliné d’environ 5° par rapport a I'écliptique.

Puisqu’il y a environ 365,26 jours dans une année et 360 degrés dans un cercle, le Soleil semble se
déplacer le long de I'écliptique a vitesse approximative de 1° par jour. Ce mouvement d’ouest en est
est bien sdr contraire au mouvement apparent d’est en ouest de la sphére céleste.

L’écliptique et 'équateur céleste se croisent en deux points, directement en vis-a-vis I'un de l'autre. On
appelle équinoxes les moments ou le Soleil apparait & ces points. A ces moments, jour et nuit ont
chacun environ 12 heures de long, et ceci a tous les endroits du globe terrestre. Le point sur
I'écliptique qui est le plus au nord de I'équateur céleste s’appelle solstice d’été dans I'hémisphére Nord
et solstice d’hiver dans I'hémisphére austral. Ces dénominations sont inversées lorsque le Soleil est le
plus au sud de I'équateur céleste.

Si, pendant la nouvelle Lune ou la pleine Lune, la Lune croise I'écliptique (de tels points de croisement
sont appelés nceuds) ; une éclipse se produira. Le plan écliptique est aussi fréquemment appelé plan
de I'Ecliptique et peut étre défini ainsi : c’est le plan qui contient le centre de gravité du Soleil et le
centre de gravité de la Terre tournant autour du Soleil ; ce plan est projeté a I'infini et sert a définir un
systéme de coordonnées pour repérer les étoiles.



