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1 Inleiding

Hoe komt iemand erbij om zich met een middeleeuws astrondmiisstrument te gaan bezigpuden, in een

tijd waar we de beschikking hebben overtgaelescopen, Internet, computers en wat dies meer zij? Welnu,

Al o6+a&a SSy tSTAy3 Iy KSG O22NDBDSNBARSY 20SNImK2NI 2
een tamelijk uniek exemplaar van de Friese honogkerChristiaan van der Klaauw: het Astrolabium. Voor
gSAYAIASY $S33StSIART yASG EfSSy KSO K2NI23IS YI I N2
belangstelling: als ik zoiets in die lezopneem, wil ik ook weten wat de achtergrond is en hoe het werkt. Zo

begon een nieuw aspect van de hobby.

Literatuur over dit onderwerpisdungezaa6 St 6 So LI IAYF QaX YIF I NI @SSt It RS
diepgang. Er bestaat wel estandaardwerk over hetondérS N1J> G ¢ KS | A0 NRBf F6S¢ Gy
Helaas is de schrijver in 2016 overleden en er is nooit een reprint van verschenen, met als gevetdpoiait

niet meer regulier te koop is eexemplaren die nu nog te koop wordaargeboden schandalig hoge prijzen

moeten opbrengen. Gelukkig heb ik via Museum Boerhaave in Leiden een exemplaar kunnen inzien. Ik ben
Museum Boerhaave (en de gemeentelijke bibliotheek in Julian@® dus veel dank verschuldigd: zonder hun
medewerking vas dit artikel niet tot stand gekomen. Mijn dank gaat ook uit naar collega Ben de Rooij, dr. Paul
van der Wal (Zenit Den Helder) en naar dr. Rob van Gent (Universiteit Utrecht) voor tips en het corrigeren van
het manuscript.

2 Hoe wist men vroeger hoe laaehwas?

In de oudheid (vo6r de uitvinding van het slingeruurwerk en de telescoop) was het aanmerkelijk lastiger om
een redelijk nauwkeurige indruk van het tijdstip van de dag te krijgen dan tegenwoordig. Het Internet, smart
phones, smartwatches en allerkndereelektronischehulpmiddelen helpen ons daarbij, met een nauwkeu
righeid in de orde van milliseconden. In de middeleeuwen en daarvéor had men de beschikking over de zon
newijzer[1]. Er waren ook wel klokken, maar de ndewrigheid daarvan liet behoorlijk te wensen oy2}. Er

was echter nog een ander instrument beschikbaar, dat resultaten leverde die qua nauwkeurigheid vergelijk
baar waren met de zonnewijzer: het astrolabigde naam is afgeid van twee Oudgriekse woordesastron

(ster) enlambanein(nemen)).

Figuurl: Astrolabium van Jean Fusoris, c. 1400 (foto: Creative Commons)
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Ten opzichte van de zonnewijzer had het astrolabium nog een paar voordelen: bek gésgrafische

noorden niet bekend was, of gedurende de nacht, was het mogelijk om een tijdwaarneming teEaign.

vereiste daarbij is kennis van de datum en de geografische breedte van deewsar Daarnaast heeft het
astrolabium nog een aantal andetoepassingen. Zo is het mogelijk om tegelijkertijd met devijameming

ook de richting (azimut) van het waargenomen object te bepalen, waardoor het astrolabium als kompas kan
worden gebruikt. Verder is het mogelijk om met eggschikiastrolabium de richting te bepen naar een

andere plaats op de AardegalsMoslims doen om de richting naar Mekka @ibla) te achierhalen. Op veel
FAGNREFOAlF A& SSy K2230GSklFTFTadlryRa¥B62d.SNI S GAYRSYy o
Het astrolabium is dus eanechanische rekenschijpedoeld voor het oplossen van allerlei stelkandige en
geagrafischeproblemen Het instrument is een mooi voorbeeldrnvhoe men in de oudheid lastige wisdige
opgaver2 LIt 23 GS YSUG YSSG]1dzyRA3IS YARRSESyd ¢S3ISyg22NRAI

3 Historie

De meetkundige principes waarop het astrolabium is gebaseerd daterear zover we nu weteq uit de
Griekseoudheid, enkele eeuwen v6or het begin van onze jaartelling. In die tijd bestond er een model van het
universum om ons heen: de armillairsfé8], waarvan de uitvinding in Europa is g@schreven aan

Eratostenes. Zi€iguur2. De armillairsfeer bestaat uit ringear(nilla(Lat.) = ring) waarop de diverse hemel
coordinaten zijn afgebeeld: lengte, breedte (declinatie), rechte klimming,ua@melevatie enzovoort. Het is

een handig instrument waarop allerlei stert@mdige berekeningen kunnen worden uitgevoerd, zoals
codrdinaattransformaties. Het is echter omvangrijk en weinig tpansbel. Bovendien is het geen
waarneeminstrument.

Figuur2: Armillairsfeer met astronomische klok (1585), Nordiska Museet (foto: public domain)
5S 2L 2aaAiAy3a glay aLXrdatlrlyé¢ @Iy RS | NyMNfisched || A NBFSS
projectie([4] p. 32 [5] en[6]), en het resultaat te combineren met een hoekmeetinstrument. Bij stereo
grafische projectie wordt het oppervlak van de (hemel)bol afgebeeld op een plat viak. HippércBo

LEr bestaaenige verwarringver de benaming 3 G NBf 6 AdzYé YSG RS FN¥YAffFANBRTSSNY 5Ad
td2ftSYIFSdzAY RIFFNRY 62NR
0SIANRLIISY adGNAR{dG 3Sa0KS$S

G RS FNXACE{ H30NNES S HNd dézbesehivingaboytin béide & i NE
ARSY 3ISK2dRSy Sy RS 0SylYAy3 abaidNRElo
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v.Chr) wordt wel gezien als de grondlegger van deze techniek, hoewel dit niet zeker is: wellicht waren de
Egyptenaren hem voor.
Ptolemaeus (c. 10@70n.Chr) was de eerste dide stereografische projectigeschreef7], maar uit die tijd is
geen fysiekastrolabiumbewaard gebleverOver Ptolemaeus gaat de volgende aneledot
Ptolemaeus reed op een ezel met een armsfizer in zijn hand.
De armillairsfeerviel op de grond, de ezel ging erop staan en traptegiat.
Het resultaat was een astrolabium.

Of in de tijd van Ptolemaeus astrolabia zijn vervaaréigaf hij vertrouwd was met het instrumerg onder
werp van discusstg7] [8] [9] [10] [11].
Uit eengedetailleerdeverhandeling over het astrolabium dodheon van Alexandri@] [12] (c. 30) blijkt dat
het astrdabium inzijntijd bestond, maar er is geen fysiek exemplaar van bewaard gebléveistaat vast
dat vanaf devierdeeeuw astrolabia gemaakt zijn.
Daarna wed het in de oude wereld stil rond het astrolabium. Deze kennis was echter ook aanwezig in de
Islamitische werelt] waar het astrolabium verder is doorontwikkelf#] pp. 3437), vooral in een periode die
nu bekendstaat als de Islamitische Gouden Eq@v13* eeuw)[13]. Er zijn exemplaren bewaard gebleven die
dateren uit de tiende eeuw. Via de kruistochten en via het Moorse gebied in het zuiden van [3ghkyeam
het instrument weer terug in Europa. Daarna is het astrolabium in de westerse wereld ook weer in gebruik
genomen en was het rond 1300 gemeengds.
Het instrument werd in zijn hoogtijdagen voornamelijk gebruikt ddéi:

- Alchemisten

- Astrologen en astronomen

- Hoger opgeleiden
Het gebruik van het astrolabium wed#stijdsaan universiteiten onderwezen zoals dat tegenwoordig gebeurt
met wetenschappelijke rekenmachines en in het recente dentemet rekenlinialen.
De in Toledo gevestigde instrumentmaker en astrondom n L & K n [}% 'L NoJiNdh@iKade L atijnde
schrijfvijze Arzachel. Er is een maankrater naar hem vernoemd) ontwierp in de elfde eeuw een universele
versie. De Leuvense hoogleraar Gemma FrjsRjsheeft het universeel astrolabium verder doorontwikkeld en
het instrument is daara onder de naam Astrolabium Catholicum (Algemeen astrolabium) in gebruik geweest
bij 0.a. stuurlieden op de grote vaart als hulpmiddel bij de naviga@g[20]. In gewijzigde vorm is deze versie
n23 G20 Ay 2hwu Ay 3IS06NHzZA |1 3 vedks&ta zur AafoingRehariscek G a S Y N.
5 NB A £O128 23]
Het plansferisch astr@abium raakte na € uitvinding van de telescoop en het slingerwerk groterdeels
buiten beeld. Tegenwoordig wordt het astrolabium soms nog wel gebruikt als ondauipisiddel.De
draaibare sterrenkaart (planisfeer) heeft veel kenmerken van het astrolabium in zich.
B isdocumentatie over het astrolabium op het Internet te beschikbaar, maar er is eigenlijk maar één bron
waarin vrijwel alles over het onderwerp te vinden is: het boek "The Astrolabe" van James E. Mdiribodit
document vordt er veelvuldig naar verwezen. Belangstellenden kunnen terecht bij universégits
museumbibliotheken.

4 Meetkundge achtergrond

Zoals reeds genoemd is het astrolabium gebaseerd op stereografische projectie van de hemel op een plat viak
[24][25]. Het platte vlak is een vlak loodrecht op de aardaoorbeeldhet viak van de evenaar diet viak
dat raakt aan de tegaverliggende pooBA 2 da y 2 2 NR S f worltlgépeojedecidivangittielZ@dpdo]
omdat op die manier de noordelijke sterrenhemel compachepevenaavlakwordt afgebeeld. Wordt de
Noordpoolgekozen, dan komt alles onhandig ver uit elkaar te lig§@or het zuidelijk halfrond geldt
uiteraard het omgekeerde.

Er is sprake van twee projecties:

91 Die van het hemelgewelf, onderverdeeld in een gradennetreahte klimming erdeclinatie;

91 Die van de omgeving van de waarnemer, onderverdeeld in een gradennet van azimut en elevatie.
Deze twee projecties zijn op het asfabium draaibaar ten opzichte van elkaar aangebracht.

2 egende opgetekend in een dentide-eeuws Arabisch handschriff38], Xlllep. 595).

3t G 2t S YPlarflspk&funi7] beschrijft de stereografische projectie, maar niet het (planisferisch) astrolabiuimstisment
4Vermoedelijkdoor interculturele uitwisselinge Harmn, inhet huidige zuidoosT urkije (egen de Syrische gre(§38], XllI: p. 411)),
toentertijd een centrum van Hellenistische cultuur en wetenschap.
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In het linkerdeel varFiguur3 wordt aangegeven hoe het hemelgewelf, met daarin de keerkringen, de equator
de eclipticaen de ster Betelgese® (a Ori), wordt geprojecteerd op het equatorvlaRe zichtichting is langs de
jaargetijsnede van de equinoxevian sterren en andere hemellichamen moet eerst de projdetie h Wdvr-0

den bepaaldp hetzelfdedenkbeeldigebolopperviakals waarop de ecliptica eredkeekringen zijn afgebeeld

(de z.gsfeel. In Figuur3 (links)wordt de sfeervoorgesteld doode cirkel aQ hwaidt op zijn beurtweer ge-
projecteerd op het equatadak. Rechts irFiguur3is het eindresultaat te zien, gezien vanaf de hemelpool.

A

Aardas Equinoxen

5 Keerkring

Equator

Virtuele o= 3
\ (projectie)

-~ hemelbol % Keerkring

Ecliptica

. aOri
\ ., on S
s f.r“ SR

Olstitiam

# Equatorv/ake

e B

Y Keerkring

Zuidpool
Yo Keerkring

Lentepunt

Figuur3: Stereografische projectie van Hetmelgewelf

In het linkerdeel variguur4 is aangegeven hoe de projectie van de hoogtelijradmcantarer), uitgaande

van de elevatie t.0.v. de waarnemer, tot sthkomt. Uitgangspunt is een geografische breedte van $8ahr

is het zenit van de waarnemer te vindes) de zichtrichting is langs de oasgeést lijn De blawe lijnen stellen

de elevatie voor, in stappen van 10 graden. De snijpunten van deze lijnetersigterworden geprojecteerd

op het evenaarvlak via de rode lijnen. Door cirkels te nekgFiguur4, rechts)met het middelpunt op het

vlak van de evenaar en diaker- en rechterkant door de twee snijpunten met de evenaar die horen bij dezelf
de elevatie, ontstaat het patroon van de almucantaren (zwarte cirkels). Duidelijk is te zien dat deze cirkels
elkaar weliswaar geheel omsluiten, maar geen gensebappelijkniddelpunt hebbenDe oostwest boog is

de projectie van de eerste verticaal.

A i
Aardas Zenit Almucantar

S

Figuur4: Stereografische projectie van de almucantaren

De azimutaalbogen worden geconstrueerd door allereerst de middelpunten te vinden vabatgze Al die
middelpunten bevinden zich op een loodlijn midden tussen de projectie van het nadir en het[2épit 82).

Midder-
nacht

Horizon

Horizon

Zuidpool

5 Betelgewe is hier gekozen omdat deze (vrijwel) in de jaargetijsnede van de zonnewende®si@atoor is ifFiguur3 geen correctie
nodig voor de rechte klimmingf ¢ Kn n QT dao € mhda A y o
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Als we stellen dat:

1 De afstand van een dergelijk middelpunt tot de meridiadviM;

91 De afstand tussede projectie van het nadir en het zenilNZ

i Hetazimut+ 90° AZ

Dan ge'I’dt’:'

won DO e,

00 —DAI O

Neem een aantal waarderoor het azimut bijvoorbeeld elke 5 graden, en voer deze bewerking uit voor het
interval <0°, 180°>De constructeur moetervolgenscirkelbogerntekenen door de projectie van het zenit, elk
met hun middelpunt in de hierboven berekende puntebit kan lastig zijn voor azimuthalgen in de buurt
van de meidiaan, omdat de straal van de cirkel dan erg groot wdbdt.zo geconstruede azimutaalbogen

horen elkaar in het zenit te snijden onder een hoek die gelijk is aan het bifret®verschil in azimut.
Voor overige constructiedetails wordt verwezen naar de literatdi pp. 6782).

5 Verschillende ersies

Er zijnveleversies van het astrolabium. De meest voorkomende versie wordplaatsferischastraabiunm’
genoemd.Een beperkingan deze versie is dat een bepaald onderdeel (de tympaan) geschikt is voor slechts
€én geografische beglte. Er bestaan ooliniverseleastrolabia, die dit bezwaar niet hebben. Het universeel
astrolabiumis echter lastiger in het gebruikeze versie zah dit document uitgebreid aan de orde komen.
Verder kan nog het sferisch astrolabium wordgmoemd(Figuurb, linkg. Dit instrument heeft echter geen
voorziening voor hoekmetingen. Andersom bestaat er ook een nautisch astrofd@i6jnmaardie versie
bevatalleenhet hoekmeetinstrument(Figuurs, rechts) Danbestaat er nodnet prismaastrolabium[27],

waarmee tegelijkertijd de breedte en de tijd kunnen worden bepaald.

Figuurs: Sferisch astrolabiurflinks)en nautisch astrolabiurtrechts)o ¥ 2 12 QaY / NBF GA GBS 1 2YY2Yy 3

6 Deze procedure wijkt af van hetgeen hierover vermeld staftlirmaar is waarschijnlijk makkelijker uit te voeren.
“Naamgeving overgenomen vaforrison[4]. Welbeschouwd iglk plat astrolabium een projectie van een bol op een plat vlak, en
daardoorplanisferisch.

8Volgens Kin§g9]1 2dz RAG 3ISSy |adNRflIoAdzy Y238y KSi(iSy X
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6 Anatomie van het planisferisch astrolabium
Het planisferisch astrolabium bestaat uit een aantal onderd€[@8], [29] en[4] p. 53) Op de achterkant
bevinden zich de onderdelen die worden gebruikt voor waarneming. Op de voorkant zitten de onderdelen die
gebruikt worden voor het oplossen van astronomischeagstukken, zoals het bepalen van de tijd. Al die
onderdelen zijn gemonteerd op dmater, de basisplaat van het astrolabium. De meeste afbeeldingen zijn van
het zelfbouwmodel. Dit model wordt verderop initddocumentuitgebreid besproken.

Figuur6é: Astrolabium in onderdelen (Mathematis€thysikalischen Salon, Dresden. Foto: Creative Commons)
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6.1 De voorkant van het astrolabium
Op de voorkant vinden we de twee projecties genoemhdaofdstuk4: die van het hemelgewelf en die van de

omgeving van de waarneméf4] pp. 5566).

Figuur7: Voorzijde van het planisferisch astrolabium (zelfbouw)

De projectie van de omgeving van de waarnemer is afgebeeld opwjeman het gedeelte dat zich binnen de
buitenstegraderverdeling bevindt.In Figuur6 zijn dat het derdeen vierde onderdeel van recht®mdat deze
projectie, afhankelijk van de geografische breedte waar de waarnemer zich bevindt, steedsleeahiis

dit onderdeel verwisselbaar. Originele astrolabia uit de middeleeuwen waren vaak voorzien van e¢n aan
tympanen voor verschillende geografische breedtes, in intervallen van bijvoorBedlsl graden. De on

Figuur8: Tympaan met hemelhuizen

gebruikte tympanen werden opgeborgen in een holte in de
voorkant van de mater. Op de tympaan zijn cirkels te vinden
die de hoogte boven de horizoneergeven, dalmucantaren

(in de rest van het verhaal zal ik ze hoogtelijnen noemen) en de
azimutalen (cirkelbogen die de richting ten opzichte van het
ware noorden aangeven). Het snijpunt van de azimutalen is het
zenit van de waaremer. De 0° hoogtelijis de horizonDe
gestippelde boog daaronder is e&® hoogtelijn, de grens van

de burgerlijke schemeriny/aak vinden we onder de horizon,
buiten het gebied van de hoogtelijnen, nog een aantal cirkel
bogen waarin de Romeinse cijfers | t‘mvédimeldstaan. Deze

Zijn bedoeld voor de omzetting van gelijke uren naar dijige

uren en omgekeerd. Soms werden, ten behoeve van astro
logen, op de tympaan de "hemelhuizen" aangege{j@9] en

[4] pp. 6263), zieFiguur8 (de bogen die elkaar snijden in het
noordpunt).

De projectie van het hemelgewelf is afgebeeld op het fraaidskte onderdeel dat op de tympaan ligt: de
spin zieFiguur6 (tweede van rechtsPe puntige uitsteeksels zijn de posities van de vaste sterren en-de ex
centrische cirkeis de projectie van de ecliptica. Traditioneel is de ecliptica onderverdeeld in de tekens van de

Beschrijving astrolabiurr 10




















































































