Mesure de distances inaccessibles avec l'Astrolabe chez As-Sufi

Les textes suivants sont extraits de "L'Epître sur l'utilisation de l'astrolabe" de l'astronome persan 
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 (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.
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est également connu pour son "Livre sur les constellations des étoiles fixes", reprenant, en le complétant, le catalogue d'étoiles de Ptolémée. C'est par la traduction de cet ouvrage en latin, à partir du XIIe siècle, que de nombreuses étoiles de notre ciel portent un nom d'origine arabe.

(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 connaître la mesure de la profondeur d'un puits ou d'une chose profonde, plante un bâton sur le rebord du puits ou de la chose profonde. Et sors, de dessous ton pied un bâton sur la margelle du puits, le long de son diamètre. Et mets-toi debout sur le rebord du puits. Et, de l'endroit opposé au bâton, sur la margelle du puits, tu jettes une pierre dans le puits et tu observes l'endroit où tombe la pierre, et tu le repères. Tu reviens au bâton planté, tu poses ton œil au sommet du bâton planté et tu sors, petit à petit, le bâton qui est sous ton pied jusqu'à ce que, lorsque tu regardes à travers les deux trous de l'alidade, tu vois, en même temps que le sommet du bâton planté, l'extrémité du bâton 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 bâton planté par les doigts du diamètre du sommet du puits et divise le résultat par les doigts de la partie qui est tirée du bâton couché sous ton pied. Ce qui en résulte, retranches-en la mesure de la longueur de bâton planté. Ce qui reste, c'est la mesure de la profondeur de ce puits jusqu'à la surface de l'eau."

Ce n'est pas clair ? 
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 va expliciter le procédé à l'aide d'une figure.
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"Exemple de cela : le puits est la surface ABGD, et la profondeur du puits AB. Et le bâton planté sur le sommet du puits, la ligne AZ. L'observateur est debout au point A et il a posé son œil sur le sommet du bâton, et c'est le point Z. Et le bâton couché, qui est tiré sous le pied de l'observateur, c'est la ligne AE. Le diamètre du puits est AD. Et la projection du point D, qui est le bord opposé à l'observateur, c'est le point G."

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

2) "Si l'observateur se tient debout au point A et qu'il place son œil au point Z qui est le sommet du bâton, et qu'il regarde par les deux trous de l'alidade, jusqu'à ce qu'il voit le point E du bâton couché en même temps que le point G du fond du puits, alors le rayon lumineux qui sort de l'œil de l'observateur -et c'est le point Z-, passe par l'extrémité du bâton couché -et c'est le point E-, et il aboutit à l'endroit du fond du puits opposé à l'observateur -et c'est la projection du rebord qui est en face de l'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 à côtés proportionnels : le rapport de ZA à AE est comme le rapport de ZB à BG."

Justifier l'égalité :
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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 bâton planté, par la ligne AD, qui est le diamètre du puits, et qui est comme BG, et que nous divisons ce qui résulte de cela par AE, qui est le bâton couché, il nous vient la ligne ZB, qui est la profondeur du puits avec la longueur du bâton planté.

Si on retranche de la ligne ZB la ligne ZA, qui est le bâton 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.

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

"Si tu veux cela, pose l'extrémité de l'alidade sur quarante cinq parties parmi les parties de la hauteur puis avance et recule jusqu'à ce que tu voies le sommet de cette chose à travers les deux trous de l'alidade et marque la position de ton pied sur le sol puis regarde combien y a-t-il de doigts ou de coudées, de la marque à l'origine de cette chose, c'est à dire à 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.

III- "Sur la connaissance - lorsque le carré des ombres est mentionné sur l'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, à cause de l'étroitesse du lieu"

Sur l'astrolabe de la figure suivante, chaque côté du carré des ombres est gradué de 0 à 12. En tenant l'astrolabe verticalement devant les yeux, on vise à l'aide de l'alidade.

Le rôle du carré des ombres est alors de donner la tangente de l'angle de visée.
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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 l'ombre d'un bâton droit OA, donnée par le Soleil situé dans l'axe de l'alidade.

Calculer dans ce cas  tan
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"Et c'est <ainsi> : tu prends la hauteur du sommet de cette chose comme tu prends la hauteur des astres fixes, après que l'autre extrémité de l'alidade ait été <mise> sur l'une des lignes qui divisent la tangente. Si elle ne correspond pas à l'endroit où tu es debout, avance et recule jusqu'à ce que cela corresponde à la prise de la hauteur. L'autre extrémité de l'alidade sera alors sur l'une des lignes. Repère l'endroit de ton pied sur le sol puis fais bouger l'extrémité de l'alidade, qui est sur les divisions de la tangente, d'un seul doigt, si la tangente sur l'astrolabe est <subdivisée> en doigts ou d'un seul pied, si elle l'est en pieds, et ce en ajoutant ou en retranchant. L'autre extrémité de l'alidade qui est sur la <hauteur> de la chose bougera de cet endroit. Avance et recule, à partir de ce repère, sur une même ligne, jusqu'à ce que tu vois de nouveau le sommet de cette chose à travers les deux trous de l'alidade et repère à nouveau l'endroit de ton pied."

Le dessin suivant schématise la situation.
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Supposons qu'à la visée 1, l'alidade soit sur la graduation 6 des ombres droites et qu'à la visée 2, elle soit sur la graduation 7.

2) Exprimer tan  et tan  en fonction de h, l  et d.

3) Montrer que h = 12d.

C'est le résultat donné par 
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Puis regarde combien il y a de doigts ou de coudes entre les deux repères. Tu le multiplies par douze, s'il y a des doigts sur l'astrolabe ou par le nombre de pieds selon la manière dont a été <subdivisée> la tangente sur l'astrolabe. Le résultat sera la valeur de la hauteur de cette chose à partir de l'endroit où tu es debout, et ce à 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.

ELEMENTS DE REPONSE

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

1) La formule donnant la profondeur du puits est d'après le texte : 
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2) Puisque (AE) est parallèle à (BG), le théorème de Thalès donne : 
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On en déduit que  ZABG = AEZB  puis que  
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3) En suivant le texte, il vient que, puisque BG = AD, 
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D'où 
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  et enfin  AB = ZB – AZ = 
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, qui était la formule annoncée.

II- "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 ci-contre.

2) Etant en présence d'un triangle rectangle isocèle, il est clair que  h = d.

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