AVEC NOS ELEVES

L'astrolabe planisphérique en classe

Frédéric PEURIERE professeur de sciences physiques au Lycée feadediisbonne

Frédéric Peuriere nous montre dans cet article ceminil est possible d'utiliser cet instrument avss
éleves a partir de questions concretes comme dergitule I'énigme de la place St-Pierre. Toutlerisant,
vous pourrez découvrir son site qui contient, eatnres choses, un astrolabe virtuel facile a malgpet
qui dispose de fonctionnalités supplémentaires ceftaffichage du Soleil sur I'écliptique, méme elacne
remplace pas le contact physique avec ce qui fus skoute le plus bel instrument astronomique davan

Galilée

L’objet est exposé sur le bureau depuis la velilée
professeur salue la adse, tente de faire taire
brouhaha, puis annonce le théme du
I'électricité. Des doigts se lévent en s’agitant. |
éleves linterpellent directement:Gtest quoi la su
le bureau ? »

« C'est un astrolabe. Puis il reprend le fil du cour
qui va bien devoir commencer.

« Et alors, c’est tout ? »

« Si vous voulez, nous en parlerons un jour. »

Les éléves rejouent souvent la scéne de I'étoené
et de la curiosité qu'inspire I'astrolabe def
l'Antiquité. Les savants de [I'Orient musulm
pubierent a son sujet des centaines de traités ¢
vil® siecle. Les traducteurs éclairés de I'Occic
latin le découvrirent dans la péninsule ibéri
musulmane du Moyen Age. Depuis longten
lastrolabe planisphérique réjouit I'ceil [
I’harmonie de ss lignes, suscite la curiosité pal
savoir mathématique dont il procéde, ainsi qu’
certaine fascination pour ces astronomes grec
I'ont imaginé.

Présentation de l'instrument

Traiter de l'astrolabe en classe n’est pas chasee
car linstrument parait complexe. Afin d’évite
certaines difficultés lors de la prise en main
linstrument, j’en ai réalisé une version infornuatée
qui sera le support de cette présentati@est
instrument transdisciplinaire par excellence.
peut mener son étacen classe a tous les niveaux
secondaire. En sixiéme, afin d’illustrer le co
d’histoire sur la civilisation grecque, au cycleal
du college en complément du cours sur la lumiét
sciences physiques ou des mesudéangles er
mathématiques.

Ou encore en classe de troisieme cor
prolongement du cours de trigonométrie.

jour Au lycée, il peut faire I'objet d’'une présentat

dans la partie Univers du cours de sciel
physiques de seconde. On pégalement ment
une étude approfondie en MPS, TPE ou en gr
restreint dans le cadre de I'accompagner
personnalisé.

Pour appréhender I'astrolabe, il n'est pas néce=
d’en maitriser la théorie. On remarque vite que
éleves en comprennent intuitivement le fonc-
tionnement a partir de quelques exemples.
découvrent ensuite, en fonction de leur niveau
notions d'astronomie, de mathématiques

d’histoire qui lui sont associéees.

C’est donc a partir d’exemples commentés gL
vous propose de partir a la découverte de l'instru-
ment. Je donnerai en fin d’article des référence:
permettent d'aller plus loin. Vous trouvel
également des contacts pour vous procurer de
instruments.

Rappelons que l'astrolabe s’appuie sur un mc
dépassé& le géocentrisme. Il permet pourtant
faire des prévisions d’'une remarquable exactit

Ce n’est pas le moindre de ses charmes

La version informatique de [I'astrolabe que
présente ici peut étre utilisée librement. Rendez-
Vous a cette adresse :

http://www.fredpeuriere.com/astro/astro.swf
Puis cliquez sut I'astrolabe planisphériqtie

« Monsieur, on peut en parler tout de suite
« Bon, c’est d’accord. Allot-y. »

! Ancien professeur relais au musée des Arts eteMépour I'académie de Paris, il continue de fametager sa passion pour
I'astronomie ancienne et 'histoire des sciencear@mant des stages de formation pour les ensdggnan

20

CCn°144 hiver 2013



Le tympan est un disque de métal qui se fixe a
I’intérieur de la matrice comme sur le dessin.
La partie colorée en bleu représente le ciel
visible.

Les cercles gravés sur le tympan permettent de
se repérer dans le ciel. Ceux qui sont gradués
de 0° a 90° indiquent la hauteur, c’est a dire
I’angle entre 1’astre et I’horizon.

Dans le cercle blanc se trouve le zénith (90° de
hauteur).

Un tympan est tracé pour une latitude donnée,
cela signifie que le voyageur doit en posséder
plusieurs pour différentes latitudes.

Sur la version informatique de 1’astrolabe, on
peut configurer le tympan pour n’importe
quelle latitude de I’hémisphére nord. Ici, il est
calculé pour la latitude de Paris.

Les cercles passant par le zénith indiquent
I’azimut, nous y reviendrons.

Sur la matrice (ou mere) de I’instrument sont
gravées les heures du jour ainsi que les points
cardinaux. En haut le sud, en bas le nord.
L’est et ’ouest sont respectivement a gauche
et a droite.

Ce cercle de hauteur 0° représente I’horizon du lieu. Seuls
les astres au dessus de 1’horizon sont visibles dans le ciel.
Un astre se leve lorsqu’il touche I’horizon, coté est (a

ouest.

L’index est une piece que 1’on peut faire
tourner. Si on I’aligne avec le soleil, il
indique I’heure solaire (ici 20h). II est
gradué en déclinaison.

L’araignée est une piece métallique ajourée qui
vient se fixer sur la matrice, par dessus le tympan.
La position de certaines ¢étoiles brillantes est

repérée par les petites pointes.

Pour simuler la course des astres dans le ciel, on la
fait tourner dans le sens des aiguilles d’une montre.
Sur le centre de rotation figure le seul point du ciel &
de I'hémisphére nord qui est immobile: le péle

céleste, pres duquel on trouve 1'étoile polaire.

Le Soleil est représenté par le petit
disque rouge. Il se déplace tout au
long de I’année sur un cercle
appelé écliptique représenté ici en
pointillé. Les positions du Soleil
sont repérées par les mois de
I’année. Sur les astrolabes
classiques, le repérage se fait avec
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les signes du zodiaque. On peut
modifier le type de graduation a
I’aide de I’icone « graduations»
de la barre de menu.
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Quelques pr'oblémes résolus avec automatiqguement I'heure solaire en heure |égale
dans le cadre «la date » : le Soleil se leve donc

I'astrolabe 08 h 07 en heure légale.

Le temps On peut bien sOr trouver un résultat légérement
différent. J'estime l'incertitude sur I'heure lue a

A quelle heure le Soleil se leve-t-il & Paris le 9 . .
q plus ou moins deux minutes.

octobre ?

Nous sommes le 9 octobre, il faut d’abord position-
ner le soleil a cette date. Pour cela utilisezdetbn
glissiére dans le cadre « la date » comme indigué
dessous. Utilisez les petites fleches pour ajusteiRositionnez le soleil a la date du 20 mars, jour de
L'ordinateur calcule le rang du jour de I'année, lal’équinoxe de printemps. Tournez ensuite 'araignée
déclinaison du Soleil et I'équation du temps pourpour que la position du soleil coincide avec leleer

Quelle est I'neure du coucher du Soleil a Paris le
Ciour de I'équinoxe de printemps ?

cette date.

09 Octobre 2013

Jour de I'année n° 282
Déclinaison solaire: -5.9 °©
Equation du temps: -12 minutes

Nous sommes a Paris, il faut donc utiliser unpgsitionnez le
tympan pour la latitude de la capitale.

C’est ici le réglage par défaut. Le Soleil se leg&
Est. Il se trouve donc exactement sur le cercle dggyrnez ensuite
hauteur 0° ('horizon) du coté gauche de l'astrelab |'araignée de

Tournez I'araignée pour bien positio
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Alignez l'index avec le centre du disque solaire.c_lisque solaire. 0”;

Lisez enfin I'heure sur le bord de I'astrolabe esdit
6 h30 du matin. Est-ce I'heure indiquée par notre

de hauteur 0° (sur I'horizon) mais sur le bord Ques
cette fois. Alignez l'index avec le centre du disqu
solaire. On lit : Le Soleil se couche a 18 h 00rbeu
solaire, 18 h 59 heure légale de Paris.

A quelle heure I'étoile Rigel de la constellation
d’Orion passe-t-elle au méridien sud de Paris la
veille de Noél?

soleil a la date du
24 décembre.

maniére a placer
la pointe corres-
pondant a I'étoile
Rigel sur le méri-
dien sud comme
montré ci-contre.
Alignez I'index
avec le centre du

lit :

montre ? Hélas non, ce serait trop simple !ll est23 h 00 heure solaire, 23 h 50 heure legale.

L'astrolabe donne I'heure solaire.

Heure solaire: 06:30h
Longitude de Paris : -9 minutes
Equation du temps: -14 minutes
Heure d'été: +1 h
Fuseau de Paris: | h

Heure légale: 08 : 07 h

Observez I'araignée, elle nous donne a voir laieonf
guration du ciel de Paris le soir de Noél a 23 h 00
Le Soleil est couché, trés en dessous de I'horizon.
L'étoile Rigel est a 30° de hauteur, au sud
exactement. Aldébaran du Taureau est plus haute
dans le ciel, a environ 55°. C6té nord, l'étoile
Dubhe de la Grande Ourse est a 45° de hauteur.
Sirius, I'étoile la plus brillante de I'hémisphere

L’heure indiquée par notre montre, I'heure légale,Nord, Iégérement a I'est de Rigel, scintille a 2@°
differe de I'heure solaire pour des raisons civileshauteur. Altair de I'Aigle est couchée et Arcturus
(référence au méridien de Greenwich, heuresi’est pas encore levée. Elle le fera a 00 h 3drsola
d’hiver et d'été, fuseaux horaires) et astrononsque (1 h 20 légale). A cette heure c'est Sirius qui
(I"équation du temps) Pour épargner aux éléves de passera au méridien Sud, a presque 25° de hauteur.
trop longues explications, l'ordinateur convertit Vérifiez-le.

! voir aussi I'encadré sur les heures page 14.
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L'espace

Quelle est la hauteur du Soleil & midi solairea
Paris le jour du solstice d'été ?

Configurez l'astrolabe a la latitude de Paris e
positionnez le soleil a la date du 21 juin. Plaleez-
ensuite sur le méridien sud en tournant l'araigné
En effet, @ midi solaire, par définition, le Soleil
passe au méridien sud (azimut 180° donc). S
hauteur est maximum. Pour lire la hauteur du Solei
plus facilement, passez votre souris sur licbne = 7 .
« voir le tympan »: La hauteur du Soleil vaut un pe S ¥

moins de 65°. = — = =

Aide a la résolution (le site propose une réeglaret
rapporteur) : la longueur de 'ombre est de 3 dan a
i _ regle, correspondant a 82 On en déduit la
Il faut d’abord configurer I'astrolabe a la latiide 5 teur du Soleil : 40° (dans le triangle rectangle
Dqkar. Pour cela, cliquez sur licéne « changer ,dq__'azimut du Soleil (angle avec le nord géographi
latitude » dans la barre de menu. Vous pouvez aingjue) déterminé avec le rapporteur est de 120°.
configurer I'astrolabe pour n'importe quel lieu de cjiquez ensuite sur « résolution avec I'astrolabe »
'hémisphére Nord en complétant la fenétren cherche a faire coincider le cercle écliptiqae d
« configuration du lieu ». En cliquant sur les g®in araignée avec lintersection du cercle de hauteu
qui figurent sur la carte, l'astrolabe est conf@ur 4q° et du cercle d’azimut 120°. Les cercles d’azimu
automatiqueme_:nt pour la latitude de la ville quigont en rouge et gradués tous les 30°. En modifia
correspond. Cliquez sur Dakar. la date, amenez le soleil sur ce point.

Si notre ombre disparait, c’est que le Soleil elst a % .

A quelles dates notre ombre disparait-elle sous
nos pieds a Dakar?

verticale du lieu. Il faut donc trouver les deux
positions du soleil qui passent par le point de
hauteur 90°, qu’on appelle le zénith.

Tournez l'araignée jusqu’a ce qu

son bord extérieur, I'écliptique
touche le point qui correspond ¢
zénith sur le tympan, au centre ¢
disque blanc. Avec le bouto-
glissiere du cadre « la date
cherchez la position du soleil gt
correspond a ce point. - ,
Renouvelez la manipulation en tournant I'araignée |Cercle de hauteur 40°

pour trouver la deuxiéme solution : a Dakar, le 20 U= H \ =
Soleil passe au zénith le 17 ao(t et le 30 avoiilsS On trouve deux solutions : Le 11 avril (a2 un jour
le Soleil exactement. pres) a environ 10 h 25 (Iégale) et le 2 septerabre

la méme heure.
L'énigme de la place Saint-Pierre R'em_arquez que la graquatlon de l'index (Zonne; un
déclinaison du Soleil d’'un peu plus de 8° (voir le
Il s'agit d'un exemple intéressant d'utilisation decalcul un peu plus loin).
I'astrolabe. Rendez-vous a 'adresse : . .
http://www.fredpeuriere.com/astro/astro.swf Quelques appllcatlons en
Cliquez sur « I'énigme de la place Saint-Pierrd » e 3 :
tentez de la résoudre ! Il faut trouver I'heurdaet mathemahques

date d'une image de la place Saint-Pierre provenaMoici quelques exemples de vérification de
de Google Earth indications de l'astrolabe que l'on peut faire en

cours de mathématiques.

2|1 est midi solaire lorsque le Soleil passe au miéridsud 5 ] L . )
(parfois nord sous les tropiques et dans 'hémiset@ud), il On peut aussi compter l'azimut a partir du sud,desx
atteint sa plus grande hauteur dans le ciel delapée. conventions coexistent
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Au collége Quelle est la hauteur du Soleil & midi solaire a

Nous sommes le 12 mai & Paris. Les éléves chef2rs € jour du solstice déte 2 ,

chent la hauteur du Soleil a 10 h 35 heure légal@n cherche h. A midi solaire, H = 0. Le jour du
avec l'astrolabe. On trouve 40°. Ils mesurent gasui SOlstice d'été, la déclinaison du Soleil vaut 23,4°
la hauteur du Soleil a I'heure dite dans la cour : ~ Latitude de Paris : 48,8°. On utilise la premiere

- En utilisant une réplique d'instrument de mesure’lation - .

d’angle. sinh = sin48,8 x sin23.4 + cos48.,8 x cos23,4

- En mesurant la longueur de 'ombre d’un objet deOn obtient : h = 64,6°. Comparez au résultat obtenu
taille connue (un gnomon) posé verticalement sur l@wvec l'astrolabe.

sol. Cl)n retrOU\I/e la tangentedde Fangle dans leyn neyt aussi de maniere plus élégante et pédago-
triangle rectangle (programme de troisieme). gique utiliser la relation :

Au lycée sina x sinb + cosa x cosb = cos(a — b)

L'astrolabe permet une résolution géomeétrique de laorsque H = 0, c’est-a-dire a midi solaire, la
détermination d’angle. La résolution analytique despremiére relation peut s’écrire :

problemes résolus par I'astrolabe peut aussi se fai  sinh = sin¢ x sind +cosg x cosd = cos(q - 6)

par les deux formules issues de la trigonométrie sinh = cos(@ —8)  c0s(90° — ) = cos(q - 8)

sphérique :
pherd Donc:90°-h = -0

sinh = sing x sind + cos@ x coso x cos H : o )
sind = sing x sinh+ cos x coshx cos Z Ce qui donne : h =(904) + & a midi solaire.
oudp =(90—-h) ¥

Elles s’appliquent & n'importe quel astre. Je psend
ici le Soleil en exemple. Les angles sont en degrés Dés la fin duxv® siécle, les marins portugais savent
- h : hauteur du Solem : latitude du lieu. mesurer a midi la ‘hauteur du Soleil avec leur
-&: déclinaison ; cest l'angle entre les rayonsastrolabe nautique. A l'aide de cette formule et de
solaires et 'équateur. Elle varie de -23,4° lerjdu ~ tables de déclinaison calculées par les mathémati-

solstice d'hiver & +23,4° le jour du solstice d:été ciens du roi dom Jodo lI, ils peuvent déterminer
Elle est nulle aux équinoxes. Une table dePrécisément leur latitude en mer et poursuivre loin

déclinaison permet de relier la déclinaison du iSole
au jour de l'année. Sa valeur est calculée dans

des cbtes leurs aventures. Jusqu’aux Indes.
le

cadre «la date » On peut lire directement [gOU Se procurer unastrolabe ? )
déclinaison du Soleil sur lindex. Il suffit de www.astrolabes.fr. Brigitte Alix fabrique elle-méme de
ot - : ) nombreux instruments, notamment des petits as&s|ab
! "ﬂ'?“er Turhle d]squce:l sotlall,lre. | fait le rdi pédagogiques pour la latitude de votre choix.
- A . angle Ora're; es 3”9‘?996 al e. m’n, www.antiquus.es Un fabricant espagnol qui vend un
contenant le Soleil avec le merldlen du lieu. C'estires bel astrolabe en métal (seulement pour taudtide
une maniere de déterminer I'heure solaire. H vayiMadrid) et une sphére armillaire de trés bonneitfual
0° a midi solaire, 15° a 13 h, 30° a 14 h, 90° @18 | www.planetarium-provence.com/manifestations.htm
180° & minuit... L'association Planétarium Ventoux Provence fouled
- Z est I'azimut du Soleil. gaba}rits ejc les prlications pour réaliser sono@]e
Ces formules ne font pas partie des programmes d@anisphérique ainsi que d'autres instruments ascie
lycée mais leur utilisation permet d'utiliser ldad o
trigonométrique dans le cadre de notre étude. Autres reférences
N . , Parmi toutes les sources disponibles, je propose :

Retour sur deux probléemes résolus avec l'astrolabé’ Un livre - les instruments de Pastronomie ancien
L’énigme de la place Saint-Pierre (Philippe Dutarte). L'auteur passe en revue lesruns
Hauteur du Soleil : 40°. azimut: 120°. latitude dyments phares de I'astronomie ancienne avec rigagur
Vatican : 41,9°. Utilisons la deuxiéme formule pou'peE‘iaL?r?gs'ﬁé%’;ﬂ‘r’rzu'gf‘mg”lgﬁbé‘zns rtude desto
conr?altr_e Ig deC"“"’?'SO“ du Soleil : labe. L'ENS de Lyon a réalisé une étude mathématiqu

sind = SII’]41,9><SIn40'.|'COS41,9XCOS40XC08120 trés compléte de Finstrument :
On trouve :0=8,29°, soit 8° 17". www.ens-lyon.fr/RELIE/Cadrans/activpedago/
La lecture d'une table de déclinaison (que vousTextesCours/WebAstrolabe/Astrolabe.htm

pouvez retrouver dans I'animation « énigme de |

a

place Saint-Pierre » dans la rubrique « résolutione CLEA et les astrolabes : Le hors série des Gahie
par le calcul ») confirme les dates trouvées ave€lairaut n°10 maths et astronomie propose un astyel

I'astrolabe : entre le 11 et le 12 avril et en&reler
et le 2 septembre.
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a construire ainsi que quelques exercices sur lajgu-

tion stéréographique. |
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