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le calendrier grégorien

par Paul Perbost
Ecole normale de Nice

Le calendrier grégorien, qui est en usage de nos jours, doif son nom
au pape Grégoire XII1, gui en fit établir les régles par une Commission de
savants et qui en imposz Pemplot au monde chré&tien & partir de 1582, Cet
excellent calendrier solaire maintient en éiroit accord ia vie civile avec le
rythme des saisons. A ce point de vue, il représente une amélioration déci-
sive d’un remarquable calendrier antérieur, le calendrier julien, promul-
gué par Jules César en 1'an 45 avant notre ére. Pour comprendre PMispor-
tance de la réforme erégorisnne, il est indispensable de rappeler quelgues
données numériques selatives au mouvement annuel du Soleil &t de
remonter aux principes du calendrier julicn proprement dit.

Les données astronomiques

En un an, le Soleil sembie cheminer sur une trajectoire cireylaire au
sravers des comstellations du Zodiague. Ex réalitd, ce mouvement appa-
rent résulte de la translation annuelle de la Terre autour du Soleil, mais il
est commode de conserver ici le langage de c¢otie apparence. Le grand
cercle que déerit annoellement le centre du Soleil sur la sphire célesie est
appelé écliptique. L’astronomie, science o) 'on gime Ia précision, définit
plusienrs anndes différemment qualifiées ; pour s’en tenir & celies qui
intéressent "établissement du calendrier, ce sont ) année sidérale, Pannée
des saisons & I’année trgpique.

L'année sidérale est Is durée que met le Soleil & accomplis une révolo-
tion compléte sar 'écliptique ; ¢n une année sidérale, Ia longitude du
Soleil auggente de 360° ; c’est le temps que met Ja Terre A faire une révo-
lution compléie autour du Soleil. Le grand cercie de 1'écliptigue fait un
angle de 23°27 avec le grand cercle de *équateur ofleste ; il en résulte gue
la déclinaison du Soleit varie {la déclinaison mesure P'écart angulaire dela
direction du Soleil avec le plan de Péguateur céleste) ef c’est cette varia-
tion qui expligne I phénoméne des saisons. Il y a équinoxe de printemps
lotsque la déclinaison du Seoleil s'annule en c¢roissani. L'intervalle de
temps qui sépare deux passages succesgifs du Soleil a 1’équinoxe de prin-
temps n’est pas consiant (principalement du fait que le point qui décrit
une orbite képlérienne atour du Soleil n*est pas je centre de ta Terre mais
le cenire des masses du sysiéme Terre-Lune) ; cette durée qui varie de
fagon compliquée est appelée ’année des saisons, La valeur movenne de
I'année des saisons est 'annde tropigue dont la valeur pratiquement cons-
tante sera notre gnide pour 'établissement du calendrier.
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Par |'observation, on détermine facilement Pannée des saisons. On
observe, sans peine, la date et "heure du passage du Solell A Péguinoxe,
Supposons ¢i’on ait mesiré sa déclinaison A midi vrai denx jours consé-
cutifs, et que I'équinoxe se soit produsi daus U'intervalic. La premiére
déclinaison est négative, Ja deuxidme est positive. Comme on peut
admeitre, avec une bonne approximation, que la déclinaison varie pro-
portionmellement au temps 8y moment des équinoxes, un simple calcul de
properiion fournit Pinstant ob elle 5'est annulée 1 ¢"est éguinoxe. Dés le
deuxiéme sidcie avant notre ére, Hipparque, le plus célébre sstronome de
I"Antiguité, déterminait la daie de Péquinoxe par la méthode d’interpola-
tion par les parties proportionnelies,

L année tropique est dong {2 valeur movenne de 1'annde des saisons.
Pour la caiculer, on déterming le nombre de jours qui se sont écoulds
entre deux équinoxes de printemps observés & des dates suffisamment, dis-
tantes dans histoiee de astronemie. Comme on dispose d’anciennes
observations d’équinoxes, c'est Pune des constantes naturelles les mieux
connues. Supposons, par exempie, quan ait notd ke passage du Soleil 3
équinoxe de printemps en 1783, a une minate prés, e gu’on répéte
Pobservation aves la méme précision en 1983, o qui n'est pas wne
prouesse astronomique: la durée de 200 années tropiques sera connue
avec une incertitade de 2 min ay plus. Ainsi, la valeur moyenne de ’année
tropique sera-i-cile établie avec une erreur moindse que

2;33“ = 0,0l min = 0,60 s.

Qr e jour comporte 86400 secondes : sa cent millidme partie vaut
0,864 00 s. On asra donc évalué 'année tropique 3 moins ¢’ un cent mil-
liéme de jour prés. D'aprés Newcomb, qui a discuté toutes les obstrva-
tions recpeillies depuis PAntiquité, la durde de Pannée tropique, en jours
moyens, & pour valeur:

365,24219878 — 0,00000614 ¢,

{ désignant ie nombre de sitcles €coulés depuis fe 1° janvier 1900,
Elle dimminue de 6,530 s par sidcle. Actuclienent, sa durée appraximative
€N JOurs est ; -

365,24228

successives, il convient de retenir ce nombre. La difficulié principale

§Pou:r comprendre |'origine des calendriers solaires et leurs réformes
des calendriers annuels réside dans i suite de ses décimales.

La solution julienne

Le désordre daas e calendrier romain était tel que Jules César entre-
prit de le réformer. Suivant les indications de asironome alexandrin
Sosigéne, Panade fut alors fixée, en moyenne, & 365,25 avec 3 années
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communes de 365 jours, suivies d’une année bissextile de 366 jours. Le¢
joar supplémentaire ¢1ait intercalé dans le mois de février, par redouble-
ment du 24éme jour, gue les Romains appelaient le VI¢ jour avant les
- calendes de mars. On datait : sextokalendas martias, puis: bis-sexfo
kalendas martias. D'od ke nom de bissextus, donné av jour intercalaire.
Nous &1 tirons 1"adjectif bissextile appliqué A I"année qui le renferme ef
dont le mois de février compte 29 jours, au lieu de 28 dans les années com-
aunes.,

L’année julienne fui conservée aprés !'établissement de I"ére chré-
tienne, Jes anndes bissextiles éiant celles dont le millésime est divisible par
4, Le Concile de Nicbe (325) fixa la dare de Paques au premier dimanche
qui suit ia premiére pleine lune de printemps. L'équinoxe tombait alors le
21 mars ; la féte de Piques devait done se célébrer au plus tt le 22 mars,
au plas tard le 25 avril.

L'annde juliennc a pour durfe 3653 174, ou 365 6h, ou encore
165,250001. Hippargose attribuait 4 Pannée tropique une durée de 3655
5h 55mn = 365,2465277j, légérement supérieure A la vraie valeur,
comme on le dira ci-dessous, Sosigéne ne peuvail igaorer le résultat de
som illustre devancier. Un écart de 5 min annuelles parut sans doute négli-
geable A I'astronome alexandrin pour un calendrier. Quoi qu’il en soit,
galmée julienne est plus longue que I'année tropigue, la différence éant

"N *

0,25000 - (,24220 = 0,007 8 (en jours).
Dans fe calendrier julien, I'équinoxe avance doue d’un jour tous Ies
128 ans (a_ﬁ"ﬁ = 128,205...). li tombait le 11 mars en 1582.

La réforme grégorienne

Pour réablir 1a concordance des saisons telle qu’elle était a I'époque
du Concile de Nicée, Grégoire XIiIl décida de supprimer 10 jours du
catendrier; en outre, pour la fixer désormais, il modifia ia durée de
1'année civile.

Dans le calendrier grégorien, les années séounlaires, qui ftaient bissex-
tites dans le calendrier julies, sont communes, sauf si jeur millésime est
divisible par 400. Ainsi, lzs annédes 1700, 1800, 1900 n*ont pas été bissexti-
lez; Vannée 1600 1'a #té, 1’an 2000 lo sera,

La réforme grégorienne, en ne laissant subsisier que 97 anndes bis-
sextiles en 400 ans {au liey de 100 années bissextiles en 400 ans dans le
calendrier julicn ancien style), institugit une annde civile moyenne dont la
durée en jours esi:

165 + % = 365,242 50
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encore en exceés de 0,0003 jour, soif 26 secondes sur Pannée tropigue.
Bien: que cet écart allle en croissant, en raison, surtout, de ia Ienie diminu-
tion de I'année tropique, le décalage du calendrier grégorien n’giteindra
i jour qu'en 'an 4317. Ceite remarque permet d'apprécier la quadité
scientifique de Pozuvre entreprise par Ia Commission pontificale de
réforme du calendrier, voici quatre sidcles.

Tout ce qui précéde, en particulier la répartition des années bissexti-
les dang les calendriers julien ot gréporien, est bien connu ; et il est incon-

testable que le nombre 365 + % représente une approximation simple
et correcte de Pannées tropigue.

Analyse de la solution grégorienne
On peut cependant s'interroger sur les raisons du choix de Ia fraction

%. Des documents du XVI sicle attestent qu'il déeoule d'une étude
faite par Luigi Giglio (en latin, Alofsius Lilius), médecin et astronome 4
Pérouse, dans un ouvrage intitulé ‘‘Compendium novae rationis resti-
tuendi kalendarium®’, dont le manuscrit fut présenté au pape Grégoire
XI1H en 1576 par le frére de son auteur, Antonie Giglio, 1’année méme de
ia mort 4’ Alotsius. Le mathématicien allemand Clavius, qud fut le malire
d'ceuvre ¢t 'ardent propagandiste du nouveau calendrier, reconnait
expressément les mérifes de Lilius, qu’il qualifie de *'primus auctor’” dela
réforme (Romani calendarii a Gregoric P.M. restituti explica‘tio, 16433).

En 1574, dans un article du Journal for the history of Astronomy,
N.M. Swerdlow, spécialiste américain de Phistoire des sciences, émettait
Fopinion que le Compendium exiztait sans doute encore de nos jours,
mais qu'il restait & découvrir. Effectivement, un chercheur américain con-
teruporain, Gordon Moyer, a trouvé récemiment {rois versions imprimées
du manuscrit initial, aux archives de Florence et dans les bibliothéques de
Sienne et du Vatican (of. Sciemtific American, May 1982). Malheureuse-
ment, selon c¢ cherchenr, le Compendium reste désespérément muet sur

les raisons du choix de Ia fraction %, que vependant i propose.

I st certain, on tout cas, gue Pastronome Lilius connalssait les esti-
mations de P’ année tropique faites depuis des sidcles par ses prédécesseurs.
Par exempie, dans les Tables alphonsings, dressées i Toldde en 1252 par
ordre du rot de Castilie Alphonse X e Savant, 'année tropique, évaluée
en jowrs et fraciions sexagésimales de jours, sefon 1'usage constant de
I"époque, est estimée & ape durée de:

365; 14; 33, 1,
ce qui signifie:

4 33 . 10
365+60+60’+603
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Ou SnCcore:
. 165 Sh 49mn 165
soit enfin:

365,242 5462963 j en notation décimale moderne.

Cette évalzation ne dépasse que de 30 secondes les meilleurs détermina-
tions modernes, qui fixent ["année tropique 4 365] Sh 48mn 465!

Copemiic, dans son céichre De Revolutionibus Orbium Ceoclestium
{1543), ¢t Reinhold dans ses Tables prussienmes {1551) indiguent des
vakurs tout 4 fait comparables 4 celles des Tables alphonsines, Ces
valeurs ne différent entre elles que d une quaniité inférieure 2 1 5, (Rhaeti-
cus, tiéve de Copernic, propose une durée Mpérement différente,
3638 ; 14 ; 34, mais il sait, et i fe dit clairemeni, gu'il ne s*agit 1& que
d'une estimation approchée, Narratio Prima, 1540). De ce fait, les nom-
bres qui expriment les durées de 'année tropigue les mieux établies et les
plus pénéralement admises 4 'époque, malgré leurs legeres différences,
ont une partie sexagésimale commune: 365 ; 14 ; 33, Cette remargue,
faite par Swerdlow, est capitale ponr 1s question gin nous gecupe. En

effei:
M, 33
385 + £ +

365 ; 14 ; 33 P

fi

: B73
165 + 3600

u=365+%

On tombe ainsi directement sur 1a fraction %

%

C’est peut-Bire cette simple évidence arithmétigue qui a guidé Lilius
dans le choix du maode d’intercalation des années bissextiles dans le noxu-
vean calendrier. D aillenrs, un autre astronome italien de cette époque,
Petrus Pitatus, avait 4éja proposé le méme systéme o&’intercalation, a
Vérone (1560), On ignore si Liius s’est inspiré de Pitatus, mais le choix
de la fraction % paralt si naturel, d°aprés la remarque précédente, qu’ils

ont trés bien pu Uimaginer indépendamment 1’un de 1autre.
{.'année grégorenne a donc pour durée:

65 + % = 365,2425] = 365j Sh 49mn 12s.

Elle ne dépasse qne de 26 s Jes estimations actyelles. L'approiimation de
Lilius est vraiment remarquable.

Feut-on faire mieux? Autrement dit, existet-il de meilleures
approximations rationnelles de ¥année tropique que I'approximation pré.
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goriennc. Le probléme ainsi posé est classique en théorie des nombres. On
peut le formuler comme suit :

*Trouver les meilieures approximations rationnedles du nombre déci-
mal 365,242 5462063, qui exprime ta durée de Pannée tropigue en jours
moyens, donmée par les tables astrononsigues connues de Likiug (Tables
aiphonsipnes)’’. Nous résoudrons la question #n utilisant Paigorithme
$Enclide et celui des fractions continuées, qui en découle,

L¢ nombre décimal 365,242 5462963 est plus grand que 345 jours
moyens d’une quantité :
x = ,24254629463
Convertissons cet excés en fraction continuée finie. Par algorithme
d'Enclide, on obtient d*abord les égatités:

10000000000 = 2425462963 x 4 + 298148148
2423462963 = 20814148 x 8 & 4027779
208148148 = 40277179 < T 4+ 16203695

43277719 = 16203695 x 2+ 7870339
16203695 = TRT0389 % 2+ 462917
7810389 = 42917 X 17 + 8O0
462917 = ROO x 578 + 517
800 = 51T x 1 + 283

471 = W8I %1+ 234

283 = 3 x 1 + 45

2% = 49 x 4 4 38

49 = Bx1l + i

g = 11x3 + 3

1= Sx2 + H

5 = | 3" G 1

Om peut alors exprimer x sous fa forme d un développement en fraction
gontinuée, de la maniére suivante:

K 5 e

4 -+

8+
T+ m.ww,wmmmwuwl__m,mm._mm,%w.m
2+ : )

2+ O | .
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ou, avec une notation moins encombrante i
x = [4,8,7,2,2,17,578,1,1,1,4,1,3,2,5]

Les nombres 4,8,7,.... 5 sont appelés quotients partiels de ce développe-
ment ; les nombres rationnels

P 1 P: 1 B Pn
4f = 22 e e s[4 8] = 1= e = T P BRT2] e I8
e S el ihres o (48720 = 02
ol les crochets enferment specessivement un terme, denx termes, ..., A
termes, définissent pas 2 pas ce que Foo appelle les réduiies de x.

«On démontre que si 0 < g < g, alors pour tout entier pon a
k-2 - 20,

de sorte que Pa ¢at une “meilleure approximation”' polr X, en ce sens
qu’il n'y a pas de nombre rationnel plus proche de x et de dénominateur
inférieur & 4,. On démontre anssi que ces réduites fournissent alternative-
ment des valeurs par excés et par défaut du nombre considéré. Voici le
tableau complet des réduites refatives & ce nombre x = 0,242 5462963,
On peuat e constituer assez rapideinent 4 aide d’une relation de récur-
rence qui existe entre troiz réduites conséoutives {cf. Jean ltard, Arithiné-
tique ¢t Théorie des Nombres, p. 66 PUF, Coll. Que sais-je ¥ et Hardy
and Wright, An introduction 1o ithe Theory of Numbers, Oxford Univer-
sity Press, p. 130},

4 8 7 2 -2 17 578 1
¢ | 33 1 235 [ 503 § 1241 ;21600 | 12486041 | 12507641
1 0/ 8| 57122 301 | 5239 | 3028443 3033682

1 i 4 H 3 i $

29993 6B2137 500 323 | 174598 974 | 212 500 297 | B12 499865 | | B37 S00.(27 | 10600 000000
€062 125 DOITROT| 42445353 | 51541160 197068833 | 445678825} 2425462963]

De c¢ tableau on peut extraire le rangerment suivant :
8 122 5239 i} 57 1
33 507 < Zien <SS Taa Sy <%

D’ol Pon voit gue pour Pannde clvile, les intercalations les plus simples
par excés sont celles de 1 jour tous les 4 ans (année julienne}, ou de
57 jours tous les 233 ans, etc. Les intercalations par défaut sont celles de
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8 jours tous les 33 ans, de 122 jours tous les 503 ans, etc. Liintercatation
de Litius, de 97 jours tous les 400 ans, n’est donc pas 'uae des meillcures
approximations rationnelles de x | théoriquement parlant, puisqu’clle
nentee pas dans les suites de ces réduites. Pour présenter autrement la
situation, on peut la résumer ainsi ; en rangeant des nombres qui sont
apparus dans I'éude précédente, en excés sur 363 jours :

Annde réelle g < Année < 122
festimat. mod.) 3 grégorignne 03

0242198... « 0242424... < 0242500 <« 024344, <. <0,M42546

R A

Cependant, 'intercalation grégorienne représente une valeut appro-
chée de "annde tropique suffisamment précise, par une fraction décimale
dont le dénominateur est un multiple de 100. Cela n"est pas sans impor-
tance dans une chionologie o I’on compte par siécles. En conclusion, on
peui estimer gue la régle imposée par Crégoire Xill, pour la durée de
Pannée civile, est pratiquement parfaite. On pouvait difficilement micux
faire,

11 est A peine utile de dire que le déploiement de la totalité des réduites
dans les tableaux précédents n’a £¢é réalisé gue pour donner une solution
thénrique compléte au probléme mathématique de la représentation de x
en fraction continuée simple et finie ; il n’a évidemmeni aucune autre
ambition. IDés 1a cinguiéme réduite, on pouvait avoir un encadrement du
nombre x par deux fractions relaiivemenit simples et arriver & la conclu-
stan de Pexcellence de notre calendrier actuel,

Cependant, le nouveay systéme ne fut pas accueilli sans résistances.
Frangois Vidte lui-méme, Ie pére de I"Algébre Moderne, considérait le
“Kalendrier Lilian” comme mal fondé au point de vue astronomigue
{Relatio Kalendarii Vere Gregoriani, 1600). Cetie apposition au décret
papal, en pleine période de massacres, su temps de la réforme protes-
tante, est bien compréhensible ; elle avall naturellement d’autres raisons
que *astronomie ou "arithmétique.

Aujourd’hui, le calendrier mrégorien est d'un usage universel ; les
autres calendriers (copie, israglite, musuwiman...) ne conservent d'udilité
gque pour Porganisation des diverses traditions 4 caractére annuel.
L’Angleterre attendit 1752 pour s’y conformer, I"U.R.8.5. ne I’a adopté
qu'en 1918, la Gréce ep 1923 2t Ia Turquie en 1926 seulement.

Telle qu’elle est, la précision de ce calendrier suffit aux exigences des
sociétés aciuelles. Les générations futures n’auront gu'd le conserver.,
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P.5. — Ci-joitt une photocopie de la Table de la grandeur de Pannde sui-
vant les plus céRbres astronomes, extraite du Dictionnaire universel de
mathématique et de physigue de M. Saverien, de Iz Société Royale de
Lyon, a Panticle Chronologie {1753},

364 CHR CHR
TARLE d¢ ia grandeur de V' Annte fitivane les plus cdllbres
Aftronomes,

Noas vys Aszaonenm, GRARBEUA »F tAwnis
Py} s pmm gy
Albarsgaiag, 253 1 LY
Ln.?q“u,‘ oy 3 42 ag” oM
A » 33 s 42 5. & 49" £ adn,
Copernie , 7 § 43 F6” 3™ g
?x& » 16¢ $ 4E 48"

i 36 ¥ LA vt s
Budiede, 395 § A e
Riceiok , FL.L 1 45 4
Hiwilins , 1y 5 4F aF 7 o™
ﬂ(kﬁ?ﬂ,(’ﬁ 7

#iyE Bianibini, } i6g 3 . "

La valeur attribude 3 Hévélius paraft suspecte ; il faut certainement
la corriger ainsi : 365 Sh 48° 497 47 23, TP autre part, le souci de pré-
cision de ces asironomas anciens est louable, mais parfaitement otopique.
Considérons, cependant, les durdes de Pannée sefon les Perses, Alphonse

et Copemic:

Les Perses 3651 3B 497 157 O 48"
Alphonse 3651 5h 49° 157 587 49'Y 46Y 26%
Copernic 3651 SR 49’ 16" 2377 368

Ces valeurs étaient connues des astronomes du XVi* sidcle et, en par-
ticulier, des membres de la Commission chargée d*élaborer le catendrier

grégorien {Clavius, Lilius, etc.).

11 est facile d*exprimer ces durées en fractions sexagés;ma!as' de fours,
selon 'usage des savants de "épogue {cf. Rhaeticus, Narratio Prima,

1540). On trouve ainsi :

Les Perses 365 ;14;33;07;31;59;52;48; ...
Alphonse 3650 14 ;33 ;09 57,0427 80; 24
Copernic 3651 :14;33:10;59;00;05:;45;36; ...
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ce qui signifie, comme on ' dit précédemment, o en se harnant pay
exemple 3 la vaieur o’ Alphonse (Tables alphonsines, 1232) :
365 + 14, 33 , 00 57 04 , 27 50 , 24
60 60° &0 eF 60 60F 6F 60°

On voit ainsi trés clairement gue ces trois valeurs ont pour partie
principale commune

14 , 33
365 + 34, 33
6 &

et gu'elles différent au plus de 3. de jour, soit —3—.85400=1,23.
s P g é0°

Comme on I'a déji souligné ci-dessus, cest probablement cette partie
principale comnune gui a & reteritte par la Commission de Grégoire XI1}
pour ia réforme du calendrier julien et pour la régie de répartition des
antdes bisseetiles.
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