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INTRODUCTION

Pourquoi lI'astrolabe ?

A mesure de I'avancement de notre travail avec les éleves, I'astrolabe nous est apparu étre
un theme interdisciplinaire extraordinairement riche, créant une dynamique qui nous a
mené bien au-dela de notre objectif premier. Il s'agit d'abord d'un merveilleux objet, autant
scientifique qu'artistique, chargé d'histoire, dont le charme quelque peu ésotérique donne
immediatement envie d'en savoir plus.

Par la suite, on se rend compte que I'é¢tude mathématique théorique qui en permet la
construction, ne peut se comprendre que si on l'inscrit dans une vision générale de
I'Univers (le modéle de Ptolémée), résultat d'une longue évolution historique aux
nombreuses implications sociologiques et culturelles.

Contenu de cette publication

La plupart des activités proposées ne nécessitent pas la possession d'un astrolabe.
On pourra tout a fait se contenter d'une maquette en bristol, éventuellement reproduite
par photocopie.

Les activités s'adressent a des eleves de seconde, parfois de premiere.

Dans chacun des domaines (Frangais, Histoire, Mathématiques, Physique, Productique) :
¢ Des activités éleves : travaux de recherche documentaire ou travaux pratiques préts a
étre reproduits et utilisés en classe.
¢ Des corrigés et compte-rendus du travail fait en classe, accompagnent généralement
les activites éléves.
¢ Des synthéses pour I'enseignant permettent de situer dans un contexte plus large les
activités précédentes ou sont susceptibles d'exposés plus magistraux.

Objectifs pédagogiques
e Favoriser la réalisation d'un réel travail interdisciplinaire, tout au long de I'année,
permettant aux éléves de mieux mesurer le role et l'intérét de chaque matiere
enseignée sans qu'elles soient vécues isolément.
e Mettre en évidence I'unité de nos savoirs autour d'un objet dont on montrera
combien il méle théorie, technologie et culture.
e Montrer que nos connaissances scientifiques et technologiques résultent d'une
évolution longue qui s'est construite autour d'enjeux sociaux, politiques ou religieux.
Introduire une perspective historique et culturelle dans la présentation des sciences et
techniques, montrant la remise en cause permanente des connaissances scientifiques,
ce qui est la définition méme du progres.
e Aborder de maniére concreéte, par la construction d'un instrument avant tout pratique
(avec le but de s'en servir) des notions théoriques parfois ambitieuses. Rendre les
éleves davantage acteurs de la construction de leur savoir en leur donnant un objectif
tangible.
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Objectifs par matiéres

Francais :

L'étude du groupement de textes doit permettre, a partir de l'utilisation scientifique de
I'astrolabe, d'aborder le probleme plus général des représentations de I'Univers et
d'envisager les enjeux culturels, intellectuels, voire philosophiques, de ces démarches. De
plus, a partir de ces données, on invitera les éléves, d'une part a la lecture d'une oeuvre et,
d'autre part, a produire eux-mémes un texte argumentatif. Cette séquence s'inscrit donc
dans l'esprit du nouveau programme de seconde (2000), en croisant les trois rubriques
suivantes : Genres et registres, Argumentation, Histoire littéraire et culturelle.

Histoire — Géographie :

Nous étudierons particuliérement I'histoire des représentations de I'Univers et du temps :
Comment les idées ont progresse pour comprendre la place de la Terre dans I'Univers et
pour établir un calendrier. Puis, comment des connaissances theoriques exposées par
Ptolémée au 11° siécle ap. J-C ont été traduites au IX® siecle par les Arabes qui réaliseront
des instruments remarquables de Bagdad a Cordoue, notamment au XI1I° siécle, puis plus
tardivement au XV I° siécle dans 1’Inde musulmane.

Ceci rejoint deux thémes importants du programme d’histoire de seconde : « Les trois
cultures méditerranéennes au XII° siécle » et « la nouvelle place de I’Homme et sa
nouvelle vision du monde a la Renaissance ».

Mathématiques :

Il s’agit d’acquérir et d’illustrer de fagon concréete des notions théoriques en rapport avec la
geométrie dans [’espace (projection stéréographique), la trigonométrie, les différentes
facons de se repérer dans le plan et dans I'espace. Les notions de fonction, I'utilisation de la
calculatrice et du tableur, seront sollicitées.

L’acquisition de ces notions est motivée et soutenue par la réalisation en parall¢le d’une
magquette d’astrolabe en papier bristol, au fur et a mesure de I’avancement de la théorie.
Les ¢leves connaitront ainsi les principes et I’utilisation de D’instrument pour la
détermination de 1’heure la nuit, des levers et couchers du Soleil...

Les travaux proposés sont des "activités éléves", sous différentes formes, qui trouvent leur
place dans le programme de mathématiques des classes de seconde, ou parfois au niveau
de la classe de premiére S.

Les probléemes abordés portent sur l'astrolabe ou ses présupposés théoriques (image,
mesure et harmonie de I'Univers, notion de temps ...) et ont pour but de donner du sens et
de I'intérét aux outils mathématiques développés pour les résoudre.

Physique — Chimie :
Il s'agit, en montant un réel projet interdisciplinaire, de montrer qu’une théorie se met en
place dans le temps et que la pensée scientifique se construit époque aprés époque.
L’histoire des sciences nous permet de montrer que la science n’est pas rigide mais a
évolué, et évolue encore, au cours du temps.
On désire exploiter la curiosité scientifique des éléves. Apres les succes des couvertures
médiatiques de quelques événements liés a ’espace (sondes spatiales sur Mars, nuits des
étoiles filantes, station orbitale ...), la demande d’explications de la part des éléves est
importante : il faut y répondre !
On souhaite donner des notions d’astronomie :

- connaitre le systéme solaire,
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- savoir faire la différence entre étoile, planéte, satellite, galaxie ...
On utilise le projet pour mettre en valeur certains points du programme de seconde.
Le programme de seconde, de cette année 1999/2000 n’aborde pas directement
I’astronomie, seule la partie concernant la lumiére peut étre utilisée pour ce projet. Ainsi,
I’essentiel des interventions s’est effectué en dehors des heures de cours de sciences
physiques. De plus, tout formalisme mathématique a été gomme des différents exposés
faits devant la classe. Seule une discussion a été faite sur I’expression de I’intensité de la
force de gravitation.
A partir de la rentrée 2000, 1’astronomie est présente dans le nouveau programme, et Ce
projet s’y intégre parfaitement. De nombreuses activités proposées par le GTD de
physique-chimie peuvent s’y insérer, nous le verrons dans la partic sur les travaux
pratiques.
Enfin I’utilisation de cassettes vidéo, de diapositives, d’observations au télescope ou aux
jumelles ont contribué a faire passer des notions d’astronomie souvent difficiles.
Le théme de l'astrolabe permet de mettre en valeur certains points du programme de
physique—chimie de seconde comme «les éléments chimiques de I’Univers » et «la
lumiére ».
L’¢étude historique des modeles de I’Univers sensibilise les éleéves a I’évolution des idées
en mécanique et situent dans leur contexte les théories scientifiques.
Bien que le programme de seconde n’aborde pas directement 1’astronomie, on peut
répondre a la curiosité des eléves dans ce domaine, en accompagnant les informations
théoriques d’une pratique sur le terrain. Et ce d’autant plus que les questions d’astronomie
ont été¢ un moteur dans 1I’avancement des théories de la physique.

Productique :

Les enseignants concernés organisent la programmation de la machine a commande
numérique que les éléves utilisent par la suite.

Au second et au troisiéme trimestre, les éleves de seconde en bindmes, fabriquent par
étapes successives toutes les pieces de 1’astrolabe (la matrice, le tympan et I’araignée) en
laiton. Ils découvrent ainsi toutes les étapes du processus de fabrication d’un objet.

Ceci correspond aux savoir faire qui doivent étre dispensés en cours de productique.

Les consignes de I'inspection nous demandent, en Productique, de faire vivre a nos éleves
de seconde un scénario réel de production portant sur un produit cohérent et motivant.
Le choix a été fait de réaliser un " bel objet ", ce qui nous a conduit a choisir un matériau
traditionnel mais relativement onéreux.

Un premier bilan

Le but ultime de notre action, qui était de décloisonner les savoirs de nos éleves, d'ouvrir
leur esprit et daiguiser leur curiosité, est, dans une large mesure, atteint. Chaque
enseignant du projet a souvent, dans le cadre de son cours, fait appel a des connaissances,
dont il savait qu'elles avaient été dispensées dans un autre cours (méme si c'était plusieurs
semaines plus tot). Les éléves sont alors trés heureux de montrer ce qu'ils savent, et, ainsi
valorisés, avec un peu le sentiment d'en savoir au moins autant que I'enseignant qu'ils ont
devant eux, sur un terrain ou il n'est pas spécialiste, participent activement aux activites
proposées. Il est méme arrivé, a plusieurs reprises, qu'ayant a ce point gommé les
frontieres, les éleves confondent quelque peu le prof d'histoire avec le prof de maths ou
celui-ci avec le prof de physique, posant des questions pour lesquelles on a préféré
renvoyer au spécialiste attitré. Mais cela ne pouvait que renforcer le va-et-vient entre les
matieres.
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Il faut aussi souligner les intéréts "humains" de notre entreprise : en effet, les éléves voient se
constituer et "fonctionner" une équipe de professeurs vraiment soucieux de travailler
ensemble et qui ont besoin du travail de leurs collegues pour dynamiser leur propre
progression. Les éléves a qui on demande de fonctionner avant tout comme un groupe, et non
comme une somme d'individus, semblent tirer profit de I'exemple que constitue a cet égard,
une équipe de professeurs ayant un projet commun.
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| - PRESENTATION ET PRINCIPE DE
L'ASTROLABE PLANISPHERIQUE

L’Afironomie eft de toutes les fciences, celle
qui nous préfente le rableau le plus grand, le
Klus fublime , le plus digne d’occuper Vefprit

wmein , par la nobleffe & l'immenfit¢ de fes
objets, Aufli les plus grands philofophes de I'an-
‘tiquite parlérent de I Aftronomie avec admiration.
Laérce raconte qu'on demandoit A Anaxagore
pour quel objet il étoit né 5 il répondit que c’étoit
pour contempler les aftres. S'il y a dans cette
réponfe de Pexagération en faveur de I'Affro-
nomie , on y voit au moins I'enthoufiafme avec

lequel un homme de génie contemploit le fpecs
tacle du ciel.

Extrait de I'article ASTRONOMIE de I'Encyclopédie Diderot D'Alembert
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PRESENTATION DE L'ASTROLABE

Qu'est-ce qu'un astrolabe ?

Le "roi des instruments mathématiques™ est un concentré de connaissances. Il représente
rien de moins que I'Univers et permet de "prendre les astres™ (c'est I'étymologie grecque de
son nom), pour donner I'heure, s'orienter, calculer et prévoir des phénomeénes
astronomiques et par la méme... dresser un horoscope. Bien sdr, tout cela demande un peu
d'initiation, mais la beauté de I'instrument, le charme de ses tracés compliqués, est

immediat. Y \ ™ F
Pour "prendre les étoiles”, on tient \ _ ng. S

I'instrument verticalement. Au dos
de l'astrolabe, une tige , nommée
alidade (al-idada = la piece forgée
en arabe) et munie de deux
ceilletons, les pinnules, permet de
viser un astre pour en déterminer la
hauteur (angle mesurant son
altitude).

Cette mesure étant faite, on prend,
a plat, l'astrolabe coté face, pour
obtenir, par rotation des pieces,
I'information souhaitée (I'heure par
exemple). Le simple mécanisme de
l'instrument remplage tout calcul. Vue de face : sur la matrice repose un tympan, surmonté de
Au fond de l'appareil, le tympan est I'araignée mobile et d'un index.

gravé de lignes et de cercles

correspondant a I'horizon et aux coordonnées locales d'observation. L'araignée est la piéce
ajourée, mobile au-dessus du tympan. Ses pointes représentent les étoiles les plus
brillantes. L'étoile polaire (fixe dans le ciel) est au centre de l'araignée. En faisant pivoter
I'araignée autour de ce centre, on figure le mouvement apparent des étoiles durant la nuit
(la Terre est supposée fixe). On fait ainsi tourner I'araignée de fagon a reproduire I'aspect
du ciel a I'instant de I'observation. Il suffit alors, par exemple, d'amener l'aiguille (ou index)
en face de la date du jour, pour lire sur le bord (limbe) I'heure de I'observation.

Les origines grecques

Riche de prés de 20 siécles, I'histoire de l'astrolabe est un exemple remarquable des
échanges culturels des portes de I'Inde a celles de I'Atlantique.

Le principe de Il'astrolabe repose sur le procédé mathématique de la projection
stéréographique de la sphére (des étoiles) sur le plan (de I'équateur). Celui-ci est
certainement dd a Apollonius de Perge, mathématicien du I11° siecle av. J.-C., mais c'est le
grand astronome Hipparque qui, vers 150 av. J.-C., le perfectionna et l'utilisa en
astronomie.
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Vers 150 ap. J.-C., Ptolémeée donne, a Alexandrie,
la description d'un "instrument horoscopique” trés
voisin de l'astrolabe. La premiére description de
I'astrolabe planisphérique tel que nous le
connaissons (et qui nous soit parvenue) est celle
de Jean Philoppon qui vécu a Alexandrie vers 550
ap. J.-C..

Les chefs-d'ceuvre arabes

L'astrolabe fut introduit dans le monde islamique
au VIII° siécle, a travers les traductions des textes
grecs. 1l y connut un trés grand succes deés le 1X°
siecle, ou l'on fabriquait déja de véritables chefs-
d'eeuvre. Il permet en effet, en particulier, de
déterminer les heures des priéres. On en
perfectionna le principe pour s'orienter dans le
désert ou trouver la direction de La Mecque.
L'astrologie fut également une des principales
utilisations de l'astrolabe.

Aux X et XI° siécles, I'Espagne musulmane fut un important foyer d'études astronomiques
et de réalisation d'astrolabes, puis le Maroc et en particulier Marrakech et Fes aux XI11° et
XI11° siécles.

Les astrolabes perses et indiens deviennent de véritables ceuvres d'art.

L'introduction de lI'astrolabe en occident

Les monasteres chrétiens du nord de
I'Espagne (Catalogne) jouerent un
role important dans Il'introduction de
I'astrolabe en occident. Si son
principe fut ainsi connu dés le XI°
siecle, son utilisation ne fut
importante qu'a partir du XI111° siecle.
Sur les premiers modeéles d'astrolabe
importés d'Espagne, des mots latins
furent gravés a coté des originaux
arabes. C'est ainsi que nombre
d'étoiles portent encore, en francais,
leur nom d'origine arabe : Altair,
Vega, Deneb...

L'astrolabe connu son pic de
popularité a la fin du moyen age et a
la renaissance. Il était utilisé dans
I'université médiévale pour l'ensei-
gnement de l'astronomie.

Au XVI° siécle, un modele d'astrolabe universel, pour toutes les latitudes, est mis au point.
Ce siécle voit aussi la vogue des horloges astrolabiques dont le mécanisme entraine la
rotation de l'araignée, montrant ainsi lI'aspect du ciel.
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L'astrolabe nautique portugais

Face a leurs nouveaux besoins de navigation en
haute mer, les Portugais, sous lI'impulsion de Jean
I, développerent , a la fin du XVle siécle, la
navigation astronomique, avec en particulier la
mesure de la latitude a I'astrolabe. On fabriqua des
astrolabes spécifiques aux besoins de la navigation,
plus simples et plus lourds, pour résister aux vents
et aux mouvements du bateau, et qui se fixaient au
grand mat. L'astrolabe permettait aussi d'observer la
position de la lune par rapport aux étoiles et d'en
déduire la longitude a lI'aide de tables.

Déclin de l'astrolabe

Aux XVI° et XVII° siecles, les horloges pouvaient avancer ou retarder d'un quart d'heure
par jour. On utilisait alors, pour les régler, soit un cadran solaire, soit un astrolabe. Les
progres réalisés dans la construction des horloges ont été I'une des causes du déclin de
I'astrolabe au XVI1I° siécle, dans le monde occidental. L'introduction de la visée optique de
I'octant puis du sextant, le remplaca également a cette époque, pour les besoins de la
navigation.

Il était cependant toujours utilisé au début de ce siécle au Maroc (en particulier a la
mosquée Qarawiyine de Fés) pour déterminer le début du ramadan, et ses vertus
pédagogiques sont, comme nous le verrons, toujours intactes ...

Ou voir des astrolabes ?

e En France :

La plus belle collection d'astrolabes
(et la mieux présentée) est sans
conteste celle de I'Institut du Monde
Arabe a Paris (métro Jussieu), dans
les collections permanentes de son
musée. Egalement a Paris, des
astrolabes sont présentés au Musée
des Arts et Métiers (métro Arts et
Métiers).

Au nord de Paris, le musée de la
Renaissance du chéateau d'Ecouen
montre plusieurs astrolabes, parmi
des cadrans solaires et des piéces Un des astrolabes présentés & I'Institut du Monde arabe
d'horlogerie.

A Toulouse, le musée Paul-Dupuy posseéde une belle collection.

e A I'étranger (mais on peut aussi voyager par Internet...) :

A Florence, I'Instituto e museo di storia della scienza présente une remarquable collection
d'astrolabes, ainsi que les instruments de Galilée.

Le musée d'histoire des sciences d'Oxford est d'un richesse exceptionnelle.
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Figure de I'Encyclopédie de Diderot et D'Alembert 1767
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PRINCIPE DE L'ASTROLABE
PROJECTION STEREOGRAPHIQUE

Astrolabe signifie en grec "preneur d'étoiles™.
C'est un instrument ancien qui permet des calculs
astronomiques, par le mouvement d'une "carte" des
étoiles les plus brillantes du ciel, par rapport aux
lignes permettant de les situer depuis le lieu
d'observation.
Son principe est décrit par le grec Ptolémee, a
Alexandrie au 11° siécle apres J.-C.
L'astrolabe connu ensuite un trés grand succes dans
le monde Arabe a partir du 1X°® siécle, ot I'on
fabriqua de veritables chefs-d'ceuvre.
Il permettait en particulier de determiner I'heure des
prieres, les instants de lever et de coucher du soleil,
de trouver la gibla (direction de la Mecque) ...
L'astrolabe, introduit en occident par I'Espagne
Astrolabe arabe du 1X siccle musulma_ne, seraAutiIiséjusqg'au XVII° siécle. .
(c'est le plus ancien conservé dans le monde) 50N déclin est dii aux progrés des horloges mais il
Bibliothéque nationale de France demeure un magnifique objet, témoin de
I'ingéniosité de I'esprit humain.

1 . DESCRIPTION D'UN ASTROLABE PLANISPHERIQUE

Mere (umm) :
supporte les autres piéces, montees
autour d'un axe central

Trone de Dieu (kursi) :
supporte un anneau qui permet de
tenir I'astrolabe verticalement

Face

Tympan :
ses lignes correspondent a
I'horizon et aux coordonnées

Araignée (ankabut)

__ locales mobile, ses crochets représentent
les étoiles les plus brillantes.
Anglede Au |dog, une tige mobile nommée alidade (al-idada = la

piece forgée) et munie de deux ceilletons, les pinnules,
permet de viser les astres.

Un quadrant divisé en degrés donne ainsi la hauteur de
I'astre visé.

hauteur




Seconde - T.D. Principe de I'Astrolabe
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Soleil sur
I'eécliptique

SPHERE CELESTE MOBILE| [SPHERE CELESTE LOCALE FIXE| SPHERE DESETOILES EN ROTATION

En rotation autour de la Terre qui est fixe Dépend du lieu d'observation : repére les AUTOUR DE LA SPHERE LOCALE ET
(modéle de Ptolémée) hauteurs des astres (0°= horizon, 90°= zénith) DE LA TERRE (FIXES)
PROJECTION STEREOGRAPHIQUE

Ecliptique
(parcours du
Soleil durant
I'année)

ARAIGNEE

| ()

-—s

Terre réduite
au centre de
rotation

TYMPAN LOCAL] ASTROLABE
Araignée en rotation sur le tympan

(4
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2 . PRINCIPE DE L'ASTROLABE PLANISPHERIQUE

L'astrolabe correspond, en deux dimensions, a ce qu'est, en trois dimensions, la sphéere

armillaire ci-dessous.

Le modeéle de I'Univers considéré est celui des apparences (modele de Ptolémée), c'est a

dire tel qu'il nous apparait quand on

observe depuis la Terre :

e La Terre est fixe au centre de

I'Univers.

e Les astres (Soleil, lune, étoiles...)
semblent se situer sur une grande
sphére (sphére céleste) qui tourne
autour de la Terre en 24 heures.
L'axe de rotation de la sphere
celeste passe a proximité de I'étoile
polaire (pdle nord céleste), dans le
prolongement du rayon terrestre
passant par le pble nord terrestre.
Le prolongement de [I'équateur
terrestre, donne, sur la volte
céleste, I'équateur céleste.

Soleil e Sur la sphére céleste, le Soleil

(sur I'écliptique) semble se déplacer, au cours de
I'année, par rapport aux étoiles. Son
trajet annuel apparent est le cercle
de I'écliptique.

e La couronne horizontale extérieure
est fixe. Elle correspond a I'horizon
local. Une graduation sur l'anneau
qui lui est fixé verticalement
correspond, en degrés, aux angles
de hauteur.

Graduations
des hauteurs

Equateur
celeste

Horizon
local (fixe)

"Sphere armillaire de Ptolémée"
Planche de I'Encyclopédie de Diderot et d'Alembert - 1767

L'astrolabe planisphérique est la projection (aplatissement) de ce modeéle sur le plan de
I'équateur céleste :
e LaTerre et le pole nord céleste deviennent le point central de I'astrolabe.
e Autour du point central, tourne (en 24 h) l'araignée, qui représente la sphére
céleste.
e Le tympan, qui est fixe, dépend du lieu d'observation. Il sert a se repérer par
rapport aux "hauteurs" des astres dans le ciel : depuis la hauteur 0° (horizon)
jusqu'a la hauteur 90° (zénith, a la verticale de I'observateur).

3. ETUDE DE LA PROJECTION STEREOGRAPHIQUE

Vos calculs d'astrolabistes seront basés sur le principe de la projection stéréographique, deja
utilisée par le grec Hipparque au 11°™ siécle avant J.-C.
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On ne peut pas projeter la sphére S sur le
plan P sans déformations. On peut cependant
conserver certaines propriétés.

La projection stéréographique de péle S
projette la sphére S (sauf le point S) sur le
plan P de la fagon suivante :

Le point A de S a pour image le point A’ de
P ou A'est l'intersection de la droite (SA)
avec le plan P .

Le point A" est la ou I'on voit le point A, sur le

plan P , lorsque notre ceil est situé au pole
sud S.

Placons nous dans le plan contenant les points A, O, S :

A

5) On désigne par y l'angle géométrique
BOB', montrer que :

On considére la projection stéréographique de
pole S, par laquelle le cercle C , sauf le point
S, a pour image la droite D .

1) Tracer les images des points A et B.

2) Déterminer I'antécédent du point O.

3) Y a-t-il des points invariants (qui sont leur
propre image) ?

4) On désigne par x l'angle géométrique
AOA' et par R le rayon de C , montrer que :

1 o_X
OA'= R tan(45° - E) (1).

_ o, Y
OB'=Rtan(45 +§) (2).

La projection stéréographique possede les

propriétés suivantes (qui font son intérét) :
e Conservation des angles (deux
courbes formant un certain angle
sur S ont des images formant le
méme angle sur P ) et en
particulier de la tangence.
e L'image d'un cercle de la sphéere
S ne passant pas par le pole S est
un cercle sur P (voir lillustration du
XVIN® siécle ci-contre, sans tenir compte
des lettres).
e L'image d'un cercle de S
passant par le pble S est une
droite sur P .
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Corrigé de I'activité

"PRINCIPE DE L'ASTROLABE - PROJECTION STEREOGRAPHIQUE"

ETUDE DE LA PROJECTION STEREOGRAPHIQUE
1)

2) Le point O a pour antécédent le pdle nord N.

3) Les points invariants sont a l'intersection de D etde C .

4) Le triangle OAS est isocéle en O d’ou :

2 OSA’ = 180° - (90° + x) d’'ou OSA’ = 90° - (45° + x/2) = 45° - x/2.

Dans le triangle rectangle A’OS, on a tan OSA’ = OA’/ Rd’ou : OA’ = Rtan(45° —g) (1).
5) Le triangle OBS étant isocéle en O, ona: 2 OSB = 180° - (90° - y)

d'ou OSB =45°+y/2 .

Dans le triangle rectangle B'OS, ona: tan OSB’' = OB’/ R d’ou

OB’ = Rtan(45°+g) 2).
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Figure extraite de "I'Introduction a la géographie mathématique et physique” de Lacroix -
1811



QUELQUES PROPRIETES DE LA
PROJECTION STEREOGRAPHIQUE

n

@)

Le principe de la projection stéréographique était déja utilisé par le grec Hipparque , au |

On ne peut pas projeter une sphere sur un plan
sans déformations. On peut cependant
conserver certaines propriétés.

La projection stéréographique de pble O
projette la sphére S sur le plan P de
I'équateur, de la fagon suivante :

Tout point M de S , autre que le pdle O, a
pour image le point M' de P, qui se trouve a
I'intersection de la droite (OM) avec le plan
P.

Ce procédé consiste a représenter chaque
point M de la sphere S par sa perspective M’
sur le plan P, I'aeil étant situé au péle O.

Iéme

siecle avant J.-C., pour cartographier le ciel. 1l est a la base de l'astrolabe (projection
stéréographique de la vodte céleste sur le plan équatorial) et est également trés utilisé en
géographie et en navigation pour cartographier les régions polaires ou les approches des

aéroports.

Astrolabe arabe du IX® siécle
Bibliothéque nationale de France

propriétés suivantes (qui font son intérét) :

Projection stéréographique de I'hémisphére Nord

La projection stéréographique possede les
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e Conservation des angles (deux courbes formant un certain angle sur S ont des
images formant le méme angle sur P ).

e L'image d'un cerclede S  passant par le p6le O est une droite sur P

e L'image d'un cercle de la sphere ne passant pas par le pdle O est un cercle sur P .

| - LA PROJECTION STEREOGRAPHIQUE CONSERVE LES
ANGLES

Figure extraite des "Lecons de cosmographie"” de
F. Tisserand et H. Andoyer - 5°™ édition - 1909

Sur la figure ci-dessus, on considére la projection stéréographique de p6le O, de la sphére
S passant par O, S, S'sur le plan P de son équateur (passant par S et S').

Soit M un point de la sphere (autre que les péles). On considére deux courbes tracées sur la
sphere et passant par M, ou elles admettent comme tangentes les droites (MA) et (MB), les
points A et B étant dans le plan P de I'équateur.

Le point M se projette en My, et les tangentes, en (M;A) et (M;B). On admet que (M;A) et
(M;B) sont encore tangentes aux projections des deux courbes.

L'objectif est de montrer que l'angle AMB que forment les deux courbes sur la sphére est
égal a I'angle AI\?IlB que forment leurs projections sur P .

On considere le plan IT, parallele a P et tangent en O a la sphére. Les droites (MA) et
(MB) rencontrent IT respectivement en A' et B'.

1) Montrer que les angles A'OB' et AM,B

sont égaux. M

2) Placer sur le dessin ci-contre (représentation Q A P
dans le plan OMA), les points M; et A'.

Montrer que A'M = A'O. \ /

3) Montrer que A'OB'= A'MB' puis conclure.

4) Que se passe-t-il lorsque M se rapproche du @) IT

pole nord O' (diamétralement opposé a O) ?
Justifier que, pour M = O', on a encore AMB = AM,B.
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On résume ce qui précede en disant que la projection stéréographique "conserve les
angles". On appelle cela une "projection conforme". On peut ainsi naviguer a la boussole
(ou préparer son plan de vol), en mesurant les angles sur une carte stéréographique.

Il - IMAGE, PAR PROJECTION STEREOGRAPHIQUE, D'UN
CERCLE DE LA SPHERE

1) Cas d'un cercle passant par le pdle de projection

Soit C un cercle tracé sur la sphére S et
passant par le pdle O de projection.

a) En considérant le plan P, qui contient le
cercle C , montrer que la projection de C est
contenue dans une droite D .

b) Montrer que tout point de D est I'image d'un
point de C . Conclure.

c) Pourquoi les méridiens sont-ils représentés
par des droites sur la carte de la premiere page ?

O.

2) Cas d'un cercle ne passant pas par le pGle de projection

Figure extraite des "Legons de cosmographie” de
F. Tisserand et H. Andoyer - 5°™ édition - 1909

Sur la figure ci-dessus, on considere le cercle C , passant par M et M', et tracé sur la sphere
S . On suppose que le rayon de C est strictement inférieur a celui de S , de sorte qu'il
existe un cone de sommet A, tangent a S , et circonscrita C .

Le point M est la projection de M sur le plan P de I'équateur, et la droite (OA) coupe P
en A;.

Soit IT le plan tangent a S au péle O. La droite (AM) rencontre IT en m et la droite (OM)
rencontre le plan parallele a I'T mene par A, au point M.



30

a) Montrer que mO = mM.
b) En déduire que AM = AM; puis que AM, = %—ilel\/l :

c) Justifier que la distance A;M; ne dépend pas de la position particuliere du point M
sur le cercle C . Conclure.

d) Lorsque le point M’ se rapproche
du point diamétralement opposé a
M sur la sphere, que devient le céne
de sommet A, circonscrit au cercle
C?

Voici, ci-contre, une telle situation.

On désigne par A; le point ou la
parallele a la tangente (mM) menée
par O, rencontre le plan équatorial P

Montrer que A;M; = A;0.

En déduire que, dans cette situation
encore, A;M; ne dépend pas de la position particuliére de M sur C . Conclure.

e) Pourquoi les paralleles sont-ils représentés par des cercles sur la carte de la premiere
page ?

e Le fait que la projection stéréographique d'un cercle soit une droite ou un cercle, permet
une construction simple de I'astrolabe.

e On montre que, sur une sphere, le chemin le plus court d'un point a un autre (géodésique
ou orthodromie) consiste a suivre I'arc du cercle qui passe par ces points et ceux qui leur
sont diamétralement opposés (antipodaux). Il est donc facile, en navigation, de tracer le
chemin le plus court sur une carte stéréographique.

Il - LA PROJECTION STEREOGRAPHIQUE EST LA
RESTRICTION, A LA SPHERE, D'UNE INVERSION DE
L'ESPACE

On se place dans le plan (OQM), ou I'on

N représente la sphere S par le cercle ci-
M contre.
On choisit l'unité de sorte que le rayon
du cercle soit QO = 1.
0 M 1) Montrer que OM.OM = ON.0Q.

2) En déduire que, pour tout point M du
cercle autre que O, on a:
OMxOM'=2.

o)

On appelle inversion de centre O et de rapport 2, I'application qui, a tout point M de

I'espace, autre que O, associe le point M' de la droite (OM) tel que OMxOM'= 2.
La projection stéréographique apparait ainsi comme la restriction de cette inversion a la
sphére de rayon 1.
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Corrigé et compte-rendu de l'activité

"QUELQUES PROPRIETES DE LA PROJECTION STEREOGRAPHIQUE"

CORRIGE

| - LA PROJECTION STEREOGRAPHIQUE CONSERVE LES ANGLES

1) On sait qu'un plan coupe deux plans paralléles selon des droites paralleles. On en déduit
donc que (OA")//(M;A) et (OB")//(M.B). On a donc A'OB' = AI\?IlB :

2) La tangente a un cercle étant perpendiculaire a son rayon, le théoreme de Pythagore
donne : A'Q? = R? + AM? = R + A'O? ou R est le rayon de la sphére.

On en déduit que A'M = A'O.

3) On montre, de méme qu'a la question précédente, que B'M = B'O. Les triangles A'MB' et
A'OB' sont donc isométriques et on en déduit que A'OB'= A'MB'.

Cette égalité, avec la conclusion du 1), conduit a I'égalité des angles AMB et Al\?llB.

Ainsi les tangentes, avant et aprés projection, forment le méme angle géométrique.

4) Lorsque M tend a se rapprocher du pble nord O', il a froid, et les tangentes (MA) et (MB)
tendent a étre paralléles aux plans P et I1.

Dans la situation ou M = O', considérons deux tangentes en M, (MA) et (MB), contenues
dans le plan tangent a la sphére, paralléle a P et I1. Les tangentes se projettent en (QA") et
(QB"). Les tangentes sont alors paralléles a leurs images (le plan (OMA) rencontre les plans

paralléles selon des droites paralléles). On en déduit que AMB =Al\7llB, avecici M; = Q.

Il - IMAGE D'UN CERCLE DE LA SPHERE

1) Cas d'un cercle passant par le pble de projection

a) Le cercle C et le point O sont dans un méme plan P. Pour tout M de C , distinct de O, la
droite de projection (OM) est contenue dans P. Le projeté M' de M est donc a l'intersection
des plans P et P . L'intersection de deux plans est une droite, que I'on nomme ici D .

b) On se place dans le plan P.

Soit M' un point quelconque sur D . C

La droite (M'O) rencontre le cercle en un point M,

autre que O (car (OM') n'est pas tangente au cercle). o) D
On conclut que la projection du cercle C M'

est la droite D ("entierement”).
c) Les méridiens de la sphere terrestre passent par le pdle sud, qui est ici le pble de
projection. lls seront donc projetés selon des droites.

2) Cas d'un cercle ne passant pas par le p6le de projection
a) Puisque (mM) et (mO) sont deux tangentes, en M et O, a la sphére, on a mO = mM
(méme justification qu'au | - 2) ).
b) Dans le plan (AMO), les triangles MOm et MAM, sont en configuration de Thalés. Du fait
gue mM = mO , on déduit alors que AM = AM,.
Les triangles OA;M; et OAM, constituent une autre configuration de Thalés, pour laquelle on
AM, OA AM, .. . _ OA,
AM, - OA = AM . Ainsi, AM, = OA xAM.

c) Le point A étant a égale distance de tout point du cercle C , I'expression précédente de
A;M; montre que cette distance ne dépend pas de la position particuliere de M sur C .

On en conclut que les projetés M; des points M de C se situent sur un méme cercle de
centre A;.
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d) Lorsque M' se rapproche d'une position diamétralement opposée, sur la sphére, a M, le
cone circonscrit a C tend a devenir un cylindre.

AM, _ M,M, _mO
AOC MM mM’

En vertu des configurations de Thalés , on a : rapport égal a 1

puisque (mM) et (mO) sont deux tangentes.

La définition du point A; ne dépend pas de la position particuliere de M sur C , puisque les
tangentes (Mm) du cylindre circonscrit a C sont paralléles.

Ici encore, la distance A;M; ne dépend pas de la position particuliere de M sur C et on
conclut que les projetés M; des points M de C se situent sur un méme cercle de centre A;.

Remarque :
En régle générale, deux points M et M,
diamétralement opposés d'un cercle C de la M

sphere, ne se projettent pas en deux points
M; et M'; diamétralement opposés sur le
cercle image. En revanche si le plan (OMM"),
plan de la figure ci-contre, est orthogonal au
plan du cercle C (ici vu selon [MM1), alors
[M;M'{] est un diamétre du cercle projeté.

En effet, le cercle (OMM") se projette selon la droite (M;M',).

L'orthogonalité étant conservée, celle-ci est orthogonale au cercle image, c'est a dire,
passe par son centre.

Cette propriété est importante pour la construction de l'astrolabe.

e) Sur la sphere terrestre, les paralléles étant des cercles ne passant pas par le pdle sud de
projection, ils seront représentés par des cercles sur la carte.

I LA PROJECTION STEREOGRAPHIQUE EST LA RESTRICTION D'UNE
INVERSION

1) On a ()T\]IW = (m+m).6ﬁ' = 6@5!\2 car les vecteurs NM et O‘I\Z sont

—_ —> _

orthogonaux. Or ON.OM' = ON.OQ car Q est le projeté orthogonal de M' sur (ON).

2) D'une part on a m O—I\/i = OMxOM' (vecteurs colinéaires). D'autre part, ﬁl) .0Q =2
si I'on suppose le cercle de rayon 1. Donc OMxOM'=2.

ICOMPTE-RENDU ET COMMENTAIRES]

L'activité précédente a été effectuée en 1°° S, en début de chapitre de géométrie dans
I'espace ("révisions de seconde") et aprés le chapitre "produit scalaire".
Les parties | et Il sont du niveau (de bons éléves) de seconde.

A propos des démonstrations proposées :

Elles sont inspirées d'un ouvrage ancien de cosmographie dont I'un des auteurs, Francois-
Félix Tisserand (1845 / 1896), fut un grand astronome, directeur de I'Observatoire de Paris et
auteur d'un monumental "Traité de mécanique céleste". La démonstration de la conservation
des angles y suppose (implicitement) la conservation de la tangence. Les "cas limites" n'y
sont pas démontrés. En effet, le "principe de continuité” justifie que le résultat se prolonge au
cas limite.

Il ne semble pas que les autres démonstrations (analytique, étude générale de l'inversion)
soient abordables (en tout cas rapidement) par les éléves de premiére.
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Atelier de construction d'instruments mathématiques, au XVII1° siécle
(Encyclopédie Diderot D'Alembert)
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Il - CONSTRUCTION D'UN
ASTROLABE

"Prenez un morceau de cuivre de cing dirhams, il vaut
cent dirhams une fois transformé en astrolabe, et ce prix
n'est pas le réglement de sa matiere mais celui de la forme
qui lui a été donnée."

Ecrits des "Fréres de la pureté" - X°® siécle.

L'astrolabe fabriqué par les
éleves du lycée Branly

_— ) .
A T ’ L C
| I
R |
8 | t'l,'VLy
ST ]
i 41
S || /'."l,“
: =
<+ /
% - : /
3 gty

2 Quart de cercle
3 (mesure des
. angles de hauteur)

astronomique
o X
(cadran solaire
G pour I'heure)

Quartier de Davis
(mesure de la latitude)

Nocturlabe
(heure de nuit)

Figures d'instruments extraites de
I'Encyclopédie Diderot D'Alembert



ARRIVEE DE DUMONT D'URVILLE A TIKOPIA

En 1828, Dumont D'Urville, & bord du navire "I'Astrolabe”,
découvre les restes du naufrage de Lapérouse,
disparu en 1788 avec les navires ... "I'Astrolabe™ et "la Boussole™.
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U SN e L RS A I E QR T A L A S S R U A
PHOTOCOPIEZ VOTRE ASTROLABE EN BRISTOL

Q”lepﬁ{ﬁog)pler les piéces sur du papier bristol (un introducteur pour papier épais est prévu
photocopieur). Utiliser du papier bien lisse, de marque EXACOMPTA réf. 13306 par

exemple.
2. Découper les pieces. Pour l'araignée, le travail est plus délicat. Utiliser des petits ciseaux
pointus ou un cutter.
L'alidade et I'index devront étre doublés, pour étre plus rigides.
3. Coller ensemble les deux parties de la matrice.
4. Coller le tympan sur la face de la matrice, en positionnant bien le Sud en
face de la graduation 12 heures du limbe. W
5. Superposer, a l'aide d'une attache parisienne, l'index, l'araignée, la
matrice (coté tympan sous l'araignée), et, enfin, I'alidade.
Voir, page 76, les vues, de face et de dos, de la maquette assemblée.|

Alidade

Plier N [

v




Matrice (dos)




e

o
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Tympan pour la
latitude de Paris

Araignée
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TYMPAN EN FONCTION DE LA LATITUDE ¢

Pour tracer un tympan pour une autre latitude que celle de Paris

Cercles "constants"

Les cercles suivants, centrés sur O (axe de rotation du tympan), ne dépendent pas de ¢.
Tropique du Capricorne : rayon 6,30 cm.

Tropique du Cancer : rayon 2,71 cm.

Equateur : rayon R = 6,30 / tan 56,75° ~ 4,13 cm.

Cercles d'égale hauteur (Almucantarats)

Ils sont centrés sur I'axe méridien (distance de O en direction du Sud indiguée ci-dessous).
Pour la hauteur h, les formules sont :

« Distance de O au centre de I'amulcantarat : R cose/ (sin ¢ + sin h)|.

e Rayon de l'almucantarat : R cosh / (sing + sinh)|.

Latitude de PARIS (rappel) Latitude de MARSEILLE
¢~ 48°52' p=~43°17"
Hauteur h Distance de O au Rayon Distance de O au Rayon
centre centre
0° (horizon) 3,61 5,48 4,39 6,02
10° 2,93 4,39 3,50 4,73
20° 2,48 3,54 2,93 3,78
30° 2,17 2,85 2,54 3,02
40° 1,95 2,27 2,26 2,38
50° 1,79 1,75 2,07 1,83
60° 1,68 1,28 1,94 1,33
70° 1,61 0,83 1,85 0,87
80° 1,56 0,41 1,80 0,43
90° (zénith) 1,55 0 1,78 0

Cercles d'égal azimut

e Centre de I'arc Est-Ouest :
Ce cercle est centré sur la ligne méridienne, a la distance d du zénith, en direction du Nord.
il passe par le zénith Z.

d = distance de Z au centre de I'arc = rayon de l'arc = \(R/Z) (tan(45-¢@/2) + tan(45+(p/2))\.

Latitude de PARIS (rappel) Latitude de MARSEILLE
@~ 48°52" o~ 43°17"
d 6,28 cm 5,67 cm

e Arcs NE/SE et NO/SE :
Ces arcs passent par Z. Leurs centres sont situés de part et d'autre du centre de l'arc
Est/Ouest de fagon a former avec Z un triangle rectangle isocéle.
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TYMPAN POUR LA LATITUDE DE MARSEILLE

LATITUDE DE
MARSEILLE




1. CONSTRUCTION DE L'A
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CALCUL ET CONSTRUCTION

D'UNE MAQUETTE D'ASTROLABE

RAIGNEE

L'araignée est une représentation, par projection
stéréographique, de la voQte céleste S .

Capricorn” B

Ps

Sur cette araignée figurent (a I'extrémités des pointes) certaines étoiles, parmi les plus
brillantes , ainsi que le cercle de I'écliptique (parcours apparent du Soleil durant I'année).
Le point O est le centre de la Terre, qui sera par la suite supposée réduite a ce point.

Le plan P , qui contient I'équateur céleste, est le plan de construction (réduite) de
I'araignée.

alors :

OB'= R tan(45° + %)

Pour cela, on effectue la projection
stéréographique de pble sud (céleste) Ps, de la
sphére S , sur le plan P de I'équateur.

SoitR lerayonde S .

Si A est dans I'hémisphére nord avec AOA' =
X o

alors : OA':Rtan(45°—%) (1).

Si B est dans I'némisphére sud avec BOB' =y

L'araignée sera limitée par la projection du tropique du Capricorne céleste (les étoiles
situées au sud de ce tropique n'y figureront pas).
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1) Trace du tropique du Capricorne :

On décide de prendre comme rayon de l'araignée 6,30 cm. Tracer un cercle de centre O et de
rayon 6,30 cm représentant sur l'araignée le tropique du Capricorne céleste.

2) Tracé de I'équateur :

Soit C un point de I'équateur céleste et B un point sur le tropique du Capricorne.

A l'aide de la formule (2), avec y = BOC =23,5°, donner une valeur approchée de R = OB,
puis tracer le cercle de centre O représentant I'équateur céleste sur I'araignée.
3) Tracé du tropique du Cancer :

Soit A un point sur le tropique du Cancer. A l'aide de la formule (1), avec x = BOA = 23,5°,
donner une valeur approchée de OA', puis tracer le cercle de centre O représentant le tropique
du Cancer sur l'araignée.

4) Tracé de I'ecliptique :

Le cercle de I'écliptique se situe entre les deux tropiques, auxquels il est tangent. D'aprés les
propriétés de la projection stéréographique, il vous faut donc, pour représenter I'écliptique sur
I'araignée, tracer un cercle tangent aux deux tropiques.

Au point de tangence avec le tropique du Capricorne, noter HIVER (21/22 décembre). A partir
de ce point, et en tournant dans le sens direct (contraire des aiguilles d'une montre), on
rencontre I'équateur (noter la lettre grecque gamma : v, c'est la désignation astronomique du
point vernal qui correspond au printemps 20/21 mars), puis, au point de tangence avec le
tropique du Cancer, noter ETE (21/22 juin). Enfin, au second point de rencontre de I'équateur,
noter AUTOMNE (22/23 septembre).

Pour situer les étoiles les unes par rapport aux
autres sur la vodte céleste, on utilise un
systtmes de coordonnées  angulaires,
analogues a la longitude et a la latitude.

La position de I'étoile représentée en A sur la
volte céleste, est donnée par les angles o
(mesuré a partir du point y) et 6.

a = ascension droite de I'étoile A.

o = déclinaison de I'étoile A.

Ces valeurs sont "fixes" pour chaque étoile.
On va d'abord placer sur l'araignée I'étoile

Altair (at-ta'ir = [l'aigle] volant) de la constellation de
I'Aigle. Trés lumineuse dans le ciel d'été, elle forme, avec
Deneb (danab = la queue [du cygne]) et Vega (al-waqi' =
[l'aigle] tombant), le triangle d'éte.

Coordonnées d'Altair : ¢ ~297,7°; 6 ~8,9°.

Remarque : en projection stéréographique, les étoiles seront disposées
sur l'araignée comme les verrait un ceil divin situé par-dessus les étoiles,
au-dessus du pdle nord céleste (donc "a l'envers" de ce que l'on voit
depuis la Terre ou sur les cartes du ciel du commerce).

5) Pour situer Altair sur l'araignée :

a) On note A le point correspondant & Altair sur S et A’ sa
projection sur P par la projection stéréographique de péle
Ps. Calculer OA' par la formule (1) en prenant

X=0 =89°

b) Mesurer, & partir du point 7 l'angle « = YOE = 297,7°
dans le sens direct. Placer Altair.

Encyclopédie Diderot d'Alembert - 1767
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6) On souhaite positionner sept autres éetoiles.
Compléter le tableau, en utilisant éventuellement la fonction "TABLE" de votre calculatrice ,
apres avoir affecté a la mémoire R la valeur trouveée au 2.

CASIO (type Graph 30)
valeurdu2) —R

TEXAS INSTRUMENTS (type TI 83)
valeurdu2) STO®» R

MENU TABLE MODE Degree
SHIFT SET UP Angle : Deg Y=
Y= Rentrer en Y, : R tan(45 — X/2)
Rentrer en Y1 : R tan(45 — X/2)
RANG 2" TBLSET

TblStart = entrer la valeur — 16.7
ATbl = entrer la valeur 0.1
(choisir, si possible, Indpnt : Ask)

Start : entrer la valeur — 16.7
End : entrer la valeur 0
pitch : entrer la valeur 0.1
EXE
TABL

2" TABLE
éventuellement, introduire les valeurs de X

Arrondir OE & 102 prés.

Etoile = E sur o = angle yOE 5 =% Distance OE =
I'astrolabe dans le sens direct R tan(45 - X/2) ~
Aldebaran 69,0° 16,5°

Sirius 101,3° -16,7°

a Grande Ourse 165,9° 61,8°
Spica (Epi de la Vierge) 201,3° -11,2°
Arcturus 213,9° 19,2°
Vega 279,2° 38,8°

Deneb 310,3° 45,3°

7) Graduer le cercle de I'écliptique, en indiquant le 1% jour de chaque mois, d'apreés le tableau
ci-dessous. Les ascensions droites du soleil sont données par les éphémérides (table des
événements astronomiques), dans le sens direct a partir du point .

1% JAN | FEV | MAR | AVR | MAI [ JUN JUl | AOU
281,0° | 314,1°|341,5°| 9,9° | 37,8° | 68,5° | 99,5° | 130,8°

SEP
159,8°

OCT
186,8°

NOV
215,7°

DEC
246,6°

a =

8) La représentation de I'équateur et du tropique du Cancer sur l'araignée ne sont plus utiles.
Donner aux couronnes représentant I'écliptique et le tropique du Capricorne une épaisseur
(vers l'intérieur) de 0,70 cm. Figurer les étoiles par des pointes et prévoir des renforts (voir
I'image de la page 1).

Découper soigneusement (avec de petits ciseaux pointus...).
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2. CONSTRUCTION D'UN TYMPAN POUR LA LATITUDE ¢

Depuis le lieu d'observation, les étoiles sont
repérées par des coordonnées locales, qui
dépendent de I'endroit (latitude), de I'neure et
de la date : I'azimut a (en ° a partir du sud) et
la hauteur h (angle en ° a partir de I'norizon)
- voir schéma.

Sur un tympan correspondant a la latitude ¢
(Paris ¢ =~ 48,9°), on représente, par la méme
projection  stéréographique  que  pour
l'araignée, les repéres correspondant aux
coordonnées locales.

Z est le zénith (la wverticale du lieu
d'observation). Le plan de [I'horizon est
perpendiculaire a (OZ) : Hj est I'horizon nord,
H, est I'horizon sud.

A est un astre repéré a la latitude ¢ , & un
instant, un jour donné, par son azimut a et sa
hauteur h.

Ouest

Pn

Coupe dans le plan OPsZ

1) Représentation du cercle horizon :

Tracer un cercle de centre O et de rayon 6,30
cm figurant le tympan pour la latitude de
Paris. Le cercle horizon y sera représenté par
le cercle de diamétre [H'1H',]. Pour le tracer :
a) Calculer, a l'aide de la formule (1), la
distance OH'; . Reporter sur le dessin un tel
point H'y (indiquer en dessous : Nord).

b) Calculer, a l'aide de la formule (2), la
distance OH', . En déduire le rayon H'1O' du
cercle horizon, ou O' est le milieu de [H'1H'",].
Placer le point O' sur le tympan, de sorte que
H';1, O, O' soient alignés dans cet ordre.
Tracer l'arc de cercle de centre O' passant par
H'; et contenu dans le tympan
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2) Tracé d'un cercle d'égale hauteur :
On souhaite représenter sur le tympan le

PN cercle d'égale hauteur (almucantarat)
P correspondant aux astres situés a h = 40°.
Hy 400 VA Pour ce faire, on procéde comme

précédemment, pour tracer sur le tympan le
cercle de diamétre [P'Q’].

a) Calculer, a l'aide de la formule (1), la
distance OP'. Placer le point P' correspondant
de sorte que P', O et O' soient alignés dans cet
ordre.

b) Calculer, a l'aide de la formule (2), la
distance OQ'. En déduire la distance P'l' ou I'
est le milieu de [P'Q’].

Placer le point I' de sorte que P', O, I' soient
alignés dans cet ordre.

Tracer le cercle de centre I' passant par P' (y
indiquer h = 40°).

3) Compléter, a l'aide de la calculatrice, la table ci-dessous (on retrouvera les résultats
correspondant & h = 0° et h = 40°) en arrondissant & 10° pres.

Tracer sur le tympan ces arcs de cercles d'égales hauteurs, centrés sur I'axe OO".

Distance de O au centre de l'arc Rayon de l'arc de cercle
Hauteur h = X R cos ¢ / (sin ¢+ sin X) R cos X / (sin ¢ + sin X)
remplacer ¢ par la latitude souhaitée remplacer ¢ par la latitude souhaitée

0° (horizon)

10°

20°

30°

40°

50°

60°

70°

90° (point zénith Z")

4) On souhaite maintenant indiquer les quatre points cardinaux :

Le méridien céleste Nord/Sud est un arc de cercle de la sphere céleste passant par le pdle de
projection stéréographique. 1l est donc représenté par une droite sur l'astrolabe (voir les
propriétés de la projection) passant par le centre O de I'astrolabe (étoile polaire). Tracer le
segment contenu a l'intérieur de I'horizon et indiquer Nord et Sud a ses extrémités.

L'arc Est/Ouest, ne passant pas par le pole de projection, est représenté sur l'astrolabe par un
arc de cercle. 1l a pour diametre [Z'N'] projections du zénith (a la verticale de Paris) et du
nadir (diamétralement opposé, sur la sphére céleste au zénith).

Calculer ON' = R tan(45°+ ¢/ 2) et en déduire le rayon (OZ' + ON') / 2 du cercle Est/Ouest.
Tracer cet arc de cercle de sorte que son centre Q soit aligne avec O et Z', dans cet ordre.
Indiquer aux bords Est et Ouest (ne pas oublier que c'est une vue de dessus).
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3. MATRICE, ALIDADE, INDEX ET ASSEMBLAGE

1) Tracer une cercle de diamétre 14 cm constituant la matrice, surmontée d'un "tréne".

Sur une couronne de 0,70 cm autour de la matrice, on souhaite marquer une graduation
permettant la lecture de I'heure.

Sachant que la Terre effectue 360° en 24h, a combien de degrés correspond 1 heure ?

Indiquer 0 h dans la direction du nord, 12 h dans la direction du sud (sous le tréne), puis
graduer les heures dans le sens négatif de rotation. Coller le tympan sur la matrice.

2) Confectionner une alidade dans une bande de 14 cm x 1,5 cm.

Graduer tous les 10° le quart de cercle supérieur gauche au dos de la matrice.

3) Préparer un index pour montrer I'heure (voir image ci-dessous).

4) Assembler le tout a lI'aide de I'attache parisienne comme indiqué ci-dessous.

4 . EXEMPLES D'UTILISATION DE L'ASTROLABE

1) Lecture de I'heure la nuit

Nous sommes le 1* juillet (c'est les vacances!), Altair a été mesurée a 40° vers I'est. Placer
I'araignée de sorte qu'il en soit ainsi.

Par alignement de O avec la position du soleil le 1* juillet, lire sur la graduation extérieure
I'neure qu'il est (heure solaire vraie).

2) Détermination des heures de lever et coucher du Soleil

On souhaite déterminer I'heure du lever du Soleil le 1% avril a la latitude ¢ .
Placer la position du soleil ce jour a I'norizon Est. Quelle heure est-il ?
Quelle est I'heure du coucher du soleil le 1% avril a la latitude ¢ ?

Quelle est la durée du jour le 1% avril, a la latitude ¢ ?

3) Hauteur maximale du Soleil
Comparer la hauteur maximale du Soleil, a la latitude ¢, le 1% janvier et le 1* aodit.
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Corrigé et compte-rendu de l'activité

"CALCUL ET CONSTRUCTION D'UNE MAQUETTE D'ASTROLABE"

1 - Construction de I'araignée
2) D’'aprés (2), OB’ = R tan(45° + 23,5°/2) , or on a pris comme rayon de l'araignée
OB’ =6,30 cm.
Donc R = ﬂ ~413cm.
tan56,75°

3) D’aprés (1),
23
OA’ = Rtan(45° -

(¢]
1

> )=~ 2,71 cm.
[e]
5) D’aprés (1), pour A = Altair, OA’ = R tan(45° - 2 ) =~ 3,54 cm.
6) Tableau complété :
Etoile = E sur Asc_en5|on droite Déclinaison Distance OE =
l'astrolabe a = angle yOE §=X R tan(45 - X/2) ~
dans le sens direct
Aldebaran 69,0° 16,5° 3,08
Sirius 101,3° - 16,7° 5,55
o Grande Ourse 165,9° 61,8° 1,04
Spica (Epi) 201,3° -11,2° 5,03
Arcturus 213,9° 19,2° 2,94
Vega 279,2° 38,8° 1,98
Altair 297,7° 8,9° 3,53
Deneb 310,3° 45,3° 1,70

2 — Construction d’un tympan
Les calculs sont donnés pour la latitude de Paris.

1) Remargue : la projection du cercle horizon de diametre [H;H,] est le cercle de diamétre
[H'{H';]. Le diamétre est ici conservé car le plan du cercle horizon est orthogonal a celui
passant par H; , H, et le pbdle Ps de projection : sur la sphére, le cercle horizon est
orthogonal au cercle (H;H,Ps) ; la projection stéréographique conservant I'orthogonalité, la
projection du cercle horizon est orthogonale a la projection du cercle (HiH,Ps) qui est la
droite (H';H',). Cette droite passe donc par le centre du cercle horizon projeté et en donne
ainsi un diameétre. Cette remarque est également valable pour les autres cercles de hauteur
(cette difficulté n'a pas été évoquée en classe).

180°-90°—¢

1.a) D’aprés (1), on a OH’; = R tan(45° - >

) avec ¢ = 48,9°
d'ou OH’; = R tan 24,45° ~ 1,88 cm.

)

0°—¢

1.b) D’aprés (2), OH’, = R tan(45° + ) ~ 9,08 cm.
Dou H;H, = H;0 + OH’, ~ 10,96 cm
Et le rayon de I'arc horizon : H',O’ = E H;H’, ~ 5,48 cm.

‘ POP' 180°-50°—¢
2.a) D’aprés (1), OP’= R tan(45° - T) = R tan(45° - N

'O 90°—¢ — 40°
Q > Q) - Rtan@se + +) ~ 4,21 cm,

)~ 0,32 cm.

2.b) D’aprés (2), OQ’' = R tan(45° +
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1 1
On en déduit que P’I' = 5 PQ = 5 (PO +0Q’)~ 2,27 cm (rayon de I'arc de hauteur h=40°).

3) Tableau complété :

Hauteur h = X Distance de O au centre dg l'arc Rayon de _I'arc de cer_cle
R cos 48,9/ (sin 48,9 + sin X) R cos X/ (sin 48,9 + sin X)
0° (horizon) 3,60 5,48
10° 2,93 4,39
20° 2,48 3,54
30° 2,17 2,85
40° 1,94 2,27
50° 1,79 1,75
60° 1,68 1,28
70° 1,60 0,83
90° (point zénith Z) 1,55 0

4) Arc Est/Ouest : on trouve ON' ~ 11,02 cm.
D'ou le rayon de I'arc Est/Ouest qui égale QZ': (OZ'+ON')/2 ~ (1,55 + 11,02) / 2 ~ 6,28 cm.

3 - Matrice et assemblage
1 heure correspond a 15°.

4 — Exemples d'utilisation de I'astrolabe

Les résultats sont donnés pour la latitude de Paris.

1) Il est environ 22h30 (« heure solaire vraie »). La précision est de I'ordre du quart d’heure.
2) Lever du soleil aux environs de 5h45 et coucher du soleil aux environs de 18h15 («heure
solaire vraie»). La durée du jour le 1°" avril a Paris est donc de 12h30.

3) Le 1% janvier, a Paris, la hauteur maximale du Soleil au dessus de I'horizon (a midi solaire
vrai) est d'environ 18°. Cette hauteur maximale le 1*" ao(t est d'environ 60°.

COMPTE-RENDU DES SEANCES

Deux séances de modules (1h30 chacune) : la premiére pour une description générale de
l'instrument et la construction de l'araignée (a terminer a la maison), la seconde pour la
construction du tympan (a finir a la maison).

Une heure en classe entiere : contrble des maquettes et premiéres utilisations de
l'instrument (84).

IORGANISATION|

Une partie du travail est a terminer a la maison (compléter certains tableaux de calculs par
exemple, finir des tracés pour les plus lents). Avec des tracés d'abord réalisés au crayon, les
maquettes sont relevées et notées. Puis, aprés rectifications éventuelles, les tracés sont
repassés au stylo.

IDEROULEMENT]

En raison de la réalisation progressive de la maquette (les tracés demandent une certaine
concentration), les éléves sont attentifs et participent volontiers aux calculs. La construction
de l'objet permet de faire "passer la pilule" d'une théorie assez compliquée, aux concepts
abstraits et aux calculs parfois austeres. Les éléves se rendent bien compte de la difficulté
de ce qu'ils font, mais y adhérent complétement. lls apprécient qu'on les prenne au sérieux,
gu'on les juge capables d'une telle abstraction et sont impressionnés par l'ingéniosité des
anciens, qui ont, il y a 2000 ans, congus cet instrument.




1 - DONNEES DE DEPART

o Un astrolabe en carton réalisé par la classe de seconde.

o Un tableau indiquant les dimensions et les angles remarquables. Ce tableau
est celui qui a permis la réalisation de 1’astrolabe en carton.

o Un choix du matériau. L’équipe désirait produire un astrolabe conforme aux

matériaux traditionnels. Le choix s’est donc porté sur du laiton (alliage de cuivre et
de zinc), matériau commercialisé sous les formes correspondant a notre attente
(tbles et barres cylindriques).

Ce matériau est particulierement adapté a la photogravure qui permet de réaliser
toute la partie graphique et a I’'usinage qui permet de réaliser les formes extérieures
et intérieures des pieces.

2 - PRODUCTION FINALE

Le dessin de définition de chaque piece

o Les formes extérieures et intérieures sont dessinées en filaire puis transformées
en volumique (développé sous logiciel de DAO DMT?20).

Le dessin de chaque piéce en volumique permet, par assemblage, de créer une vue virtuelle
de I’objet afin d’en valider I’esthétique.
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Ces formes sont ensuite récupérees pour créer les trajectoires d’usinages exploitées par nos
machines a commande numérique (Conception et Fabrication Assistée par Ordinateur).



53

o Les Gravures qui vont permettre de produire le film de photogravure
(développé sous logiciel Designer)

— 1
F‘?‘:<_i
2
3
4

tl’;'l:l
7 1 |Ecrou Cu Zn 39 Pb2
6 1 |vis Cu Zn 39 Pb2
5 1 |Alidade Cu Zn 39 Pb2
4 1 JAiguille Cu Zn 39 Pb2
3 1 |Araignée Cu Zn 39 Pb2
2 1 |Tympan Cu Zn 39 Pb2
1 1 [Matrice Cu Zn 39 Pb2
Ref Nb [Désignation Matiére (Observations
L.T.BRANLY - CRETEIL }=] @) Cuzn39Pb2  [Nom: L.7.8rRANLY - crReTEIL IO cuznzopbz  Nom:
Classe : 2D .
Classe : 2D
ASTROLABE 2 I ASTROLABE 2 I
I Ech: 1:1 I I
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3 - LE NIVEAU D'INTERVENTION DES ELEVES DANS LA
CONCEPTION

Les éleves de secondes débutent dans le domaine technique. La conception du produit doit
se faire en amont. Il n'est donc pas possible d'y impliquer les éléves.

En revanche, des que leur niveau de maitrise du logiciel de DAO le permet (avril et mai),
les ¢leves vont refaire la démarche de dessiner les pi¢ces de 1’astrolabe en partant des
dessins de définition.

Ils auront également acceés a la visualisation volumique des piéces qu’ils auront dessinées.

4 - ETUDE DE FAISABILITE ET PREPARATION A LA
FABRICATION

FAISABILITE TECHNIQUE

Nos moyens de production permettent-ils de mener a bien cette fabrication ?

(Types de machines disponibles, puissances, précisions....)

La complexité de forme de certaines pieces composant I’astrolabe impose 1’utilisation de
machine a commande numérique. Des logiciels de Conception et Fabrication Assistées par
Ordinateur (CFAQ) permettent en effet, a partir du dessin des pieces, de créer les
trajectoires d’usinage des picces.

Le bilan des éléments du parc des machines a commande numérique, permettant de
produire des piéces d’astrolabe, est le suivant :

Un tour didactique permet de produire les piéces de révolution (vis et écrou).

Une fraiseuse de faible puissance permet d’usiner la totalité des autres piéces de
I’astrolabe.

Un centre d’usinage (fraiseuse avec changement automatique d’outils) permet d’usiner
I’alidade, 1’aiguille ainsi que les formes intérieures de 1’araignée. L’amplitude maximum
de ses déplacements ne permet pas d’usiner les autres formes.

La précision de ce type de machines, de 1’ordre du dixiéme de millimétre, est satisfaisante.

§ «————— La fraiseuse
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<«——— Le centre d’usinage

FAISABILITE TEMPORELLE

Nos moyens techniques et le temps possible a y consacrer permettent-ils de mener a bien
cette fabrication ? (Nombre de semaines, temps de production...... )
La vérification de la faisabilité temporelle nécessite d’avoir produit :

e Un avant projet d’étude de fabrication détaillant le processus de fabrication de
chaque piéce.

e Une ventilation des différentes phases de fabrication sur les machines
disponibles en essayant d’équilibrer les taux de charge.

e Un chiffrage des temps de fabrication de chaque phase.

Cette étude a amené aux conclusions suivantes :

e La production de 30 astrolabes prend 16 semaines (8 semaines par groupe) sur
les 28 semaines ouvrables de 1’année scolaire.

o La fraiseuse et le centre d’usinage devront étre entiérement utilisés a cette
production (taux de charge de 100%), le tour a commande numérique ne sera
utilisé que la moitié du temps et laissera donc le champ libre a une autre
production.

o |l est préférable de débuter la production le plus tard possible car cela permet a
la classe :

o D’exploiter le projet dans les autres matiéres avant de débuter la
production (fabrication des astrolabes en carton par exemple)

a D’acquérir les compétences nécessaires a la production des picces et a la
compréhension des processus mis en ceuvre.

PREPARATION TECHNIQUE

SUR CHAQUE PIECE :

I est nécessaire, tout d’abord de définir la chronologie des usinages a effectuer sur chaque
piéce.
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CHRONOLOGIE DES OPERATIONS

ARAIGNEE

Phase | Opération Machine

10 Prédécoupe des plaques 282 x 167.5

20 Photogravure

30 Découpe des plagues 134 x 134

40 Pergage des trous Perceuse

50 Contournage extérieur Graveuse

60 Contournage intérieur 1 (poches 1 et 2) cu

70 Contournage intérieur 2 (poches 3 et 4) cu

80 Contournage intérieur 3 (poches 5 et 6) cu

|:| Sous-traitance
|:| Produit au lycée

La chronologie des usinages étant effectuée, il faut :

Définir la mise en position des piéces sur les machines.
Concevoir les programmes des machines a commande numérique :

o Récupération des dessins de définition.
o Création des programmes utilisés par les machines a commande numérique

en Fabrication Assistée par Ordinateur.

Concevoir et réaliser les outillages assurant la liaison piece/machine.

En fin de préparation, les processus sont validés par la réalisation des piéces en
Plexiglas.
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PREPARATION DE LA GESTION DE FABRICATION
Les temps prévisionnels de fabrication pour chaque phase étant connus :

e On définit les lots de piéces. 1l s’agit d’une série de piéces identiques qui seront
usinées en série sur une machine pendant une séquence de fabrication.

Plan de production
Graveuse
Sem 1 Sem 2 Sem 3 Sem 4 Sem 5 Sem 6 Sem 7 Sem 8 =
Piéces en phases A|B|A|B|A|B|A|B|A|B|A|B|A|B|A|B E
Araignée 50 2 2 2 2 2 2 2 2 16
Tympan 50 2 2 2 2 2 2 2 2 16
Matrice 60, 70 2 2 2 2 2 2 2 2 16
Centre d’usinage
Sem 1 Sem 2 Sem 3 Sem 4 Sem 5 Sem 6 Sem 7 Sem 8 =
Piéces en phases A|B|A|B|A|B|A|B]|A B|A|B|A|B|A]|B E
Araignée 60 a 80 2 2 2 2 2 2 2 2 16
Aiguille 50 a 60 2 2 2 2 2 2 2 2 16
Alidade 30 2 2 2 2 2 2 2 2 16

e On définit les ordres de fabrication. Il s’agit d’indiquer aux éléves la
production qu’ils auront a effectuer pendant la séquence (2 heures).

Plan de production

Graveuse
Semaine I Séance I Machine Pieces En phase N° lot OF

Perceuse 2 matrices 40 9 2
A Graveuse 2 araignées 50 1 3

2 tympans 50 2
Centre 2 aiguilles 50, 60 3 4

1 2 alidades 30 4
Perceuse 2 matrices 40 10 5
Graveuse 2 araignées 50 5 6

B 2 tympans 50 6
Centre 2 aiguilles 50, 60 7 7

2 alidades 30 8

LE NIVEAU D'INTERVENTION DES ELEVES :

Les éleves de seconde ne posseédent pas les connaissances techniques permettant
d'intervenir dans ce domaine.

Leur intervention se limite donc a vérifier la conformité du processus en validant
notamment les temps de fabrication.
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4 - LA PHOTOGRAVURE

Situation dans le processus de production

Les plaques de laiton sont d’abord découpées au format (335 x 167,5 mm).

Elles sont ensuite photogravées par attaque chimique.

Enfin elles sont usinées (2 passages minimum sur différentes machines-outils). Le
positionnement des piéces sur les machines utilise des reperes photograveés ce qui explique
la chronologie des opérations.

Principe de la photogravure

La photogravure reprend, d’une maniére générale, le principe du tirage de photos sur
papier.

Les plaques de laiton sont sensibilisées a la lumiére par collage d’un film. Cette opération
est effectuée par une entreprise spécialisée (sociéte RPCI a Courbevoie).

Un film transparent est réalisé qui servira de cache.

On expose les plaques, a travers le film, a des rayons ultraviolets.

Les plaques sont ensuite révélées. La partie du film photosensible exposée a la lumiére est
conservée, le reste est dilué et le laiton est a nu.

Vient ensuite la phase de gravure ou les plaques sont aspergées de perchlorure de fer.
Les parties non protégées sont donc gravées.

Pratique de la photogravure au lycée

| ';7 X_ -
. Les plaques sont exposées 40 4 .
Insolation . .
secondes a des rayons ultraviolets
—_—
T Les plaques sont plongées 2 minutes
REUELI dans du révélateur a 30°
Rincage A l'eau
e 10  minutes  d’aspersion  au
perchlorure de fer permettent une
profondeur de gravure de 3/10eme
—
Rincage A l'eau

Implication des éléves

La technique de photogravure est simple et accessible aux éléves de secondes.

En revanche, elle utilise un produit qu’il faut éviter d’inhaler (le révélateur). Il est donc tres
délicat d’exposer des éléves a ce type de produit. Un systéme d’aspiration adéquat sera
bientot posé et cela permettra aux éléves d’assurer leur production.
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PRODUCTION DES ASTROLABES PAR LES ELEVES

LA PRODUCTION

La production de 30 astrolabes s’étend sur 16 semaines. Elle concerne directement 4
bindmes éléves chaque semaine. Un 5°™ bindme se forme & la programmation des
machines & commande numérique en utilisant, comme support d’étude, des pic¢ces de
I’astrolabe.

Cette production utilise 3 machines & commande numérique et une machine
conventionnelle.

Le niveau d’intervention des éléeves

Au poste de gestion de la production

Le binbme éléves chargé de la gestion de production doit :

. Créer et suivre la vie des lots de piéces en fonction du planning prévisionnel
qu’il possede.

Rédiger et ventiler les ordres de fabrication vers les postes d’usinage.

Ventiler les lots de pieces et les outillages vers les postes d’usinage.

En fin de séance, récupérer les pieces usinées et les ordres de fabrication.

Archiver les ordres de fabrication et les fiches de controle afin d’assurer la
tracabilité de la production.
Sur le temps laissé libre par les autres taches, il doit assurer les opérations de percages
indiquées dans le planning prévisionnel.

Sur les postes d’usinage
Le bindme éleves doit :
Se documenter :
e Prendre en main la machine et le logiciel de pilotage.
e Effectuer une simulation a 1’écran d’un cycle.
Prendre en compte la production : A partir du planning prévisionnel :

e Identifier et aller chercher I’ordre de fabrication, les lots de pieces et les outillages
les concernant.
e Se documenter sur la production qui lui est demandé.
Produire :
e Mettre en ceuvre la machine : vérifier ou effectuer les réglages nécessaires.
e Monter le porte-piéces sur la machine, appeler et simuler le programme.
e Usiner le lot de piéces.
e Valider les temps prévisionnels de productions par chronométrage.
Controéler :
e Controler la conformité de la production par rapport au cahier des charges.
e Remplir les documents de contrdle (suivit de la qualité).
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DOCUMENTS EN ANNEXE

Les documents fournis en annexe donnent quelques exemples des types de documents que
les eléves doivent exploiter.

Conception du produit

Dessins d'ensemble
Dessin de définition de I'araignée
Planning des postes

Exemple de production de I’'araignée
Chronologie des usinages

Production de l'araignée en phase 50

Documents techniques

Fiche de présentation
Contrat de phase
Fiche de préparation
Fiche de contrdle

Les documents de gestion de fabrication
Temps prévisionnels d'usinage
Planning de production



L. T. BRANLY - CRETEIL

_5_

Cu Zn 39 Pb2

Nom :

ASTROLABE

Classe

: 2D

Ad

Ech: 1:1




62

. 1
2 . 5
(/:EE:
3 >
4 ,
N1
7 1 Ecrou Cu Zn 39 Pb2
6 1 Vis Cu Zn 39 Pb2
5 1 Alidade Cu Zn 39 Pb2
4 1 Aiguille Cu Zn 39 Pb2
3 1 Araignée Cu Zn 39 Pb2
2 1 Tympan Cu Zn 39 Pb2
1 1 Matrice Cu Zn 39 Pb2
Rep| Nb Désignation Matiere Observations
L. T. BRANLY - CRETEIL g Cu Zn 39 Pb2 Nom :
Classe : 2D
ASTROLABE
A4 Ech: 1:1
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40,1

O 8 o 0,1
2
\ 4
| 1 | 1
4
) ® 126 +0,1 A
L. T. BRANLY - CRETEIL g Cu Zn 39 Pb2 Nom :
Classe : 2D
ASTROLABE : ARAIGNEE
Ad Ech: 11
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NN
ASTROLABE : PLANNING DES POSTES
Livraison Sciage
Plaques photoqrave’es P I > Plaques photogravées
R r . N t| A |_” L1252 ® 16
raignee mpan atrice Iquille ) . ,
g ymp g Alidade Vis + écrou
Avant Dos
| :
Percage des Percage des Percage des Percage des Percage des Percage des Tournage
trous trous trous trous trous trous
Contournage Contournage Ebauche Contournage Contournage
extérieur extérieur intérieur Extérieur 1 extérieur
|
I
Intérieur Collage Contournage Pliage
1,2et3 extérieur2
Contournage
intérieur
Contournage
extérieur
Assemblage
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ASTROLABE
FRAISAGE CN
GRAVEUSE

Fonction du poste :

Sur ce poste, vous allez usiner des lots de pieces composant les astrolabes dans
différentes phases.

Vous contrélerez la conformité des piéces apres votre intervention.

Vous participerez au suivi qualité du produit.

Chronologie des opérations a effectuer

Se documenter : Vous disposez :
Prendre connaissance de la documentation e Du dossier machine

du poste de travail

Prendre en compte la production : Vous disposez :
Au magasin: e Des documents de gestion
e Aller chercher votre ordre de fabrication e Des documents de fabrication

et vos lots de piéces
Sur le poste de travail:

e Vous documenter sur les phases
d'usinage a effectuer

Produire : Vous disposez :
e Préparer le poste de travail pour chaque e De l'ordre de fabrication
phase a effectuer e Des documents de fabrication
e Usiner les lots de piéces de votre ordre de
fabrication
Controler : Vous disposez :
e Controler les lots de pieces usinées e Des fiches de contrdle

e Assurer le suivi qualité ;
Vous remplissez :

e La fiche de contréle
e L'ordre de fabrication (contréle)
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SE DOCUMENTER

OoooQ e

Objectifs : Savoir lancer une phase de production sur le centre d'usinage.
Comprendre et savoir utiliser les documents de gestion du poste.

Vous disposez :

e Du dossier machine de la graveuse.

Vous devez :
Savoir lancer une phase d'usinage sur le centre d'usinage.
Effectuer la prise d'origine machine.
Charger un programme.
Le simuler & I'écran.

PRENDRE EN COMPTE LA PRODUCTION I

Objectifs : Connaitre I'ordre de fabrication sur lequel vous allez intervenir et les lots de
piéces le composant.

Extraire et consulter les documents de production nécessaires.

Vous disposez :

e Des documents de gestion.

Vous devez :
o Prévoir I'ordre de fabrication et les lots de piéces qui vous seront remis par
le magasin.
. Aller chercher au magasin votre ordre de fabrication et vos lots de piéces.

Vous disposez :

e De votre ordre de fabrication.
\Vous devez :

Pour chaque phase d'usinage :

o Extraire du classeur les documents suivants :
o La fiche de présentation de la phase.
o Le contrat de phase.
o La fiche de préparation de la phase.

o Consulter ces documents.
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PRODUIRE

Objectifs: Usiner les lots de pieces conformément a I'ordre de fabrication qui vous a été remis.

1 — Préparer la machine pour I'usinage a effectuer
e Placer le montage d'usinage sur la machine.
e Vérifier que I'outil monté est le bon.
e Charger le programme en mémoire.
e Simuler le programme a I'écran.
e Monter la premiére piece de la série, la serrer.

Faire impérativement valider votre préparation par le professeur

2 — Usiner la premiére piéce du lot

3- Contrdler sa conformité
e Sielle est conforme, usiner les autres piéces du lot.
e Si elle n'est pas conforme, appeler le professeur.

Renouveler les points précédents pour les autres phases de votre
ordre de fabrication

CONTROLER, GERER I

Objectifs : S'assurer de la conformité des pieces produites
Assurer le suivi qualité.

\Vous disposez :

e Des fiches de contréle des phases.
Vous devez :

Pour chaque phase d'usinage :

. Contréler chaque piéce.

. Remplir la fiche de contrdle.

o Remplir I'ordre de fabrication (rubrique contréle).

En fin de séquence

Vous devez rendre au magasin :
e Votre ordre de fabrication et vos lots de piéces usinées.
o La fiche de controle.

Ranger votre poste de travail.
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FICHE DE PRESENTATION

L'ARAIGNEE

PHASE 50 :

CONTOURNAGE i

EXTERIEUR

MACHINE Graveuse

MONTAGE Gr-01

PROGRAMME CN Araigext

OUTIL Fraise ®3

MONTAGE DE LA PIECE

Locating
/

Mise en position
o/ e Appui plan sur face du
montage

e Centrage dans ®8 centrale
e Locating dans ®4 supérieur

Serrage

e 5rondelles + 5 vis CHc M5

\

\ Centrage
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CONTRAT DE PHASE

ENSEMBLE : ASTROLABE

ELEMENT : ARAIGNEE

PHASE 50 FRAISAGE CN
N° op Opération Commentaires
1 Monter la piéce : un centrage + un locating
2 Serrer la piece : 5 vis
3 Démarrer le cycle
4 Usinage du profil extérieur
5 Démonter la piece

Fraise ®3 ‘Z
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FICHE DE PREPARATION
COMMANDE NUMERIQUE

ENSEMBLE :

ASTROLABE

ELEMENT : ARAIGNEE
Phases : 50
Programmes : Araigext
Définition des origines
Pref Dec
X Y Z X Y A
-150.40 -102.85 -96.88 0 0 0

Définition de I'outil

Outil N° Type Correcteur Z Jauges outils R
TO1 Fraise ®3 D01 0.00 1.45
Définition du montage porte-piece
E : Om
I I : : : ! : _._e_ [
_ —é{} ............. _®_ _____________ {:3 _______________ O - mm @ ______________ G:} I ﬁ.} . :
__(?_______Q}__ _._e?_ _________ _(?_
_ {f? _______________ {53 o __q'} _____________ {5‘ _
__(;b_______d?__ __._(_?_ _________ _(;9_
_{5_______@ _____________ é;} ______________ @ ______________ {53 _______@} _________ {?_




ASTROLABE

| ASTROLABE |
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FICHE DE CONTROLE

Piece ARAIGNEE Phase 50
Semaine Opérateurs Lot
O Cote Mini Maxi Appareil de mesure
U S
0,1
@126 _0,2
Mesure de la coaxialité
e Monter la piece (centrage sur le
diameétre 8)
e Tourner la piéce (attention a sa forme)
et relever la variation de l'aiguille
e Lavaleur du défaut de coaxialité
correspond a la valeur de la variation
de I'aiguille
Relevé des valeurs de contrble
bisce ®126 0,1 0,2 @ /A
Cote mesurée Conforme Fausse Variation
2

Conclusion :
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Il = USAGES DE L'ASTROLABE

"Les progres rapides de I'astronomie dans les trois siécles
ou parurent Hypparque et Ptolémée, sont dus [aux]
instruments. On ne rend pas assez justice a ces inventions
précieuses : on n'en estime pas assez les auteurs. Ce sont
eux cependant qui font les révolutions dans les sciences, et
qui ameénent les progres.”

Bailly — Histoire de I'astronomie moderne
édition de 1779.




DE L'USAGE

DE L'ASTROLABE
PLANISPHERIQUE

tant en matiere Astronomique que Topographique et également pour I'Astrologie

sur I'admirable instrument
construit au lycée Branly de Créteil
en l'an
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1 - LES DIFFERENTES PARTIES ET LIGNES DE

L'ASTROLABE

INDEX

gradué en déclinaisons
("latitudes"” des astres en degrés par
rapport a I'équateur céleste) ~

.

ECLIPTIQUE
Parcours apparent du
Soleil par rapport aux

étoiles, au long de I'année.
Graduation extérieure :
calendrier.
Graduation intérieure :
Ascensions droites en

heures
("longitudes" des astres

K 1 heure = 15 degrés)

TYMPAN
fixe, correspondant aux repéres
locaux (ici pour la latitude de Paris)

Calendrier
et signes du
zodiaque

Courbe de
I'EQUATION DU
TEMPS

ALIDADE
(visées des astres a
travers les deux
pinnules)

v

TRONE
(de Dieu)

LIMBE
gradué en heures
(temps)

Ligne d'égal azimut
ici, direction Sud-
Ouest

_/

Ligne d*égale
hauteur
(almucantarat)
ici, 10° au desus de

I'horizon
4

ARAIGNEE
mobile (y figurent
les étoiles et
I'écliptique)

Graduation en degrés
(mesure des angles de
hauteur)

CARRE DES OMBRES
a usage topographique
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2 - MESURE DE LA HAUTEUR D'UN ASTRE

La hauteur d'un astre est I'angle sous lequel celui-ci est vu par rapport a I'horizon.

En tenant l'astrolabe verticalement devant I'ceil, on vise l'astre a travers les deux pinnules
(trous ou encoches aux extremités de I'alidade mobile).

On lit, en degrés, la hauteur de I'astre sur le bord du dos de I'astrolabe : Attention, pour lire

la graduation, a bien prolonger le bord de I'alidade situé dans I'alignement du centre de
I'astrolabe.

vers l'astre
Lecture de . oy oy POy [so o
la hauteur : 60 N 2y, bo
Ve, 30° %0 Q NEIMEL
Yo, ()] & 50
e, 10 %, R TION | DU T %
oo ST SN,
'... .'.. g Py
h... 30 - +‘ 0
R/ ° - "‘g
angle de 20 LAy " ; A\t
= 5 4 R Lycée ©
hauteur S Branly k4
10 Créteil A s
SN EEEEEEEEEEEEEEEESR 0 — | -
- § = gl= = 0
vers I'horizon Al e & %
.é m AN _é:" 10
= 5
20 &5
< & 20
B
30 @ 2 A 4 0 A "'., 30
2 ¥ OMBRE DROITE >4
i o
%% Qp @.\“ L 40 .'t...
50 /8 o
{J a2 % oo . h
or
60 i N,\gtﬁ“ %0
70 |
80 90 80 ___c_'_

Cas particulier important :

La hauteur de I'étoile polaire correspond, dans I'hémisphére Nord, a la latitude du lieu. Il
s'agit la d'une utilisation de I'astrolabe de marine pour la navigation.
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3 - DETERMINATION DE L'HEURE DE NUIT

Déterminer I'heure la nuit du 1°*" mai, a Paris, d'apreés la position de I'étoile Altair dans
le ciel.

1. En tenant ['astrolabe

verticalement devant les yeux,

on vise I'étoile (ici Altair vue

coté Est du ciel). vers |'étoile
2. On lit au dos, dans le

prolongement de l'alidade, la \
hauteur de I'étoile par rapport

a I'horizon : ici, 30°.

3. En tenant lastrolabe

horizontalement, on pivote

I'araignée de facon a amener

la pointe représentant Altair

sur l'arc de hauteur 30° coté

Est.

4. On ameéne l'index sur la

graduation de I'écliptique

correspondant au 1% mai.

5. On lit sur le bord (limbe) I'heure solaire vraie : Ici environ 2 h.
Pour retrouver I'heure de la montre, voir § 4.

Altair a 30° de
hauteur coté Est

\\- iz 9 = >
llest1h50m h_."c"gg* 3 Index placé au 1 mai
(heure solaire vraie) Q ” ndexplaceau . ma

NI sur le bord extérieur

Q R ey O I"écliptique
3 ‘
N ' 21N\
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4 - PASSAGE DE L'HEURE SOLAIRE VRAIE A CELLE DE
LA MONTRE - EQUATION DU TEMPS

Déterminer I'heure Iégale lorsque I'astrolabe donne 2h, le 1*" mai a Paris.

L'heure donnée par l'astrolabe est I'heure solaire locale vraie (HSV). Pour retrouver
I'neure de la montre (heure légale HL) plusieurs corrections sont a faire.

1. La premiére correction a effectuer est pour tenir compte de la longitude du lieu

d'observation : I'neure officielle est donnée pour une observation sur le méridien de
Greenwich.

Sachant que I'on observe a Paris, situé a 2°20' Est de Greenwich, et que la Terre fait 360°

en 24h, on doit enlever 9,5 m pour retrouver le temps correspondant au meridien de
Greenwich.

2. La deuxiéme correction consiste a ajouter une quantité variable E (hommée I'équation
du temps) a I'heure solaire vraie, pour obtenir I'heure solaire moyenne .
C'est pour tenir compte de deux phénomenes :

o la vitesse irréguliere de la Terre sur sa trajectoire elliptique,
e la position variable du Soleil par rapport a I'équateur selon les saisons.

E est donné par la courbe située

< Alidade placée
au dos de l'astrolabe : 7

au 1*" mai

Sy,

Wz Le 1* mai,
(A I'équation du
tempsvautE =-3

Le 1¥ mai,E=-3m.
50
Greenwich : A8 5
[UT = HSV - 95 m + E | & s X
UT=2h-95m-3m . 4 /
UT =1h475m. /
3. Enfin, pour passer du temps  [7] .I l" /"
ajouter 1 heure en hiver et 2 heures -15 minutes & +15
en été. minutes >
Y.
N
.Ewlim:-&

On obtient I'heure en temps
universel a I'heure légale en Graduations de
. ]
Le 1* mai : z o
80 90|

universel (UT), c'est I'neure de
France (heure de la montre), il faut I'équation du temps : de
ORCEN B 7/ 4"’
HL = UT + 2h = 3h 475 m ”‘mu
(heure de la montre). % %.
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5 - DETERMINATION DE L'HEURE DE JOUR

> ow

Déterminer I'heure le matin du 1°" septembre a Paris, d'aprés la position du Soleil.

1. En tenant [lastrolabe
verticalement, on "vise"
le Soleil supposé ici
visible coté Est du ciel
(matin).

Attention, on ne vise
pas le Soleil avec les
yeux. On superpose sur
le sol les deux ronds de
lumiere créés par le
Soleil a travers les
pinnules de l'alidade.
On it dans e
prolongement de l'alidade, la hauteur du Soleil par
rapport a I'horizon : ici, 30°.

En tenant l'astrolabe horizontalement, on pivote I'araignée de facon a amener la graduation

extérieure du 1% septembre de I'écliptique sur I'arc de hauteur 30° coté Est.

On ameéne l'index sur cette méme graduation.

On lit sur le bord (limbe) I'heure solaire vraie : ici, 8h 30 m.

Pour retrouver I'heure de la montre, voir § 4.

Il est8h 30 m
(heure solaire vraie)

Graduation du 1*
septembre sur I'arc de
hauteur 30° coté Est
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6 - HEURES DE LEVER ET COUCHER DU SOLEIL

Déterminer les heures de lever et coucher du Soleil a Paris le 1% juillet.

1. On place la graduation du 1% juillet de I'écliptique sur I'horizon Est (hauteur 0°).

2. On améne l'index sur cette graduation et I'on lit sur le limbe I'neure de lever du soleil : ici
environ 4h (heure solaire vraie).

3. On procéde de méme sur I'horizon c6té Ouest pour I'neure du coucher : ici environ 20h
(heure solaire vraie).

Lever du Soleil a environ 4 h
(heure solaire vraie)

Graduation du 1% juillet
sur I'arc horizon c6té Est

=

Graduation du 1*" juillet sur
I'arc horizon cdté Ouest
NN

_— . WS
Coucher du Soleil & environ 20h 2
(heure solaire vraie)
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7 - MESURE DE DISTANCES INACCESSIBLES - CARRE
DES OMBRES
Mesurer la hauteur d'une tour dont le pied est accessible.

1. On vise le haut de la tour avec l'alidade. On lit sur le carré des ombres, le rapport AR
o012

ici égal a E=2.

2. Le triangle rectangle AB'C' étant semblable au triangle ABC (c6tés proportionnels), il
existe le méme rapport entre la hauteur BC et la distance au sol AB connue.

Dans notre exemple, BC = 2 x AB.
Le quotient donné par la graduation 6 (“ombre

ombre droite =
cotangente

T . 6 _ 1 N
droite”), soit 19°7%" correspond a la
cotangente de I'angle en A (angle de visée lu
au bord de l'astrolabe, ici environ 63°). La
dénomination "carré des ombres" fait allusion aux mesures analogues que I'on fait a l'aide

de I'ombre d'un baton (gnomon).

ombre verse =
tangente

o
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" ite" y Lycée ¢ of 2 :.
Ombre droite"* sur 2 o ¢ K
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8 - ORIENTATION SELON LA POSITION DU SOLEIL

S'orienter d'aprés la position du Soleil le 1% avril a 14h30m (heure solaire vraie) a
Paris.

1. Placer l'index a 14h30m, puis tourner l'araignée de fagon a amener la graduation du 1*
avril de I'écliptique sous l'index.

2. On constate que le Soleil (bord extérieur de I'écliptique a la date du 1°" avril) est alors sur
la ligne d'égal azimut 225° (direction Sud-ouest).

/" -
e

P EaS
; ‘\ A :
oz

\ i f ' A
6 2T
. Ecliptique amenée &
s\ sous I'index a la -

date du 1" avril o
= w50

Le 1% avril & 14h30, le
Soleil est sur I'arc
d'azimut 225°

) FQUATEL
S \ SUD
% 2 azimut 180°

ey o & . versleSoleil

—~ % %0, [0, fs "‘;,;—-,A(Sud-OueSt)
3. On tient alors [lastrolabe ,m $e T R 60
horizontalement, le dos vers le haut. On A G e L5
se servira des graduations en degrés du S i M 0
limbe (a priori utilisées pour les L/ ) AN\
mesures de hauteur), pour s'orienter. On 0 EsT S Ak N
convient que la graduation 90°, sous le % azimut 135° L/~ ;ﬁ;;y\ <)
trone, représente la direction du Sud Crtsel | |\# 171170
(voir ci-dessous). P = B }—L[\o E .
Puisque le Soleil est dans la direction i = 7
Sud-ouest (azimut 225°), on place | \a aQU'fg;OO </
l'alidade a la graduation 45°, 2 Zimu 5 s
correspondant a Sud-Ouest. - . V)

. y il il & o 305

En  tenant l'astrolabe  (toujours © NORD t 2T
horizontalement) & hauteur des yeux, on ¥ Ry azimut0° S48
le tourne, sans toucher a l'alidade, v oq i f e
jusqu'a ce que celle-ci soit dans la < o W“d; <
direction du Soleil. o Tof Ty~
L'astrolabe est alors orienté et on peut, Astrolabe tenu horizontalement

en tournant seulement l'alidade, viser des details du paysage dans les directions cardinales.
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O - DETERMINATION DE LA DATE D'APRES LE SOLEIL

A Paris, a 8h30m (heure solaire vraie), le Soleil est vu a 30° de hauteur. Rechercher la
date.

1. On place l'index a 8h30m.

2. On tourne l'araignée jusqu'a ce que le bord extérieur de I'écliptique apparaisse, sous
I'index, au niveau de l'arc d'égal hauteur 30°.

3. On lit alors sur I'écliptique, la date de I'observation. Ici, environ le 1* septembre.

o

1 I2
10 e 13
P AEIN
¥ 48h30
Y8 TR
.’ ‘ \;)?\‘ %—

PR SRR

Arc d'égale
hauteur 20°

Bord de I'écliptique sur
I'arc d'égale hauteur 30°
sous I'index

Remarque : la donnée hauteur du Soleil + heure, peut étre remplacée par hauteur du Soleil
+ azimut du Soleil ou azimut du Soleil + heure.
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10 - DETERMINATION DE L'ASCENDANT ASTROLOGIQUE

Calculer I'ascendant astrologique d'une personne née a la latitude de Paris le 1%
novembre (donc du signe de la balance) a 14h (heure solaire vraie).

Le mot horoscope : signifie en grec "qui examine I'heure (de naissance)".
L'ascendant est le point de I'écliptique qui se léve a I'norizon au moment de la naissance.

1. Placer I'index sur la graduation 14h du limbe (bord).

2. Tourner l'araignée de facon a amener la graduation du 1* novembre au niveau de I'index.
Le ciel est ainsi en position telle qu'a I'instant de la naissance.

3. Lire le point de I'écliptique qui se léve a cet instant a I'norizon Est : ici la graduation
correspondante est le 1* février.

4. Le dos de l'astrolabe indique que le 1% février est dans le signe du verseau. La personne
est donc balance ascendant verseau.

Index placé a 14h

Ecliptique amenée sous
I'index a la position du
1* novembre

IS

®

4

Le point de I'écliptique
qui se léve a I'horizon Est
correspond au 1% février

Le 1* février est
dans le signe du
verseau
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11 - ASPECT DU CIEL A UN MOMENT DONNE - POSITION
DES PLANETES

Le ciel le 1°" juillet 1999 a 2h (heure solaire vraie), a Paris. Position de Jupiter et de la
Lune, d'apres les éphémérides.

1. Le ciel le 01/07/99 4 2h : a
L'index est placé a 2h puis I'écliptique G
amenee sous l'index a la graduation du
1% juillet.
On constate sur l'astrolabe que Deneb
est au zénith et qu'Arcturus se couche a
I'norizon, direction Ouest-nord-ouest.
2. Position de Jupiter.
D'aprés les éphémérides, ce jour 13, les
coordonnées de Jupiter sont :
Ascension droite o = 1h56m
Déclinaison 6 = +10°32".
Sans bouger l'araignée, on amene
I'index a 1h56m (graduation du bord
intérieur de I'écliptique).
Jupiter se situe alors au niveau de la
graduation +10°32' de I'index et, d'apres l'astrolabe, visible a I'Est & environ 20° de
hauteur.
3. Position de la Lune.
D'apres les éphémérides, ce jour 13, les coordonnées de la Lune sont :
Ascension droite o = 20h25m
Déclinaison 6 = -18°26'".
Sans bouger l'araignée, on ameéne l'index a 20h25m (graduation du bord intérieur de
I'écliptique). La Lune se situe alors au niveau de la graduation -18°26" de l'index et,
d'apres l'astrolabe, visible au Sud a environ 25° de hauteur.

Ecliptique amenée
sous I'index a la
date du 1*" juillet

Index amené a
a=1h56m
sur le bord intérieur
de I'écliptique

Index amené a
a=20h25m

Position de Jupiter
a6=+10°32'




86

12 - QUELQUES AUTRES PROBLEMES RESOLUS A
L'ASTROLABE

a. Déterminer, a une date donnée, la hauteur ou culmine le Soleil

Soit a déterminer a quelque hauteur culmine le Soleil, a Paris, le 1% septembre.

1. On tourne l'araignée de facon a amener la graduation du 1* septembre sur I'écliptique,
dans la direction du Sud (12 heures).

2. Le bord extérieur de I'écliptique au 1* septembre est alors sur I'arc d'égale hauteur 50°.
Le Soleil culmine donc ce jour I3, a la latitude de Paris, a 50°.

b. Déterminer, a une date donnée, l'instant ou le Soleil a un
azimut fixé

Soit a déterminer a quelle heure, le 1* mars, a Paris, le Soleil est dans la direction Sud-Est
(azimut 135°).

1. On tourne l'araignée de fagon a amener la graduation du 1% mars de I'écliptique sur l'arc
d'égal azimut 135°.

2. On lit, grace a l'index, qu'il est alors environ 9h15 (heure solaire vraie).

c. Déterminer la date ou le Soleil se leve a un azimut fixé

Soit a déterminer (ou retrouver) a quelle date le Soleil se léve a I'Est.

1. On tourne l'araignée de facon a amener le bord extérieur de I'écliptique sur I'horizon Est
(azimut 90°).

2. On retrouve les jours des deux équinoxes.
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MESURE A L'ASTROLABE
DE DISTANCES INACCESSIBLES

Les textes suivants sont extraits de "L'Epitre sur I'utilisation de I'astrolabe™ de I'astronome

étoiles fixes",

arabe.

reprenant, en le complétant,
Ptolémée. C'est par la traduction de cet ouvrage en latin, a partir du XII°
siecle, que de nombreuses étoiles de notre ciel portent un nom d'origine

persan °Abd ar —Rahman AS—SUFI (903-986). Son auteur y décrit,

en 386 chapitres, plus de mille utilisations de l'astrolabe ! Vous allez
étudier certains exemples concernant des mesures topographiques.

AS—SUFI est également connu pour son "Livre sur les constellations des

le catalogue d'étoiles de

Traduction de Ahmed DJEBBAR - Université Paris-Sud.

I - ""Sur la connaissance de la mesure d*un puits et d'une chose profonde™

"Si tu veux connaitre la mesure de la profondeur d'un puits ou d'une chose profonde, plante
un baton sur le rebord du puits ou de la chose profonde. Et sors, de dessous ton pied un baton
sur la margelle du puits, le long de son diamétre. Et mets-toi debout sur le rebord du puits.
Et, de I'endroit opposé au baton, sur la margelle du puits, tu jettes une pierre dans le puits et

/
o L.L.,Leu-«uw
,-_AS‘J‘./*—",.‘V” =

~ ., J
vﬂ,>b?u_p_,o>f;-=.bxﬁh.)w0°

Jwblmwww%"-’ -

4 T H,LL-.\)'L:’J‘L'CWJA'«J'
....-V_.ll.,i_,,.l

);;_-:,);;_éu‘unabf»‘w

.vu'\)l b?nblhl\b)) ”u

\

tu observes I'endroit ou tombe la pierre, et tu le
reperes. Tu reviens au bdton planté, tu pose ton il
au sommet du baton planté et tu sors, petit a petit,
le baton qui est sous ton pied jusqu'a ce que,
lorsque tu regardes a travers les deux trous de
I'alidade, tu vois, en méme temps que le sommet du
baton planté, I'extrémité du baton couché et le point

- de chute de la pierre que tu avais repérée. Si tu as

fait cela, multiplie les doigts de la longueur du
baton planté par les doigts du diamétre du sommet
du puits et divise le résultat par les doigts de la
partie qui est tirée du baton couché sous ton pied.
Ce qui en résulte, retranches-en la mesure de la
longueur de baton planté. Ce qui reste, c'est la
mesure de la profondeur de ce puits jusqu'a la
surface de I'eau.”

Ce nest pas clair ? AS-SUFI va expliciter le
procédé a l'aide de la figure.
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= G B

"Exemple de cela : le puits est la surface ABGD, et la profondeur du puits AB. Et le baton
planté sur le sommet du puits, la ligne AZ. L'observateur est debout au point A et il a posé son
il sur le sommet du baton, et c'est le point Z. Et le baton couché, qui est tiré sous le pied de
I'observateur, c'est la ligne AE. Le diametre du puits est AD. Et la projection du point D, qui
est le bord opposé a I'observateur, c'est le point G."

1) A l'aide des données de la figure, traduire par une formule I'expression devant fournir la
profondeur du puits : "multiplie les doigts de la longueur du baton planté par les doigts du
diamétre du sommet du puits et divise le résultat par les doigts de la partie qui est tirée du
baton couché sous ton pied. Ce qui en résulte, retranches-en la mesure de la longueur de
baton planté.” La suite du texte justifie cette formule.

2) "Si l'observateur se tient debout au point A et qu'il place son il au point Z qui est le
sommet du baton, et qu'il regarde par les deux trous de I'alidade, jusqu'a ce qu'il voit le point
E du baton couché en méme temps que le point G du fond du puits, alors le rayon lumineux
qui sort de 'eil de l'observateur -€t c'est le point Z-, passe par I'extrémité du baton couché -et
c'est le point E-, et il aboutit a I'endroit du fond du puits opposé a I'observateur -et c'est la
projection du rebord qui est en face de I'observateur-, et qui est le point G. Il est clair alors
que seront engendrés deux triangles semblables, et ce sont ZAE, ZBG, et ils sont a cotés
proportionnels : le rapport de ZA a AE est comme le rapport de ZB 4 BG."
Justifier I'égalité : A _ZB

ustifier egale.AE_ G-

3) "Mais BG est comme AD parce que la projection de A c'est le point B et la projection de D
c'est le point G. Si nous multiplions la ligne ZA, qui est la longueur du baton planté, par la
ligne AD, qui est le diamétre du puits, et qui est comme BG, et que nous divisons ce qui
résulte de cela par AE, qui est le baton couché, il nous vient la ligne ZB, qui est la profondeur
du puits avec la longueur du béaton planté.

Si on retranche de la ligne ZB la ligne ZA, qui est le baton planté, il reste la ligne AB, et c'est
la profondeur du puits, si Dieu veut."

Justifier la formule donnant la profondeur AB du puits.




91

II- ""Sur la connaissance de la longueur d'une <chose> verticale lorsqu’il est possible
d'atteindre son pied"

"Si tu veux cela, pose I'extrémité de I'alidade sur quarante cinqg parties parmi les parties de la
hauteur puis avance et recule jusqu'a ce que tu vois le sommet de cette chose a travers les
deux trous de I'alidade et marque la position de ton pied sur le sol puis regarde combieny a-
t-il de doigts ou de coudees, de la marque a l'origine de cette chose, c'est a dire a son pied.
Ce qu'il y a, tu lui ajoutes les doigts de la longueur de la taille. Ce qui en résulte est la
longueur de cette chose, si Dieu veut.

1) Faire un dessin.
2) Justifier la procédure.

I11- ""Sur la connaissance - lorsque le carré des ombres est mentionné sur I'astrolabe - de la
hauteur d'une montagne ou d'une colline dont il n'est pas possible d'atteindre le pied ou
d'un mur dont tu n'as pas la possibilité de t'éloigner de la valeur de sa hauteur, a cause de
I"étroitesse du lieu™

> T Sur l'astrolabe ci-contre, chaque cété du
(L SO carré des ombres est gradué de 0 & 12. En
o ' tenant l'astrolabe verticalement devant
les yeux, on vise & l'aide de l'alidade.
Le role du carré des ombres est alors de
donner la tangente de I'angle de visée
1) Pour la visée ci-contre, l'alidade est
sur la graduation horizontale 6. Les
graduations horizontales sont nommées
"ombres droites", car on peut considérer
que AB est I'ombre d'un baton droit OA,
donnée par le Soleil situé dans I'axe de
I'alidade.

TR /4 Calculer dans ce cas tan OBA.

Carré des
ombres

"Et c'est <ainsi> : tu prends la hauteur
du sommet de cette chose comme tu
prends la hauteur des astres fixes, apres
que l'autre extrémité de I'alidade ait été
<mise> sur l'une des lignes qui divisent

la tangente. Si elle ne correspond pas a I'endroit ou tu es debout, avance et recule jusqu'a ce

que cela corresponde a la prise de la hauteur. L'autre extrémité de I'alidade sera alors sur

I'une des lignes. Repére I'endroit de ton pied sur le sol puis fait bouger I'extrémité de

I'alidade, qui est sur les divisions de la tangente, d'un seul doigt, si la tangente sur I'astrolabe

est <subdivisée> en doigts ou d'un seul pied, si elle I'est en pieds, et ce en ajoutant ou en

retranchant. L'autre extrémité de I'alidade qui est sur la <hauteur> de la chose bougera de
cet endroit. Avance et recule, a partir de ce repére, sur une méme ligne, jusqu'a ce que tu vois
de nouveau le sommet de cette chose a travers les deux trous de I'alidade et repére a nouveau

I'endroit de ton pied."

Position de
I'alidade

Le dessin suivant schématise la situation.
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viség 2 viée 1

< »la
<« Ll |

»
|

Supposons gu'a la visée 1, l'alidade soit
sur la graduation 6 des ombres droites et
qu'a la visée 2, elle soit sur la graduation
1.

2) Exprimer tan « et tan S en fonction de
h, 1 etd.

3) Montrer que h = 12xd.

C'est le résultat donné par A§—§UFT .

Puis regarde combien il y a de doigts ou
de coudes entre les deux repéres. Tu le
multiplies par douze, s'il y a des doigts
sur l'astrolabe ou par le nombre de pieds

selon la maniére dont a été <subdivisée> la tangente sur l'astrolabe. Le résultat sera la
valeur de la hauteur de cette chose a partir de I'endroit ou tu es debout, et ce a condition que
la ligne qui sort de dessous ton pied, vers le pied de cette chose, rencontre la ligne qui sort du
sommet de cette chose selon un angle droit, si Dieu veut.
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Corrigé de I'activité

"MESURE DE DISTANCES INACCESSIBLES"

| - "Sur la connaissance de la
mesure d'un puits et d'une chose
profonde"

1) La formule donnant la profondeur du
puits est d'aprés le texte :

AB_AZ><AD Az
- AE

2) Puisque (AE) est parallele a (BG), le
théoreme de Thalés donne :
ZA AE

ZB BG'
On en déduit que ZAxBG = AExZB puis

ZA ZB

e —=——.

AU AE T BG
3) En suivant le texte, il vient que,

. ZA ZB
puisque BG =AD, —=——

AE AD’
poy ZAXAD _ o
AE

et enfin AB =Z7ZB - AZ
_ AZxAD
- AE
qui était la formule annoncée.

-AZ

[I- "Sur la connaissance de la
longueur d'une <chose> verticale
lorsqu'il est possible d'atteindre son
pied"

1) La situation décrite correspond au
schéma suivant :

45°

A
\4

2) Etant en présence d'un triangle
rectangle isocele, il est clair que

h=d.

Il reste a ajouter a d la hauteur de
I'observateur pour avoir celle de la
"chose verticale".

llI- "Sur la connaissance - lorsque le
carré des ombres est mentionné sur
I'astrolabe - de la hauteur d'une
montagne ou d'une colline dont il
n'est pas possible d'atteindre le pied
ou d'un mur dont tu n'as pas la
possibilité de t'éloigner de la valeur
de sa hauteur, a cause de
I'étroitesse du lieu”

N 12
1) On atan OBA:E.

2) On a, dans les triangles rectangles,

h
tana=— et tan B = )
14 P d+7¢

3) On a supposé que la lecture du carré
des ombres a donné :

tana:%:z et tanﬂzg,d'ou

h h 12
—=2 et =—.
/ d+¢ 7
On adonc :E d'ou
h 7
d+—
2

7h = 12d + 6h et enfin h = 12d comme
l'annonce AS—SUFI .
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MESURE A L'ASTROLABE
D'UNE HAUTEUR INACCESSIBLE

Il s'agit de déterminer, par double visée a l'astrolabe, la |

hauteur de I'norloge située dans l'aile Est de la place des *

Vosges.

1- VISEES ET MESURE

viség 2

A
\ 4

eMarquez votre position au sol.

Mesure

Mesurez au sol la distance d entre les deux repéres de visée :

- 2
! i
p =

-

!3
b -
-
< i
i2
T
=

s
i ¢ =

' s
LR J
*3 £

2

1°° visée

e Tenez l'astrolabe verticalement.

e Placez l'alidade sur la graduation 8 des
ombres verses.

e Déplacez-vous de facon a viser I'horloge a
travers les deux pinnules (sans tourner
I'alidade).

e Marquez votre position au sol.

2°M¢ visée

e Placez l'alidade a la graduation 6 des
ombres verses.

e Reculez de fagon a viser I'norloge dans les
pinnules, sans tourner l'alidade.
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2- CALCULS

Compléter : ‘
A la 1°° visée, d'aprés I'énoncé de
Thales, ona:

12

12

3
Dou 1 =—=h
2

A la 2°™ visée, d'aprés I'énoncé de Thalés, on a:

Etainsi: |lh=.. xd

Ayant mesuré d = ............ m, on a donc = ... Im

Sachant que la taille de I'observateur est de | .......... mj ,

on en déduit que la hauteur de I'norloge estde| ......... m
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QUELQUES NOTIONS D'ASTRONOMIE

Le but de cette seance est de :

- se familiariser avec I’échelle de distance dans ’univers a travers quelques objets
astronomiques trés connus ;

- se représenter de maniere simple ['univers observable ;

- savoir reconnaitre quelques astres.

| - ECHELLE DE DISTANCE

Etoile filante, satellite, planéte, étoile ou galaxie sont des mots qui nous sont tres familiers.
Les dimensions de ces objets ou encore les distances qui nous en séparent doivent étre
définies dans de nouvelles unités comme [’unité astronomique, I’année-lumiére ou encore
le parsec.

On peut se représenter I’Univers comme un ensemble de trois domaines qui s’emboitent
les uns dans les autres. Le premier, le systéme solaire, est des centaines de milliers de fois
moins grand que le deuxieme, la Galaxie. Cette derniére est des centaines de milliers de
fois moins vaste que le troisieme, I’Univers observable.

1) Le systéme solaire

La Terre est une sphére de 6400 km environ, entourée d’une atmosphére de gaz qui s’étend
jusqu’a quelques centaines de kilométres d’altitude.

Une étoile filante est le phénoméne lumineux qui se produit lorsqu’une poussiére
extraterrestre arrive sur les couches denses de l’atmospheére (au dessous de 100 km
d’altitude).

Les satellites artificiels sont sur des orbites autour de la Terre comprises le plus souvent

entre 200 et 600 km d’altitude. (Les satellites géostationnaires sont, eux, a une altitude de
36 000 km).

La Lune se situe a une distance de la Terre de 384 000 km ; c’est a dire que la lumiére met
un peu plus de 1 seconde pour nous parvenir de notre satellite.

Le Soleil se situe a une distance de la Terre, appelée par définition unité astronomique
(abrégé u.a.), de 150 millions de km. La lumiére solaire met environ 8 minutes pour nous
parvenir.



98

Les planetes du systéme solaire sont, par ordre croissant de distance au Soleil : Mercure
(0,4 u.a.), Vénus (0,7 u.a), Terre (........ ), Mars (1,5 u.a.), Jupiter (52 u.a.),
Saturne (9,5 u.a.), Uranus (19,2 u.a.), Neptune (30 u.a.) et Pluton (39,5 u.a.).

Calculer le temps que met la lumiere du Soleil pour atteindre Pluton :

= - -—

Les comeétes sont de tres petites
planetes de glaces et de poussiéres.
Elles ont des orbites trés allongées
autour du Soleil. Elles proviennent
de la ceinture de Kuiper située
entre 40 et 100 u.a.

Ci-contre, la comete de 1843, au dessus-de
|'observatoire de Paris.

2) Notre Galaxie

Les distances entre les étoiles sont si grandes qu’il faut changer d’unité. On appelle
I’année-lumiére (a.l.) la distance parcourue par la lumiere en une année. Ainsi une année-
lumiére correspond & 9,5.10'2 km ou encore 63 000 unités astronomiques.

On définit aussi le parsec comme étant égal a 3,26 années-lumiere.

Les etoiles proches les plus brillantes du ciel sont Sirius (8,7 a.l.), « Centauri (4,2 a.l.),
Altair (16,5 a.l.) mais attention Canopus qui est une étoile plus brillante que « Centauri se
trouve a environ 1200 a.l. !

Notre Galaxie est un trés grand disque aplati contenant des milliards d’étoiles et de vastes
nuages de poussieres appelés nébuleuses. Le systéeme solaire se situe a environ 30 000 a.l.
du centre galactique eta 20 000 a.l. du ‘bord’ de la Galaxie.

3) L’Univers observable

Lorsque nous observons des objets astronomiques, nous
voyons dans le passé. Lorsque nous détectons un rayonnement
venant du centre de la Galaxie, nous le voyons tel qu’il était il
y a 30000 ans !

La lumiere émise par des galaxies extérieures peut nous arriver
apres un voyage de millions ou méme de milliards d’années.

La célebre galaxie d’Andromeéde (image ci-contre) se situe a 2
millions d’années-lumiére. La galaxie M51 se situe a 12
millions d’années-lumiere. Plus loin encore, les galaxies
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semblent toutes s’éloigner de la notre : c¢’est une des constatations qui a abouti a la théorie
du Big Bang.

Les objets les plus lointains (donc ceux qui s’éloignent le plus vite de notre Galaxie)
observés se situe a environ 15 milliards d’années-lumiere : on les appelle les quasars. Ce
sont des objets tres étranges ; peut-étre représentent-ils 1’émission lumineuse des toutes
premiéres galaxies.

Il - PRESENTATION ET RECONNAISSANCE DE QUELQUES
OBJETS ASTRONOMIQUES (DIAPOSITIVES)

1) Le systeme solaire

Mercure

Vénus

Lune

Mars

Jupiter et ses satellites
Saturne (0
Uranus )
Neptune. i

VVVVVVYVYY

;‘ ‘o" ’

o |
? il "

—

es étoiles et galaxies

Mouvement apparent

Amas ouvert

Galaxie NGC 253
Nébuleuse dans le sagittaire
Nébuleuse d’Orion

Galaxie d’ Androméde

Pleiades.

VVVVVVY

3) L’Univers profond

>  Quelques découvertes récentes |4
(Ciel et Espace et présentation A
d’autres revues et livres). '




100




Le but de cette séance est de :

COMMENT SE REPERER
PARMI LES ETOILES ?

- reconnaitre quelques constellations ;

- repérer les étoiles les plus brillantes ;

- savoir retrouver rapidement dans le ciel les étoiles figurant sur I’astrolabe.
Avec un peu d’entrainement et de méthode, il devient tres facile de se repérer dans le ciel.

| - LES CONSTELLATIONS

Par une trés belle nuit, on peut observer jusqu’a 2000 étoiles dans le ciel. Ces étoiles ont
été regroupées sur la sphere céleste en différentes figures imaginaires. Ces figures sont
appelées constellations ; il y en a 88.

1) Désignation des étoiles

On utilise 1’alphabet
désigner, en fonction de [I’intensité
lumineuse, chaque étoile d’une méme

constellation.

L’étoile la plus lumineuse s’appelle a
(alpha), la suivante 3 (béta) etc.

o alpha ¢ epsilon
B béta ¢ dzéta
Y gamma n éta

O delta 0 théta ...

pour )-.7_“

Exemple : o du Centaure est I’étoile la '-'(

plus brillante de la constellation du

Centaure.

2) Deux constellations importantes pour se repérer

a) La Grande Ourse.

n

Al kAN

a Dubhé

r

S Mérak

0 Megrez

y Phekda



b) Orion.

A Heka

o Bételgeuse

& Alnilam )
5 Mintaka

¢ Alnitak

x Saiph

S Rigel

Il - LES ALIGNEMENTS

Cette méthode permet de relier de maniere simple des étoiles les unes aux autres.
En été, les alignements partent de la Grande Ourse, en hiver, ils partent d’Orion.

1) Ciel d’été

L Coxromne
8*" bhoréaie
5 TS L SRR,
e
: ey

H
i
E* K ,/
' 5
i
J

/
S
[IRTEY 4

-1 */A relurus
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Il faut commencer par
repérer la Grande Ourse,
puis en prolongeant 5 fois
’alignement o-f on trouve
[’Etoile Polaire.

Repartant de la Grande
Ourse, en prolongeant 1’arc
dessiné par la queue, on
rencontre d’abord Arcturus
appartenant au Bouvier puis

Spica ou I’épi appartenant a la constellation de la Vierge. Arcturus, Spica et Régulus forme
le triangle de printemps. Ce triangle brille tres haut dans le ciel au mois de Mai.

A partir de I’alignement a-3 du Bouvier, on trouve Véga de la constellation de la Lyre.
Véga fait partie du triangle d’été avec Déneb du Cygne et Altair de I’Aigle.

4.
“ -,
~ \-.; L N
v .t
Q]t ! " \." o
ol Tl
i € &

Larre de fopse
------ g

Revenons a la Grande
Ourse, la ligne allant de & a
la Polaire, prolongée d’une
longueur a peu prés égale,
vous meénera a Cassiopée (
un W ou M selon I’heure).

Enfin, en prolongeant la
ligne passant par 5-f de la
Grande Ourse, on rencontre
dans les Gémeaux, Castor et
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Pollux.

¥ Case
* Follux

./?”“""‘"“

Llétades

B Alitraras

o T
priony
\ \
\ .;" A\.
\ \
v 8
\ NS S
N E p
\,
N\

lIl - POUR ALLER PLUS LOIN

Maintenant que vous savez vous repérer parmi ces €toiles, vous pouvez, avec une simple

paire de jumelles, faire des observations remarquables.

Quelques exemples :

>

>
>
>

La voie lactée apparait sous la forme de
milliers d’étoiles.

Les Pléiades se révelent contenir environ 250
étoiles.

La nébuleuse d’Orion devient visible.

On peut observer les étoiles variables :  de la
constellation de Persée (Algol) a un éclat
maximum pendant 2,5 jours, puis ’intensité
lumineuse diminue en 2 heures 30 et revient &
la normale en 2 h 30 également. Cette
variation d’intensité lumineuse s’explique par
la présence d’une étoile obscure tournant
autour d’Algol et 1’éclipsant de maniére
périodique.

Et plein d’autre choses......

2) Ciel d’hiver

En hiver, on débute la visite par la
trés belle constellation d’Orion et
deux des étoiles les plus brillantes
du ciel : Bételgeuse et Rigel. Les
trois étoiles alignées forment les
Trois Rois ou encore le Baudrier
d’Orion. Prolonger le baudrier vers
I’horizon, on trouve Sirius, 1’étoile
la plus lumineuse. En prolongeant
le baudrier dans I’autre sens on
trouve Aldébaran de la
constellation du Taureau puis les
Pléiades, amas de sept étoiles.

Sirius, I'étoile la plus lumineuse du ciel
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A MESSIRE

JEAN-BAPTISTE LANGUET DE GERGY,

CURE DE SAINT SULPICE, ; Position du
Soleil, a
ABBE DE BERNAY, . midi, A
PERE DES ORPHELINS ET DES PAUVRES, W R solstice
ET JUSTE ESTIMATEUR DES BEAUX ARTS; ; d'hiver
QUI

JOIGNANT A DES CONNOISSANCES SUBLIMES
UNE GRANDE SAGESSE DANS L'ADMINISTRATION,
UNE CONSTANCE INEBRANLABLE DANS LES ENTREPRISES,
UN AMOUR DEGLARE POUR LE RIEN DE LETAT,
ET UN ZELE ARDENT POUR LA RELIGION,
EST PARVENU
A FAIRE ELEVER DANS LA CAPITALE DE CET EMPIRE,
UN TEMPLE DIGNE DE LA MAJESTE DU TRESHAUT;
ovU
AFPRES AVOIR CONSACRE
AU CULTE ET A LA GLOIRE DU SEIGNEUR
TOUT CE QUON PEUT RASSEMULEK DI PRECIEUX,
IL A FAIT PLACER
TANT POUR L'EXACTITUDE DU COMPUT ECCLESIASTIQUE,
QUE FOUR LE PROGRES DE LASTRONOMIE,

UN GNOMON ET UN OBELISQUE
SUR LA LIGNE MERIDIENNE,
EN M DCC XLI1V.

Ligne
2§ méridienne

Page de dédicace des "Institutions Astronomiques", Meéridienne de I'église Saint-Sulpice
par Lemonnier, astronome de Louis XV (Paris VI°)
1746
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UN EXEMPLE DE FONCTION
"I'équation du temps"

L'heure donnée par l'astrolabe est I'heure solaire locale vraie. Pour
retrouver I'neure de la montre, plusieurs corrections sont a faire.

| ) La premiere correction a effectuer est pour tenir compte de la
longitude du lieu d'observation. L'heure officielle est donnée pour une
observation sur le méridien de Greenwich.

Sachant que I'on observe a Paris, situé a 2°20' Est de Greenwich, et que
la Terre fait 360° en 24h, doit-on enlever ou ajouter et combien, a un
temps donné pour le méridien de Greenwich ?

I1) La deuxieme correction consiste a ajouter une quantité variable E (nommee I'équation du
temps) a I'heure solaire vraie, pour obtenir I'heure solaire moyenne .

C'est pour tenir compte de deux phénomenes :

e lavitesse irréguliére de la Terre sur sa trajectoire elliptique,

e la position variable du Soleil par rapport a I'équateur selon les saisons.

E est une fonction dont la variable est le jour de I'année (de 1 & 365). La représentation
graphique de E est donnée ci-dessous (ordonnées en minutes) :

JAN FEV MARS AVR MAl JUIN JUIL AOUT SEP OCT NOV DEC

16 ¢ 16
: //\ ;
10f N\ :10
5 AN 1s

o
B
\\
T

(
N

-5 -6
r -
- -

-10 -10
o -

1 \ / 3
-16 -16
k N d

1 32 60 81 121 152 182 213 244 274 305 335 385

Equation du temps d'apres les éphémérides 1999 du Bureau des Longitudes

1. Quelle est la valeur de E le 1% mars, c'est 2 dire E(60) ? ......cccovveverriiercrereiiecereseeee e
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Quelle est I'image par E du 121%™ our (1% Mai) ? ....c..eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeseeeeeesessesseesenas

Quels sont les antécedents de 0 PAr E 2 ....ocveveeieiieieee e

Quelles sont les périodes de I'année ou la fonction E est décroissante ? ..........cccceevevevennnne.
Que lit-on sur la courbe comme maximum et minimum ? De combien est la correction E a
Y {10 (0 LT o o TN £ - SRR
Expliquer, a l'aide d'exemples pris sur cette courbe, les notions de "maximum local” (ou
minimum local) et "maximum global™ (ou minimum global). .........cccceiiiiiiiii e,

Il - En effectuant les deux corrections précédentes, on obtient I'neure en temps universel
(UT), c'est I'neure de Greenwich.

1.

2.

On lit sur l'astrolabe, a Paris le 1*" octobre, 21h30. Quelle heure est-il en temps universel ?
Enfin, pour passer du temps universel a I'heure légale en France (heure de la montre), il
faut ajouter 1 heure en hiver et 2 heures en éte.
a) On lit sur l'astrolabe, a Paris le 1% ao(t, 21h10. Quelle heure est-il a la montre ?

En résumé : UT = Hsv - 9,5m + E (pour la longitude de Paris) et pour trouver I'heure légale
de la montre a partir de celle lue sur I'astrolabe : HL = UT + 1 en hiver et HL = UT + 2 en été.
Quant a la valeur de E, il faut la lire sur une courbe.
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Corrigé de l'activité

"L'EQUATION DU TEMPS"

| - Correction de longitude :
Il est, au Soleil, plus tard a Paris qu'a Greenwich. Pour tenir compte du fait que Paris est a

2°20' Est de Greenwich, on doit donc ajouter % x(2+%) heures a celle de Greenwich.

Soit environ 9,33 minutes.

Il - Etude de la courbe de I'équation du temps :

1) On lit approximativement, pour le 1* mars, E(60) ~ 12,5 minutes.

2) Pour le 1*¥ mai : E(121) ~ - 3 minutes.

3) Les antécédents de 0 par E (jours ou la correction de I'équation du temps est nulle) sont
approximativement : 105 (mi avril); 162 (10 juin) ; 244 (1 septembre) et 355 (20 décembre).
4) E est décroissante sur les intervalles [42 ; 131] (entre le 10 février et le 10 mai) et
[202 ; 307] (entre le 20 juillet et le 3 octobre).

5) Le maximum de E est atteint le 10 février et vaut environ +14 minutes. Le minimum de E
est atteint le 3 octobre et vaut environ -16,5 minutes.

6) On observe un "minimum local" le 15 mai (d'environ -3,5 minutes) et un "maximum local"
le 20 juillet (d'environ +6,5 minutes). Cela signifie que I'équation du temps atteint a ces dates
un extremum par rapport aux jours environnants mais non globalement (sur toute l'année).

lIl - Conversion de I'heure solaire vraie en heure |égale :

1) S'il est 21h 30m le 1* octobre a Paris, en heure solaire vraie, il est :

21h 30m - 9,33m - 10,5m soit environ 21h 10m en temps universel (UT).

2) a) Le 1*" ao(t a 21h 10m a Paris en temps solaire vrai, il est :

21h 10m - 9,33m + 6,5m + 2h soit environ 23h 07m a la montre (heure légale).
b) Le 1* décembre a 19h 45m a Paris en temps solaire vrai, il est :

19h 45m - 9,33m - 11m + 1h soit environ 20h 25m a la montre (heure légale).
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Octant (secteur de Halley)
Encyclopédie Diderot et D'Alembert
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LATITUDE ET
LONGITUDE
DE L'ILE
MYSTERIEUSE




























































































































































































































































































































































































































































