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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)

Beschrijving astrolabiumr 9



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).
Objecten op

mater en
tympaan
Lokale o
meridiaan < 9
. )
Azimutaal
Almucantar - i Regula
Zenit N /
. / | \
porzen [N y = | Objecten
Schemerings- B\ L \ op de Spin
lijn \
Pri 3 ~ || Rechte
vertical T T Klimming
Ongelijke E *, ) > ¢ Y e X J A
uren E ‘ : 0@@ 4 25 L ":. 3 s f;:;en-
doleicng 0 ¥ ‘\ . ? ’ﬁf@ﬁ:i . - - ; ’ ] /"'/ = (i : j ~
keerkring 7 POPREa Vo TARS ) —GA g = A )
5 : el | X3 S
Hemelevenaar g T, N\ I A 3 Lentepunt
Steenboks- A L W Y & :
: .\ o, ., N . N A é’
keerkring ¥ 3 3 A y
¥ \~ AR \ AY S\ %
i ¥l X/ 4 4 N 'g’/ q_'i N @/ 7
Limbus o3 LAY Y
4 Y, L S ¥ T 5% /&' Dieren-
A, M A riem
) > : Y X
W % A W" Vg ,& ;

I/’

Middernacht
Oost «———» West

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
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 horizoneargeven, dealmucantaren
(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‘mvdimeldstaan. 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
Figuurs: Tympaan met hemelhuizen [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



dierenrien?. Als we de spin zodanig draaien dat Ram links ligt en Weegschaal rechts, dan stelt de horizontale
liin diehet lentepunt (Ob ) verbindt met het hefstpunt (0h ) de jaargetijsnede van de equinoxen voor. De

lijn loodrecht daarop is de jaargetijsnede van de zonneweldB® spin omvat geen projectie van de hele
hemelbol. Meestal ging de maker van het astrolabium niet verder dan de keerkringtegeebvetiggende
halfrond (in ons geval dus de Steenbokskeerkragfiguur7), omdat¢ naarmate we dichter bij het brand

punt van de projectie komeq parallellen op @ aardbol prgressief steeds verder uit elkaar worden afge

beeld. De rand aan de buitenkant van de spin heeft een schaalverdeling in uren rechte klimming. De spin heeft
geen eeuwigheidswaarde! Door de precessie van de aardas verandert de oriéntatiestarreie t.0.v.het
lentepunt, waardoor na een tijdsbestek van ongeveer een eeuw de spin onbruikbaar begint te worden voor
wat betreft sterposities.

Op de mater, rond de tympaan en de spin, is ook een schaalverdeling te vinden. Dezeveralegéd in uen

en ¢ vaak ookg in graden. Deze rand wordt démbusgenoemd.

Het onderdeel dat hier weer op ligt is degula(de indexwijzer, ook wealstensogenoemd. Zie Figuur6,

uiterst rechts.De regula wordt gebruikt om een gevonden oplossing te vertalen naar de limbus in datgene
waarin we geinteresseerd zijn: de tijd en het azimut. Op de regula is een schaalverdeling aangebracht,
onderverdeeld in graden declinatie.

6.2 De achterkantvan het astrolabium

De achterkan{ [4] pp. 109-146)bevat het eigenlijke meetinstrument en de bijbehorerstthaalverdelingen.
Het meetnstrument is een draaibare liniaal met een vizier eropatiégade Hiermee worden hoogteetingen
uitgevoerd.
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Figuur9: Achterijdevan het astrolabium (zelfbouw)
Onder de alidade zijn, op de mater, de volgende schaalver@glingnwezig:
1 Graden elevatie;
1 Gregoriaanse kalendelDoor de excentriciteit van de Aardbaan is de kalender gecomprimeerd aan de
a1 2 YS Naphehum E3jul)ii @2 @ R S (périeinyhiF Saxdal). Y @ndere astrolabia wordt
hetzelfde effect beeikt door de kalender excentrisch te tekenéhede perkenwet van Kepler

9 Er zijn ookmoderne"astrolabig waarbij op deze plaats een Gregoriaanse kalender is aangebracht.
10 De jaargetijsneden vinden we ook terug op de armillairsfeer, maar daar zijn het ringen!
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1 Zonsposities in de ecliptica, onderverdeeld in de tekens van de dierenriem.

Vaak vinden we hier ook nog een of meer van de volgende zaken:

1 Schaduwvierkant voor hoogten afstandsratingen;

1 Bogendiagranvoor schatting varongelijke uren;

9 Sinusen cosinuskwadrant, voor het bepalen van de richting naar een andere plaats op de Aarde;
1 Tijdvereffeningniet op historische instrumenten)

7 Tijdbepaling

Het primaire gebruiksdoel van hplanisferischastrolabium is tijdwaarneminfl6]. Om de juiste uitkomst te
krijgen is het eerst nodig dat de mater wordt voorzien van de tympaan vopiiste geografische breedte.
Een tympaan voor 52°Niisheel Nederlandé gebruiken met voldoende nauwkeurigheid.Belgié voldoet
51°N beter.

7.1 Kies het waar te nemen object

In de meeste gevallen zal dat de zon zijn. Echter, als een ster wordt gebruikt: kies een voldoende helder exem
plaar in deomgevingvan de ecliptica. Beahd dat als het object in kwestie in de buurt staat van zijn maximale
hoogte boven de horizon (culminatie), dat de nauwkeurigheid van deaédneming sterk afneemt. Dat geldt

ook voor de zon: metingen rond de middag zijn onnauwkeuwvant op dat momenverandert de zonshoogte
nauwelijks met het verstrijken van de tijd

7.2 Meet de hoogte

Houd het astrolabium stevig vast bij de ring, zodanighagatinstrumentvrij kan scharnieren om het beves
tigingspunt. Draai vervolgens de alidade zodanig dat het objdattinizier staat. Pas op bij de zon: gebruik in
dat geval de schaduw van het vizidrzet een eclipsbril dZieFiguurl0. De ster mag nog door een zeer
smalle sptet zichtbaar zijn tussen de twee helften van het vizier.

Figuurl0: het vizier van de alidade. Links: schadtnw dezon, rechtsmeting aan een ster
Lees de hoogte van het objectkif de rand varde alidade. Een valkuil is hierbij het gebruik van de verkeerde
rand: neem de rand die door het middelpunt loopt! Onthoud ook of het object is geaemmen boven de
oostelijke of de westelijke horizon.

7.3 Overige gegevens

Nu de hoogte bekend is, kunnen desoige gegevens worden afgelezep de achterkant van de matedoek

bij de datum de positie van de zon in de dierenriendertijdvereffeningDe positie van de zon is altijd nodig,
want de zon is de uurwijzer!

7.4 Bewerkingen op de voorkant

Het is nu tijd omhet astrolabium om te draaien.

1 Zoek op de eclipticeing van de spin de positie van de zon op zoals gevonden in pardgdaaf

Beschrijving astrolabiurr 12



1 Draai de spin zodanig dat de posiien het waargenomen object overeenkomt met de wggromen

hoogte. Er zijn twee punten waarvoor dit klopt: een boven de oostelijke en een boven de westelijke
horizon. Neem dus het juiste punt!

Draai de regula zodanig dat deze de zonspositie op de spmijagzonder de spin te verdraaien

Lees nu op de limbusj de zonspositiele ware plaatselijke tijd af. Daar is middelbare plakjtsetijd van

te maken door de tijdvereffening in rekening te brengen, en standaardtijd door het lengteverschil met de
standaardmeridiaan in rekening te brengen volgens 1 uur = 15 graden.

= =4

Er zijn vanaf dit punt nog meer gegevens uit deze waarneming te halen. Bijvoorbeeld:

9 Als het waargenomen object een ster was, kan de lokale uurhoek (LHA) hiervan worden gevonden door de
regula op te lijnen met de ster. Vervolgens kan op de limbus de LHA worden afgelgeraverde
sterpositie. Tegenover, omdat tegenstelling tode plaatselijke tijd de LHA niet wordt gerekend vanaf
noord (middernacht), maar vanaf zuid (middag).

91 De sterrentijd is te vinden door deze af te lezen op de limbus op het puntdedeerfstequinox(0°h ) op
de spin naar wijst.

1 De richting van het noorden. Dit lukt het makkelijkst bij waarneming van deDmonitkomst is, met
inachtname van de onnauwkegheid van de meting en het instrument zelf, exact.

ZieFiguurll: zon ops°f , hoogte 45°, voor de middag.

0 Lees bij de zonspositie, op de tympaan, het azimut van de ZimFf§uurlliets oostelijk van
ZQ0, afgerond123°). Gebruikdaarbijde azimutadbogen.

0 Wijs dezehoekwaarde (123 groene piji met de regula aan op de limbus (soms wordt de fout
gemaaktdat de regula wordt opgelijnd met de zonspositiede eclipica. Dit geeft niet het juiste
resultaat De foute richting is hier aangegeven met elékke rode pijl en eenood kruig. Reken de
hoek rechtsom vanaf noord (middeacht).

0 Leg het astrolabium plat op de grond, zodanig dat de schaduw van een vertifal (bijvoor
beeld een paal of de hoek van een gebouw) opgelijnd is met de regula.

o Delokale meridiaamwijst nu in de noorekuid richting(uiteraard zuid aan de kamtaarde zonzich
bevindyi).

A4 AATRACON
(R RS
S AW “/“‘ ‘/"/"
£ BSRFAIN

Figuurll: Astrolabium alkompas
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7.5 Voorbeeld.
Het voorbeeld betreft een meting aate sterAlpheratzo | Yy RNB YSRI S0 ofdlikethqizon 6 2 Sy
(rijzend dus). De datum is 26 oktober en de geografipcsitieis 52 b n .Ennyo€l Aus een tympaan

worden gemonteerd die gesdttiis voor 52°N. In dit voorbeeld is de tympaan voor die breedte geconstrueerd.
7.5.1 Hoogtemeting
Hoogtemeting met de alidadep 359

Figuurl2: Hoogtemeting metealidade
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7.5.2 Overige gegevens op de achterkant.
Op 26 oktoberstaat dezon op 2° Scorpius ), tijdvereffeningscorrectiel6 minuten:
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Figuurl3: Overige gegevens op dehterzijde fjjdvereffeninggrafiek Wikipedia / Creative Commons)

7.5.3 De tijdbepaling
Stap 1Zoek Alpheratz op de spin, dokaliseer de 35° hoogtelijn
Stap 2ZieFiguurl4: roteer de spirenzetAlpheratz op 35° hoogteoven de oostelijke horizan

Stap 3. Zoek 2° in dedierenriem op de spinroteer de regulanaar dat punten lees de tijd abp de limbus
P \\ NS ) 0 ’//, 9’

.
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Figuurl4: Tijdmeting, eindresultaat
Ware plaatselijke tijd = 17@3uur.
Tijdverschil met middeleuropese zomertijd (MEZT) = 1h41".
MEZT= 1730 + 01:4% 00:16 = 18:5%ur.
Alpheratz staabp ongeveer 40% vanaf odstssen de oostelijke en de sbten-noorden azimutalen in. e
& O Sstfek is ongeveer elf graden, dus het azimut is@Q°1°x 0.4) = &°36Q ®
Werkelijke waarden (cf. Stellariuv) My Yp H Y H p a 9 BeidE uitkomdten dinppeyius inpen €Ed
graad.
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8 Overige toepassingen
8.1 Zonsopkomst erondergang

Het bepalen van het tijdstip van zonsopkomst-endergang gaat op dezelfde manier
.

als tijdbepaling.
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Figuurl5: Zonsondergang

co

Gebruik als object de zon en als hoogtelijn die van 0 graden (de horizon dus). Aan de linkerkant (oostelijke

horizon) is het tijdstip van zonsopkomst te vinden, in spiegelbeeld er tegenover (westelijke horitzbjestip
van zonsondergandn Figuurl5is het tijdstip van zonsondergang te zien met de zon op:&fier minuten

voor Vvijf 's middags (ware plaatselijke tijd). In ME©Fdivdat dus 16:56 + 01:44.00:16 =18:21.

Op deze manier is ook de damn nachtlengte te bepalen.
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Figuurl6: Burgerlijke schemering
De burgerlijke schemering wordt aangegeven met de gestippelde boog onder de horizon. Irriokeido

(Figuurl6) is de schemeringoorbijom 17:36 ware plaatselijke tijd, 17:36 + 0100:16 = 19:01 MEZT.
8.2 Maximale zonshoogte
Hoe hoog komt de zon vandaag boven de horizon?

Zoek daarvoor op de achterkant de zonspositie bij de datum. Draai het astrolabium om, en roteer de spin
zodanig dat de zonspositie in het zuiden staat (op 12 uur). Lees vervolgens bij het snijpunt vaardiedier
met de lokale meridiaan op de tympaan de hoogte af.
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Figuurl?7: Maximale zonshoogte
Uit Figuurl7 blijkt de maximale zonshoogte ongeveer 26 graden te zijn vaor. 2°
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8.3 Ongelijke uren

In de vroege middeleeuwen werd de tijd ook wel anders aangeduid: het eerste uur na zonsopgang was het
eerske uur van de dag, het laatste uur voor zonsondergang was het twaalfde uur van de dag. Vanzelfsprekend
verschilde dat per seizoen: tijdens hoogzomer waren de okamdaglanger omdat de dag langer duurde, in

de winter waren de ureverdagjuist korter.
Het omrekenen kan zowelp de tympaan als metet bogendiagranop de achterkant.

Met de tympaan( [4] pp. 5566), zieFiguurl8:

9 Stel de regul@n de spin in op datum en tijd.
1 Zoek op de spin het antisolaire punt. Digt op de dierenriemdiametraaltegenover de zonspositie.

91 De sector waarin het antisolaire punt zich bevindiégaummerd (in Romeinse cijfers) niedt

bijbehorende ongelijke uur van de dag.
Voor de ongelijke uren van de nachordt de zonspositie zetjebruikt In Figuurl4is het ongelijke uur het

e zon (of2% ) staat onder de horizon en in de boogsector gemerkt et

e
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Figuurl8: Ongelijke uren op de tympaan
In het voorbeeld varFiguurl8is uitgegaan va@2 augustuszonspositie 29° . De gemeten hoogte is 20°
boven de westelijke horizon. Het antisolaire punt, gemerkt met pijl en cirkel, bevindt zictbivodsector

gemerktXI, het elfde uur van de dag dus.
Hetzelfde voorbeeld, et het bogendiagranop de achterkant [4] pp. 117120), zieFiguurl9:

1 Bepaal de maximale zonshoogte voor de datum.

1 Meet dezonshoogtemet de alidade
1 Op de alidade bevindt zich een schaafieding van 20° tot 80°. Zoek de maximale zonshoogte op deze

schaalverdeling.
Deboogsector waarin dit punt zich bevindt is het ongelijke narzonsopkomst of vd@onsondergang

gerekendvanaf de horizontale lijn.

& T\ P =

Figuurl9: Ongelijke uren, bogendiagram op de achterkant

Volg de procedure van paragrga® met de zon op 29° : dat geeft een maximale hoogte van 50°. Dit punt
bevindt zich in de tweede boogsector boven de horizontalgZigFiguurl9). Duslezen we af uit het diagram
dat hetongelijke uuhet tweede uuma zonspkomst of voor zonsondergarig oftewel het tweedeof het
elfde uur van de dagOmdat de zon boven de westelijke horizon staahenhdus na de middag is, kiezen we

voor het elfde uur.Dat komt overeen met het voorbeeld kiguurl8.
Omdat de zonshoogte gemeten moet kunnen worden, is deze methodenatheerdag bruikbaar.

Het resultaatmet het bogendiagrans een benadering[4] pp. 219220).
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8.4 Richting naar een andere plaats op de Aarde
Hiervoor wordt het sinugosinu&wadrantgebruikt[31], zieFiguur20. Als voorbeeld wordt om in stijl te
blijven¢ de richting naar Mekka gevraagd. Uitgangspunt is Den Helder.
Nodig hervoorzijn:

91 De eigen geografischmsitie:52°58'N 4°48'E

1 De geografischpositie van Mekka2125'N 39°49'E

f Het breedteverschih f .IAfGerond21.25° ¢ 52°58F ¢31° n(r@de lijnin de figuut?y).

1 Hetlengteverschih £ 2 Afgkrond 39°49'En ¢ n y Y(bladuwe dijpircde figuur)

1 Het kwadrant waar Mekka te vinden is, in dit geval zuidoost.
Het lengteverschil wordt linksom gerekend vanaf 90°. De groene pijl (door het snijpunt van de sinus van het
breedteverschil en de siswan het lengteverschil) wijst nu in de richting waar we Mekka kunnen vinden,
gerekend vanadle lokale paralleMoor het vinden van de rechtwijzengeilinggeldt:

ntl G |pt@y | Kwadrantt.o.v. waarnemer | Correctie

positief | positief | NO Aftrekken van 90°
positief | negatief | NW Optellen bij 270°
negatief | positief | ZO Optellen bij 90°
negatief | negatief | ZW Aftrekken van 2705

In dit geval 90° optelletkwadrant = ZQ)usde giblaishbn ¢ b 1R800 N1 Q T

Dit is niet exact; de ware peiling is 128aarmate de afstand groter wordt, neemt de fout toe.

In formule is deze bewerkiftyQibla=tartl6 & A y 6 p f I {ivoor de héek warafdé l1akgle parallel.
In dit voorbeeld: Qibla = 90° + t&(sin(31°30") / sin(35°)) = 90° + t4.523 / 0.574) = 18°19'.

A long
NN
Qibla NS Qe
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Figuur20:Qilba op het sinugosinuskwadrant

11 Het kwadrant wekt alleen met positieve waarden. Zelf dus het teken bepaiéde algemene goniostrische regels
25 AG ISSTFG SSy aAy3IdzZ FNRGSAG B@NIOQ,diseqgblasde’. Ly RFEG ISOLE Aa
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8.5 Het schaduwvierkant

Het schaduwvierkant wordt gebruikt voor hoogtef afstandmetinger( [4] pp. 114116) Dit gebeurt door de

hoogte van bijvoorbeeld een toren te meten met de alidade. Als de hoogte bekend is, kan de afstand worden
bepaald en omgekeerd: als de afstand bekend is, kan de hoogte worden berekend. Dit gebeurt met de schaal
verdeling op het schaduvierkant,die de hoogte/afstand verhouding ageeft In dit voorbeeld in twaalfden,

maar andere schaalverdelingeinn ookaangetroffen.

In Figuur21: Afstand = <hogte vuurtoren>/ (8.5 / 12)
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Figuur21: Gebruik van het schaduwvierkant

Wellicht interessant is het gegeven dat het shmosinuskwadrant ook voor dit doel kan worden gebruikt.

Door de alidaddij de hoogtemetindnier overheen ¢ positioneren, kunnen sinus en cosinus worden
afgelezen. Door de cosinus te delen op de sinus wordt de tangens verkregen, en dit is dezelfde verhouding
(maar dan in eenheden van 1/50 in plaats van 1/12) als uit het bovenstaande voorBiedlduur22.

T

N 0. S

i

T~ ®

Figuur22: Afstandsmeting met het sin/cos kwadrant
5SS aAydEas FR S yOmRv80Adé tdgent dus 2841 = 0.00.
Methetda OKIF Rdzg ASNJ] I yd A& RS GFy3aSya ydpkmMH F ndtnyd
Het verschil is hier in de orde van l¥arbij het sin/cokwadrant dichter bij de waarheid zit (0.7002 op de
rekenmachine).
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8.6 Plaatsbepaling

Het is met heplanisferisctastrolabium zelfs mogelijk om dgeogafische positievan de waarnemer te

bepalen.Hierbij maken we gebruikan het feit dat we een nieuwe onbekende introduceren (geografische

lengte) en een andere onbekende elimineren (standaardtijd). Daarvoor moet de waarnemer dus toegang
hebben tot een kloklie standaardtijd aangeeftNauwkeurig is deze methode niedenk aan een onnauw
keurigheid in de orde van + 100 kiloméefer maar in principe is het mogelijk.

1 Bepaalde geografische breedte door de hoogte van de zon te meten rond het middaguur. Daargah
waarnemingen tot de zon weer begint te zakken, het maximum is de juiste waarde.

1 Monteer de tympaardie hoort bij de gevonden breedte

91 Doe een tijdwaarneming zoals beschreven in paragfaafet inachtname van het feit dat tijehar
nemingen rond het middaguur onnauwkeurig zijn. Wacht dus tot deongeveertot de helft van het
maximumboven de horizon is gezakt.

1 Lees op uw horloge de tijd dflerleid, als zomertijd van kracht is, de afgelezen tijd naar standjgard
Voor Nederland betekent dat: 1 uur aftrekken van de kloktijd.

1 Het verschil tussen de tijdwaarneming enrtiar standaardtijcherleide kloktijdis een maat voor het
geografischedngteverschil, met 1 uur = 15 graden. Reken het lengteverschil vanaf de meridiaan die geldt
voor de standaarijd. Voor Nederland is dat 15° oost.

1 Daarmee zijn lengte en breedte, en daarmee de positie, bekend.

Het is een omslachtige methode, maar het werk

8.7 Andere toepassingen
Er zijnnogvele andere toepassingen voor het astrolabi[it@] [32]. De ruimte ontbreekt hier echter om
daarop in te gaarkEen korte opsomminfroor sommige bewerkingen is eephemeris nodijy
- Plotten van de Maan en de planetén
- Aflezen van astronomische codérdinaten in rechte klimming en declinatie
- Berekeningranastrologische aspecten
- Aflezen van ascendant, midhemel (M.C.) en descen@aair de "hemelhuizen" (systeem
Regiomontanus) is een daarvoor geschikte tympaan nddiig Astrolabe Generator kan hier een
afbeelding van makén
- Aflezen van de maanfase en de elongatie van de Maan
- Aflezen van het moment dat een hemellichaam een bepaalde hoogte of azimut bereikt
- Het aflezen van de hoekafstand tussen twee hemellichamen
- Het plotten van een grootcirkel door twee hemellichame# geografische positighet universeel
astrolabium is hiervoor beter geschikt)
- Aflezen van de circumpolaire breedte van een hemellichaam
- Aflezen van het seizoen dat het 's nachts niet helemaal donker Wiittvyoor moet de tympaan zijn
voorzien van déegrenzing van de astronomische schemering op hoogi83
- Aflezen van de coo6rdinaten van een nieuw hemellichdaiimqorbeeldeen supernova)
- Aflezen van de datum van de nieuwe maansikkel

Bij het oefenen met een astrolabium kan een planetariumprogramma (bijvoorbeeld Stellarium,
www.stellarium.orgd goede diensten bewijzen om uw uitkomsten te controlef@at & in dit document ook
gedaammet de voorbeelden.

13Vanwege de afleesnauwkeurigheid, die is ongeveer 1°. Dat komt overeen met ongeveer 111 kilometer langs een grootcirkel.
14Voor deze bewerking is een ephemeris nodig.
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9 Het universeel astrolabium

9.1 Anatomie van het universeel astrolabium

Het planisferisch astrolabium heeft een beperking: de tympaan moet geschikt zijn voor giafiszhe
breedte van de waarnemer. Bij toemende afwijkingen daarin worden fouten in de bigbaling navenant
groter ([4] pp. 165166). Arzachel vond een manier om hierin te voorzien door de stggasche projectie
vanuit één van de equinoxarit te voeren. Het projectievlak is de jaargetijsnede van de zonnewendes. De

voorkant komt er dan uit te zien als kiguur27:
100°  90°

=%

SN G
RS
fﬂi{%‘\\

Figuur23: Astrolabium Catholicum (zelfbouw)

Lezers die zich bezighouden met mineralogie e.d. herkennen hier onmiddellijk het zogenaamde Waulffse net
[33].

De regula heeft hier een gradenverdeling conform de snijpunten vanat&lianen met de evenaar. Het
"aanhangsel" aan de bovenkant van de regula is de brachiolus (armpje), door Metius "wyserken" (wijzertje)
genoemd[20]. De brachiolus draait mee met de regula.

Op de achterkanis in dit modehetzelfde aangebracht als op het planisferisch astrolabium.

9.2 Het gebruik van het astrolabium catholicum

9.2.1 Codrdinaattransformaties

Het astrolabium catholicum is een slimme oplossing voor coérdinaattransformaties appieollakken[20]

[34]. Het Wulffse net kunnen we zien als een voorstelling van equatoriale coérdinaten, van het horizontale
(Alt-Az) coordinated 0 St aSt X @ly KSG SOt ALWIAAOKS O21 NRAYI GSyal
elke andere oriéntatie. Welke oriéntatie wordt gebruikt hangt af van de stand van de regula en de brachiolus.
9.2.1.1 Ecliptica naar equatoriaal (en omgekeerd)

Het omzetten &n eclipticaco6rdinaten naar equatoriale codrdinaten is simpel. Als de regula wordt opgelijnd
met de evenaar en met de brachiolus de ecliptoérdinaten worden aangewezen, kunnen de equatoriale
coordinaten worden gevonden als de regula naar de ecliptmalt gedraaid. De punt van de brachiolus wijst
dan de equatoriale codrdinaten aan. Dit werkt ook andersom.

9.2.1.2 Peiling en afstand naar een andere plaats op de Aarde

Dit werkt op het universeel astrolabium veel beter dan met het stasnuskwadrant. De uithknst isg in
tegenstelling tot de sin/comethodec wel exact (binnen de meetnauwkeurigheid) en we krijgen er gratis ook
nog de afstand b{22]. Dit gaat als volgt:
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Uitgangspunt is de gibla vanuit Den Helder (52°58'N 4°48'E).

2. Draai de regula rechtsom vanaf de evenaar over de hoekafstanezpadl(90>p Hc py U Figuort ¢ 0 Z
24 (boven).

3. Wijs met de punt van de brachiolus de breedt@Wekka (21°25'N) en het lengterschilb F o pc I I SNEB

vanaf rechts) aan op het Wulffse net, zonder de regula te draaien.

Draai de regula linksom naar de evenaar Fagiur24 (onder).

5. Lees nu bij de punt van de brachiolus de grootcirkelpeiling (gerekend vanaf de linkerkant van de equator)

B

et e
0 -Qh'?“u“t‘ S
w-@‘::::‘:t‘

Figuur24: Qibla vanaf Den Helder mieet Astrolabium Catholicum.
2SS @GAYRSY wmuHcc Ffta LISAftAY3I Sy nmc ' nm F onndnnn K
Y2RA3AZ (+y 3Sg22y dzAl KSi K22FRX 646Stf RAS 2YNB]SyA
Dit werkt omdat bij het draaien vede regula wordt overgeschakeld van het Aardse cooérdinatenstelsel (lengte
en breedte) naar heplaatsgebondercodrdinatenstelsel van de waarnemer (peiling en afstand).
9.2.1.3 Plaatsbepaling.
Ook met het astrolabium catholicum is plaatsbepaling modglijket dezelfde kanttekening als bij
plaatsbepaling op het planisferisch astrolabium (parag8a@f Bij het astrolabium catholicum is wel een
boekwerk nodig waaristerposities zijn te vinden, eventueel aangevuld met een ephemeris voor de
planeetposities9 Sy abl dziAOFf '€ YFIylO0¢ 1+y 3I2SRS RASyaiduSy o
1. Zet de regula verticaal, zigguur25 (links).
2. Wijs metpunt van de brachiolus de gemeten hoogtehat azimut van de sterpositiaan
3. Draai de regula rechtsom (voor sterpositasstelijk van ddokalemeridiaan) tot de punt van de
brachiolus dadeclinatieparalleld) van de ster aanwijgFiguur25 (rechts)).
4. De regula wijst nu de geografische breedte aan. De uurhoek waar de punt van de brachiolus naar wijst kan
worden herleid tot geografische lengte, als:
a. De gegevens van de ster bekend zijra(enT d);
b. De tijd van waarneming bekend(is GMT);
c. De tijdvereffening bekend is.

15Deze methode is analoog aan die metMef3karte zie hoofdstukLO.
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Figuur25:Plaatsbepaling met het astrolabiucatholicum

In formule:
1 ' - &pGE% 2 0
opemJo
of
, .. A 0
1 -4pGgEIB8) 112 cemnd

De gevonden hoe&erstnormaliseren voor het intervall80°X My nc @
Dan: wsitieve waardenvodro SGS1 Sy Sy 6SadiSNX Sy3aasSz yS3aragasgs < 2

In het voorbeeld vafriguur25 geldt:
1 Hoogte: 60°

1 Azimut: 130° rechtwijzend

9 Declinatie: 30°

We vinden:

9 Breedte: 53°

9 Uurhoekto=26°

Als we verder aannemen:
 m.p =14:00 uur(29 )

1 GMT=01:.00

1 a=02:00 uur (=30°)

Dan is de geografische lengte:

1l ' -4pcEiI8y Tyzoemod

TTETT P QUTT p GTTT TT QT TT gence®

00 Cope opwlpl
We vinden QTH = 53°KI]°W.
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9.2.2 Tijdbepaling

Het bepalen van de tijd met het astrolabium catholicum is aanmerkelijk lastiger dan op haf@lmsch

astrolabium, omdat er gee@rechttoe-rechtaart procedure is die meteen de uitkomst gegf]. Metius[20],
Vooght[35] en Morrison( [4] pp. 183184) geven eerttrial and erroe methode.

Een deterministisch iteratialgoritme heb iknergens kunnen vinden, maar zou als volgt kunnen werken. Begin
met vast te stellen of de gemeten hoogte groter of kleiner is dan de absolute waarde van de declinatie van het
waargenomen object. Zi€iguur26® at %! £ -zénidafsRu@ (I0Peddrafische breedte).

Pza/o "24

° 90° o
s 30N 80 L
eo

500

0. Geografische
breedte
2,

2,

Figuur26: Hoogte vsDeclinatie

In Figuur26is zone 3 bewust in grijs aangegeven: als het waargenomen object zich daar bevindt hangt het af
van de gemeten hoogte of procedutedan wel2 moet worden gevolgd.

De procedures (ziEiguur27):

Figuur27: Astrolabium Catholicum
Iteratieve tijdbepaling bij hoogte (30°) > declinatie (10°) (boven) en bij hoogte (10°) < declinatie (30°) (onder).
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1. Als hoogte> declinatie. Dit geldt als de zon in het eerste kwadrant staat (zdrgarur26 zone 1) OF
als hoogte> | decinatie|, zon in het vierde kwadrar{tvinter, Figuur26 zone 3.
a. Wijs een schatting van déd aan met de punt van de brachiolus tegen de regula, op de declinatie
parallel. Zigriguur27 (linksboven).
b. Draai de regula over de PEAksom
Breng de punt van de brachiolus naartdegteparallel, tegen de regula aan, zonder de regula te
draaien.
d. Draai de regulaechtsom tot de punt van de brachiolus déeclinatigparallel aanwijst.
e. Herhaal vanal.btotdat in 1.cgeen correctie meer nodig is.
f. In1.cwijst de punt van de brachiolus nu het azimut aan.
g. In1l.dwijst de punt van de brachiolus nu de uurhoek aan.
2. Als hoogte < declinatie. Dit geldt als de zon in het tweede kwadrant staat (zBigeur26 zone 2) OF
met de zon in het eerste kwadrant tot de halve PZARijeur26 zone 2) OF
als hoogte 4 decinatie|, zon in het vierde kwadrar{tvinter, Figuur26 zones 3 en %
a. Wijs een schatting van hazimutaanmet de punt van de brachiolus tegen de regula, op de
hoogteparallel Figuur27 (linksonder).
b. Draai de regula over de PZéchtsom
Breng de punt van de brachiolus naardelinatigparallel tegen de regula aan, zonder de regula
te draaien.
d. Draai de reguléinksom tot de punt van de brachiolus dwogteparallel aanwijst.
e. Herhaal vana®.btotdat in 2.cgeen correctie meenodig is.
f. In2.cwijst de punt van de brachiolus nu de uurhoek aan.
g. In2.dwijst de punt van de brachiolus nu het azimut aan.
Zowel de uurhoekl uur = 15°als het azimut worden gerekend vanafldeerkant.
Gebruikeen realistische initiéle schattingo niet, dan zal de procedure waarschijnlijk niet convergesar
een oplossing. En: hoe beter de initi€le schatting, hoe sneller de procedure convergeert.

o

e

Er is een aantal grensgevallen, Biguur28.

Figuur28: Grensgevallen voor poolshoogte = 53°

Als de declinatie nul is, d.w.z. het object bevindt zich in het evenaarvlak, dan werkt iteratie niet maar er is wel
een oplossing. Zet de regula op de PZA vanaf de evenaar (links). Op de gradenverdelimggala #an nu

bij de gemeten hoogte de uurhoek van het object worden afgelezen. Als de declinatie gelijk is aan de gemeten
hoogte dan is er een vergelijkbaar probleem. Draai in dat geval de regula naalvé®ZA rechtsom vanaf de

pool (midden). Op de ater kan nu, langs de regula, bij de gemeten hoogte ddark worden afgelezen. lets
dergelijks geldt als de declinatie gelijk is aan de negatieve hoogte. Dan liggen de oplossingen op een lijn die de
halve PZA rechtsom t.0.v. de evenaar ligt (rechts).

Ook hier geldt weer dat dit werkt omdat steeds wordt overgeschakeld van het equatoriale coorditedsen

naar het alt/azimut codrdinatenstelsel en vigersa, net zo lang totdat de waarnemingoidestelsels klopt
met de uitgelezen waarden.
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10 5 SMefkarte zur Auflésung spharischer Dreiegke

In hoofdstuk3is al even deéMeRkartezur Auflésung spharischer Dreie€f21] genoemd. Door de wijziging

die Kohlschiitter aanbracht, het vervangen van regula en brachiolus doasp&s met een tweede Wulffs

net erop afgedruk{mogelijk gemaakt door de uitvinding van transparante kunststofd&l), zjn de twee
coodrdinatenstelsels waarin gewerkt moet worden tegelijkertijd zichtbaar. Door ervoor te zorgen dat de
onderlinge oriéntatie tussen de twee stelsels klopt wordt een aantal bewerkingen op het universeel astro
labium een stuk makkelijkeremaakt.Het gaat hier dan vooral om tijdbepaling.

Tijdbepaling op d&lelRkartegaat als volg(zie ook{4] pp. 185188} Draai het 90° punt van de spin naar de
poolshoogte, zigiguur29. Dit punt stelt nu het zenit van de waarnemer voor en het net op de mater is het
equatoriale stelselHet Wulffse net op de spin is bij deze toepassing in feite hetzithut codrdinatestelsel,

van opzij geziefi. Daardoorzijn het plaatsgebondercodrdinaterstelsel van de waarnemer en het equatoriale
stelsel tegelijkertijd zichtbaar in de juiste oriéntatie ten opzichte van elkaar. Lees vervolgens op het snijpunt
van de gemeten hoogte (op de spin) endizlinatie (op de mater) direct de uurhoek van de zon (meridianen
tellen op de mater vanaf links) en het azimut af (meridianen tellen op de spin vanaf links). Het bepalen van de
tijd wordt zo vereenvoudigd tot het zoeken van het snijpunt van een bekendiec@at in het ene stelsel en
een bekende coordinaat in het andere stelsel.

De codrdinaattransformaties die genoemd zijn bij het astrolabium catholicum (eclgxicatoriaal en groot
cirkelpeiling/afstand) kunnen ook op déelR3karteworden uitgevoerd. Dadij wordt gebruik gemaakt van
dezelfde principes.

Figuur29: MeRRkartemet de spin op poolshoogte (53°N)

16 Op de tympaan van het planisferisch astrolabium zienprecies hetzelfde, maar dan in bovenaanzicht.
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10.1 Originele beschrijving

De beschrijving van ddelRkartedie hier volgt is een vertaling van de tekst achterop het origiivedtrument
[23]. Redactionele opmerkingen staan tussen [vierkante haken].

N.B.:het rode en het zwarte net zijn in het mod&liguur29) verwisseld.o.v. het origineel Zie paragraaf
11.7.2over zelfbouwan deMel3karte De onderstaand®eschrijving gaat over h@trigineel

Meetkaart voor het oplossen van bolmeetkundige vraagstukken
Door Dr. E. Kohlschitter
Derde druk
Uitgave: Dietrich Reimer (Andrews & Steiner)te Berlijn.
Uitleg.
Deze meetkaart kan in de eerste plaats op zee worden gebruikt voor het bephttaziarut en de naam van
een onbekend hemellichaam. Verder is hij eenvoudig te gebruiken voor het uitzetten van e&keajoets en
voor alle problemen uit de nhautieeastronomie en bolmeetkunde, waarbij geen al te hogekaatigheid (ca.
Y. °) wordt gevraagd. Bijvoorbeeld: berekening van de tijd en de hoogte vayadgatoor de eerste verticaal
of de grootste digressiplaatsbepaling in een luchtvaartuig en dijigee De meekaart maakt azimuttaldeh,
andere speciale tabellenkleine hemelglobes (starfindeshnodig
De meetkaart bestaat uit twee dezelfde concentrische [Wulffse] stereonetten die om husadenpedijk
middelpunt en opzichte varkaar kunnen worden gedraaid.
Het onderste zwarte net stelt het cotrdinatensysteem van eguabtinkelsen declinatieparallellen voor. Het
bovenste rode net is een voorstelling van het stelsel van horizon, hoogteliyjerticaalcirkels Als het rode
net zo wordt gedraaid dat de hoek tussen het zenit (Z) en de zwarte equator gelijk is agraflsadeobreedte
(G4), dan liggen de beide nett e rmgewelpovepealkaar. Hetis alsdfenere | f d
naar het oostelijk of weslijk halfrond aan de hemel kijkt. De buitenste cirkel is de lokale meridiaan. Het
middelpunt is het oostpunt als het zenit aan de rechterkant (de lokale meridiaan voor oostebijecmyiigt
en het westpunt als het zenit aan de linkerkant (de lokat@liaan voor wesligke uurhoeken) ligt. Opdat de
getalswaarden voor het azimut juist zijn, gebruikt men voor héglgkdalfrond het zenit voor oostelijke
uurhoeken (&), voor het westelijk halfrond het zenit voor westelijkehagken (4). Ten gvolge van de juiste
onderlinge oriéntatie van de beide netten kan men voor elke positie van edithaaral(die door twee
willekeurige cotrdinaten bepaald is), de andere codrdinaten direct aflezen.
In de onderstaande figuur stellen de streeplijregmode net voor. De getrokken lijnen horen bij het zevaiet.
De instelling van het rode net is zods dat het
zenit (Z) op de gegrafische breet van de plaats
van de waaremer is ingesteld, in dit vaoeeld op
50°. Als eerhemellichaam zich nu op een uurhoek
van 30° oost en op een declinatie van 30°N be
vindt (G in de figuur), dan ziet men deli@horen
deparallactischelriehoekdirect voor zich (vet
gedrukte getrokken cirkelbogen) en kan de hoogte
van het heméthaam waden afgéezen als 60° bij
een azimut van 120°. Zou men omgekeerd een on

i ] 2 bekende ster op 60° haegoij een rechtijzende
180°  150° 120° 2 peiling van 120° wagienomen hebben, dan kan
/ ‘/\’ AN men op de volgens de figuur ingestelde meetkaart
I y o ,Q" de declinati e enadeuuthaek st er
/Lo s als t = 30° aflezen.

De hoekbij het hemellichaarfi NGZs] kan men bij dezastellingvan het rode net niet vinden. Daarvoor
moet men aannemen dat het hemellichaam in Z staat en dat het zenit zich in G bevindt. Z wordt nu op de
declinatie va het hemellichaam ingesteld en het zepibet snijpunt van dbreedt@arallel[50° in het zwarte
net] en deuurcirkelaargenomen. De hodhij het hemellichaarkan dan op de azimutschaal worden afgelezen.
De rode hoogtelijn stelt in dit geval HeogteparalleVoor. Men kardebreedte emetlengteverschil van wille
keurige punten op die hoogteliimhet zwarte net aflezen.
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10.2 Gebruiksaanwijzing vo@eevarenden

l. Tijd -azimut.

1. Bereken de uurhodkvan het hemellichaam als volgt:
fAt=GMTI1 12hi EoTY &
T t=GMTi 12h+mij0v &i T U
waar bij o het minteken voor west er ldeuorgoekt’ en het
negatief wordt, dan is de uurhoeéstelijk.

2. Draai het rode net zodanig, dat Z op de geografische breedte in het zwarte net staat (bij oostelgkemur
Zs op de rechterhelft van de buitenste cirkel instellen, bij westelijke uurhogkep de linkerhelit

3. Zoek de plaats van het heltirhaam in het zwarte net als snijpunt van zigrcirkelen declinatiparallel en
markeer dat punt door het opzetten van een stift (potlood of iets dergelijks).

4. Volg in het rode net de door dit punt lopende vertitided! tot de horizon en lees daartlaeimut af (van 0°
tot 360° van noord via oost, zuid enz. geteld). Door het volgen van de hoogtelijn tot de rand kan men ook de
hoogte aflezen.

Il. Hoogte-azimut.

1. Draai het rode net zoals in I, 2.

2. Zoek het snijpunt van de declinatieparallel vanheshellichaam in het zwarte net en de waargenomen
hoogte in het rode net en markeer dit punt door het opzetten van een stift.

3. Lees het azimut van de rode verticitidel af zoals in I, 4. [Geeft desgewenst ook de uurhoek in het zwarte
net.]

I1I. Naam [positie] van een onbekende ster.

1. Draai het rode net zoals in I, 2.

2. Zoek de positie van het hemellichaam in het rode net als snijpunt van de \arkiebdie overeenkomt
met de rechtwijzende peiling van het hemellichaam en de hoogtelijn van het hemellichaarkeen diiar
punt door het opzetten van een stift.

3. Volg de door dit punt gaande zwarte declinatieparallel tot de rand en lees de detliia}ie (a f .

4. Volg de door dit punt gaande zwartercirkeltot de equator en lees de uurhoelof tw) af.

5. Bereken de rechte klimming van het hemellichaam uit:

R L. 0
LI U N
(] 4 pcEI 8 v A

waar bij & het minteken voor westerlengte en het
V. Uitzetten van een grootcirkeltraject.
1. Stel Zin op de geografische breedte van de plaatsafvaart: aan de linkerkant als de plaats van
bestemming oostelijk van het vertrekpunt ligt, aan de rechterkant als de plaats van bestemming westelijk
van het vertrekpunt ligt.
2. Zoek in het zwarte net de plaats van bestemming als snijpunt van zijafigzcigr breedteparallel en de
met het lengteverschil overeenkomendecirkel Markeer dit punt door het opzetten van een stift.
3. De door dit punt gaande rode verticadlel is de grootcirkel. Het azimut ervan geeft de koers van afvaart
aan.
4. Lees in het zarte net de breedte en het lengteverschil van een willekeurig aantal punten van de grootcirkel
af.
5. De afstand van de door de plaats van bestemming gaande rode hoogtelijn vanaf 2 ({% 80de in
graden uitgedrukte kortste verbinding (1 graad =
Na deze voorbeelden spreekt de toepassing van de meetkaart voor het oplossen van andere problemen in de
astronomische navigatie en de bolmeetkunde zonder meer voor zich.

17De gevonden hoekaardeeerst normaliseren voor hetintervahny nc X My nc @
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10.3 Plaatsbepaling in de luchtvaart.

Voor de luchtvaatt maakt de meetkaart een zeer snelle en in de meeste gevallen voldoerds=urigaw
plaatsbepaling mogelijk zonder de hulp van tabellen, als de hoogte van de zon of een antiehdemel

gemeten is® het azimut ervan door peilen met een peilkompas of een boussole is vastgesteld.

Als het azimut niet waargenomen is, dan geeft de meetkaart de met de gemeten hoogte van het hemellichaam
overeenkomendgositielijn aan.

V.

1.
2.

Plaatsbepaling als azimut [en hoogtejemetenis [zijn].
Corrigeer de kompaspeiling voor alle miswijzingen om zo het rechtwijzende azimut te verkrijgen.
Zoek de positie van het hemellichaam in het rode net als het snijpunt van de met het azimut overeen
komende verticaalrkel en de met de gemeten hoogte overeenkomende hoogtelijn. Markeer dit punt door
het opzetten van een stift (potlood of iets dergelijks).
Draai de bovenste schijf net zo lang tot de door de stift gemarkeerde positie op de met de declinatie van het
hemellichaan overeenkomende declinatieparallel valt (draai naar rechts als het hemellichaam oostelijk van
de meridiaan stond, naar links als het hemellichaam westelijk van de meridiaan stond).
Lees de stand van Z op de zwarte rand af. De aflezing is de gezochtfigelogibreedtgq (.
Volg de door de positie van het hemellichaam gaamdeirkeltot de equator en lees de uurhoglof tw)
af.
Bereken de gevraagde geografische lerigtai:

- 0
L 0
1 Ltpct/oléo(pnjq
of )
. . R /0
! -4&pGcEIBYL 112 comnd g
Positieve waardenvobf’'b et ekenen westerl engte, negatieve & o0

Vaststellen van eerpositielijn 1°.
Stel Zin op de declinatie van het hemellichaam. Op de linker halve boog van de meridiaan als het
hemellichaam oostelijk stond, op de linker als het hemellichaam westelijd.
De rode hoogtelijn overeenkomend met de gemeten hoogte is gasitielijn van het luchtvaartuig.
Lees voor een willekeurig aantal punten vanatisitielijn in het zwarte net de geografische breepjesh
uurhoek (b of tw) af.
Bereken de geagfische lengtel () van deze punten uit de vergelijkingen onder V, 6.
Breng de op die manier berekende punten naar lente en breedte over op een landkaart en verbind ze met ee
vloeiende lijn. Op deze lijn bevond het luchtvaartuig zesitijdevan de waarneming.

De noodzakelijke gegevens zoals declinatie van de zon gdwaffening op de desbetreffende dag, of voor
nachtvluchten: middelbare rechte klimming van de zon en declinatie en rechte klimming vartaestiezssn
kan men voor vertrek uit een nautische almanak overschrijven, zodat meenemen niet nodig is.

18 Anno 1905!

19Door op deze manier positielijnen vast te stellen van meer dan een hemellichaam, kan een astronomisch bestek woreen gecon
strueerd. Zoals bij het planisferisch astrolabium moet men zich van deksauigheid niet al te veel voorstellen (zie paragr@s).
Kohlschitter geeft dat ook al aan in zijn uitleg.
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10.4 Glossarium behorende bij de beschrijving van de Mel3karte.

H
It
Ta
a

Boussole

EoT

j
GMT
Grootste digressie

Hoogteparallel
I
m. g

Peilkompa

to

tw

Uurcirket®
Verticaalcirkel

Uurhoek van de zon

Uurhoek van het hemellichaam

Rechte klimming van het hemellichaam

Rechte klimming

Boussole (vanitaBdza & 2 f I o o0dza a0 A& SrBagneeinad®OA | €
instrumenten (kompassen). Zebben onder een vrij opgehangen magneetnaald in «
capsule een horizontaal gelagerd cirkelvormig in 360 booggrad@mveindrichtingen
verdeelde wijzerplaat (windroos).

Declinatie

Tijdvereffening (Equation of Time).

De tijdvereffening (EoT) is het tijdverschil tussen de ware zonnetijd (WZT) en de
middelbare zonnetijd (MZTEOT = WZTi MZT.

Geografische breedte

Middelbare tijd te Greenwich

Digressie (sterrenkunde), bij sterren, die ten N. van het zenit culminaraar¢an de
declinatie derhalve groter is dan de breedte der plaats van waarneming), het
supplementaanvulling tot 180°yan het azimut. De d. is altijd kleiner dan 90°. Eiger
I ffSSy 3S6NHzA | St A 2Qosthogk, 1RBB.) G SNY o INR 2 i
Cirkel van gelijke waarneemhoogte (van een hemellichaam)

Geografische lengte

Middelbare rechte klimming van de zon

Kompas, uitgerust met egpeiltoestel. In tegenstelling tot de boussole is bij een
peilkompas de magneetnaald geintegreerd metdeij opgehanger windroos. Dit
vergemakkelijkt het aflezen van de peiling.

Oostelijke uurhoek

Westelijke uurhoek

Halve grootcirkl tussen de beide polen (= declinatiecirkel)

Grootcirkel door het zenit en het nadir

20 Gekozen voor deze term omdat die het dichtst bij de originele Dtatsst ligt.
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11 Zelfbouw

Veel bouwbeschrijvingen op het Internet suggereren dat het voldoende is om alle onderdelen te printen op dik
papier, uitknippen, splitpen door het middelpunt en klaar is Kees. Dit levert echter een onhandelbaar
instrument op omdat alles alle kanten op zvieot, met frustratie als gevolg. Een astrolabium verdient beter.
Bij het bouwen van mijn eigen astrolabia ben ik door een aantal prototypefasen heen gegaan. De huidige
versie zowMKk. I\€ kunnen worden genoemd. Zo kwam ik er achter dat triplex als inasésiaal ongschikt is
vanwege splinteren. Verder is het geen goed idee om lijm te gebruiken. Want: is het niet goed, dan kan de
boel de kliko in. Gebruik dus montagehnieken dige ook weer uit elkaar kunt nemen

Belangrijk: niet alle bouwbeschrijgan op het Internet bevatten correct geconstrueerde scheelingen,

met als gevolg foute resultaten. Het vervelende is dat de fouten niet onmiddellijk opvallen. Mijn
schaalverdelingen zijn een samenraapsel van gemodificeerde figuren uit ddeschvjving vanin-the-
sky.org(hiervan de spin niet gebruikende projectie van de ecliptica klopt n)efThe Astrolabe Generator en
eigen toevoegingen.

Allemaal voortschrijdend inzicbt Om te voorkomen dat u dezelfdalkuilen van binnen gaat bekijken als ik,
volgen hier een stappenplan en nog een aantal tips.

11.1 Benodigdheden

Voor het bouwen van een astrolabium zijn een aantal zaken nodig. Belangrijk daagbdusc. Een aantal
zaken vereist precisie en dat verhowith slecht tot haast. En: lees eerst heteverhaal.

Deze beschrijving gaat over mijn eigen versie. Neem dus de vrijheid om te improviseren!

Mijn boodschappenlijst:

Astrolabe Generator (software) van The Astrolabe Prdidt(vereist de Java runtime engine (JRE));
MDFplaat, 6 mm;

Parketlak;

Overhead folie voor de spin (0.a. bij Conrad);

2 mm acrylglas;

Glasvezekpoxy plaat, 2 mm (Conrad);

M3 x 25 schroef en borgmoer;

Glif, veer en sluitrirgen M3;

M2 schroefjes, sluitringen, veerringen en moertjes;

Transparant krimpkous van 10 mm en 15 mm (Conrad);

Transparant dubbelzijdig plakband.

Voor de meeste bewerkingdreb ik gewoon klusgereedschap gebruikt. Een kbloomachine maakt een
aantal beverkingen makkelijker. Een laserprinter geeft de mooiste afdrukken.

11.2 Mater, tympaan en achterkant

De opdruk maken we met de Astrolabe Generator. De Astrolabe Generator is geschreven in Java en vereist de
JRE om te functioneren. Geen zorgen, alles draaitlakau gaat niet met Java het Intet op. Stel de juiste
geografische breedte in en kies welke zaken moeten worden weergegeven. Print het resultaat vervolgens
scherm voor schermdPrint Current View), omdat de spindRete) op overhead folie moet wordeafgedrukt.
Oppassen met de spin: dit scherm gewfee afdrukken, eerst déRules en dan dedRete. Leg hiervoor dus

een velletje papier op de overhead folie in de papierbak.

Noot: in het schermoorbeeld van de voorkant komt de ingestelde waavder de gegrafische breedte niet
tevoorschijn! Wel in de afdruk.

Knip de figuren strak langs de buitenrand uit. Het verdient aanbeveling om de uitgeknipte papieren figuren
vervolgens te (laten) plastificeren, voor de deaamheid. Gebruik hoesjes vaxil25 micron, dat geeft

stevigheid. Knip de plastic randen af tot ca. 1 centimeter vanaf de buitenrand van de schaalverdelingen. Boor
3.2 mm gaten door de middelpumiarkeringen.

11.3 De basisplaat

Nu de schaalverdelingen klaar zijn is ook de diameter van degb@at bekend: iets meer dan de buitenrand

van de schaalverdelingen, plus de 2 centimeter van de plastic rand. De plaat wordt gemaakt van MDF. Zaag de
plaat uit met een decoupeerzaag en laat er een hoek materiaal aan zitten om later een ophangring

(harpsuiting of karabijnhaak) te bevestigen.

=4 =4 =4 =4 =8 =8 -8 -8 -f -a n
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Trek op zowel de vokant als de achterkant twee hulplijnen: tussen de middelpunten van de twee gaten en
de andere loodrecht daarop, door het middelpunt van het centrale gat. Dit is een secuur werkje: de nauw
keurigteid van het astrolabium hangt ervan af.

Zet er drie lagen parketlak op. De lak goed laten drogen en tussen de lagen schuren.

Boor het gat voor de ophangring (6 mm) en het centrale gat (3 mm).

11.4 De spin

Zaag of snij een schijf van acrylglas met iets grademeter dan de overheafblie. Plak vervolgens de folie
met de bedrukte kant tegen hetcrylglasnet kleine stukjes transparant dubbelzijdig plakband. Dit is een
secuur werkje, de folie moet precies midden op het acrylglas komen.

Boor een 3 mm gat dooredmiddelpuntmarkering.

11.5 Regula en alidade
De regula en de alidade komen ook uit de Astrolabe Generator, maar het is ook mogelijk om ze naar eigen

inzicht zelf te tekenen in bijvoorbeeld LibreOffice DrB.schaalverdeling op de regula is in graden, voor de
declinatie.De schaalverdelingen op de alidade zijn voor de ongelijke uren en voor de tijdvereffeningslus.

Figuur30: Regula (boven) en alidade (onder).

Zaag het basismateriaal voor de regula en de alidéidepoxyplaat. Dit kan goed met een metzahg. Neem

de maten iets aan de ruime kant: na het zagen worden de randen waarlangs de waarden worden afgelezen
precies in model gevijld of geschuurd. Deze randen liggen in elkaars verlengde en vallen samen met de
middelpuntmarkering. Het is verstandig om deze randen schuin af te vijlen. Daardoor wordt de parallax bij het
aflezen kleiner.

Onder de uiteinden van de regula kunnen eventueel steuntjes worden bevestigd (buiten de radius van de spin)
die iets dikker zijn dade spin met drager, zodat de regula niet wiebelt.

Bevestig de schaalverdelingen op het epoxy met transparant krimpkous.

Het vizier bestaat uit in model gebogen en gevijlde stripjes messing, met schroefjes (M2, met verzonken kop)
en moertjes bevestigd oge alidade.

Boor een 3 mm gat door de middelpuntmarkeringen.

11.6 Eindmontage
Bevestig de schaalverdelingen op de basisplaat met M2 schroefjes en moertjes. Besteed daarbij veel aandacht
aan twee aspecten:
91 De voorkant en de achterkant moeten precies concentrisohden bevestigd. Gebruik daarvoor de
hulplijnen.
91 De noordzuidlijn op de achterkant moet verticaal komen als er hoogtemetingen worden gedaan met de
alidade. Dit moet binnen een graad kloppen. Gebruik ook daarvoor de hulplijnen.
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