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LA QUALITE SCIENTIFIQUE DES INSTRUMENTS
GNOMONIQUES MAGHREBO-ANDALOUS (XI*-XIX" SIECLES).

Eric MERCIER
Université de Nantes, Faculté des Sciences et Techniques !

Résumé. Dans le but d’évaluer les compétences mathématiques des fabricants
d’instruments gnomoniques maghrébo-andalous (astrolabes planisphériques,
quadrants astrolabiques, cadrans solaires), nous nous intéressons a la précision
des instruments (qualit¢ du tracé), et la prise en compte des modifications
séculaires de : (1) la position des étoiles (précession des €équinoxes) ou (2) les
regles de calcul des heures de prieres. Dans ce but, des logiciels originaux de
simulation du tracé gnomonique de ces instruments ont été €laborés. Les
modélisations réalisées sont comparées a un échantillon de 176 tympans et 47
araignées d’astrolabes planisphériques (XI-XIX°), 8 quadrants astrolabiques
(XV©-XIX®), et 84 cadrans solaires (XI°-XIX®).

Il ressort de ces comparaisons que les erreurs de tracé sont peu fréquentes et
ponctuelles : la qualit¢ du dessin gnomonique est généralement bonne a tres
bonne, et manifestement, les artisans ont su s’adapter a 1’évolution des positions
stellaires et aux variations des régles religieuses. Par contre, et c’est inattendu,
les différents types d’instruments semblent évoluer de fagon totalement
autonome ! Cela semble indiquer un cloisonnement important et 1’absence de
communication entre des (sous-) disciplines pourtant proches.

Mots-clefs :  Astrolabes planisphériques, Cadrans solaires, Quadrants
astrolabiques, heures de priéres, précession des équinoxes.

! Université de Nantes, Faculté des Sciences et Techniques, UMR-6112 du CNRS -
Planétologie et Géodynamique; 2, rue de la Houssiniere - BP 92208 - 44322
NANTES cedex 3 — France. (Eric.Mercier@univ-nantes.fr)
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INTRODUCTION

I1 est classique de considérer que, dés le début de I’Islam, les musulmans
ont ¢t¢ conduits a s’intéresser a I’astronomie et a la gnomonique, dans le but de
déterminer les moments favorables aux prieres. Ces moments peuvent, en effet,
étre défini par des critéres d’astronomie solaire. Une tradition scientifique s’est
donc développée dans ce domaine en parall¢le a des traditions que 1’on pourrait
qualifier de non-scientifiques® et qui prétendent déterminer le moment des
pricres ; soit par des méthodes d’observation, soit par des techniques
empiriques regroupées sous le terme d’ «astronomie folklorique » (folk
astronomy, King 1994, 1996). L’influence relative de ces différentes traditions
dans I’occident musulman a probablement varié au cours des temps, nous y
reviendrons. Dans le cadre de la premicre de ces traditions, les scientifiques ont
développé des instruments dédiés. Il s’agit principalement d’astrolabes
planisphériques’, de quadrants astrolabiques®et de cadrans solaires’; ces
instruments relévent de la gnomonique, c’est-a-dire de la science de la mesure
du temps a partir du mouvement des astres. Ces instruments peuvent : soit
déterminer I’heure de I’instant présent, ce qui permet de la comparer avec les
heures des pricres compilées dans des tables pré-établies; soit plus
directement, déterminer 1’heure des différentes pricres. C’est cette seconde
option qui semble, de loin, la plus fréquente dans 1’occident musulman (Gibbs
& Saliba 1984, King 2014).

Au total, on a répertorié plusieurs centaines d’instruments sur la période
envisagée. La gnomonique a donc €té, au moins par moments, trés active en
Andalousie et au Maghreb, mais curieusement on ne connait aucun traité

® Voir a ce sujet : King (2014, 550 et 636), Biémont (2006, 148) et surtout Stearns
(2011) qui traite spécifiquement de 1’occident musulman.

3 Les astrolabes planisphériques différent des astrolabes linéaires, des astrolabes
sphériques et des astrolabes universels qui sont extrémement rares et dont nous ne
parlerons pas ici. Dans la suite du texte « astrolabe » se référera toujours a « astrolabe
planisphérique ».

* De la méme facon bien qu’il existe de nombreuses sortes de quadrants (horaires,
trigonométriques, universels...), dans cet article, « quadrant » désignera toujours le
« quadrant astrolabique ».

> 11 existe encore d’autres types d’instruments gnomoniques : les méridiennes, les
saphaea et les nocturlabes ... Ils sont connus en un trés faible nombre d’exemplaires,
nous n’en parlerons pas non plus ici.
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majeur de construction et d’usage de ces instruments originaire de ces régions®.
La question des compétences scientifiques des gnomonistes, et de la qualite de
leurs instruments se pose donc. En d’autres termes, les gnomonistes maghrébo-
andalous sont-ils d’authentiques scientifiques ou des artisans plus ou moins
habiles qui se sont contentés, au fil des sic¢cles, de reproduire les recettes du
pass€¢ 7 Un bon moyen de tester cette compétence est de contrdler si les
gnomonistes ont su respecter les regles de la gnomonique, et adapter leurs
réalisations a diverses évolutions comme :

- I’évolution des besoins des utilisateurs, notamment dans le domaine
religieux (fluctuation des régles de détermination des heures de priére’),

® En tout cas, rien de comparable a ce qui est connu en Orient : voir King (1999, 191-
193). Ce dernier signale néanmoins un traité sur le quadrant signé par « Umar ibn Abd
al-Rahman al-Tunisi al-Tuzari » datant des environs de 1450, et un traité élémentaire
de construction des cadrans solaires par « Ibn al-Ragqam (al-Tunisi / al-Andalusi) » au
XIV® siecle (traduction et analyse par Carandell 1988). Selon King (1999, 188) le
célébre traité de Abu Ali al-Marrakushi (Le Caire, fin du XIII® siécle) traduit et
analysé par Sédillot pere (1834) et fils (1841-45) est basé sur des sources
principalement orientales, et ne peut pas étre considéré comme un travail maghrébin
en dépit du nom et de 1’origine de son auteur.

7 Sur les instruments gnomoniques maghrébo-andalous, on peut reconnaitre des
reperes temporels 1iés aux prieres de I’Islam suivants :

-le début de Zuhr, selon deux conventions différentes: (1) celle actuellement
dominante, c’est-a-dire quelques minutes aprés midi solaire (appelé ici « Zuhr
orthodoxe ») et (2) celle caractéristique de 1’occident musulman ancien (appelé ici
« Zuhr andalou » ; voir King (1977, 205 & 2014, 549). Notons que cette seconde
convention était déja mentionnée (et recommandée) dans le traité d’al-Biruni sur les
ombres (Afghanistan/Ouzbékistan, X° siécle) : Kennedy (1976, 235). Comment cette
convention orientale a pu se répondre dans 1’occident musulman pour finir par étre
considérée comme une régle typiquement maghrébo-andalouse demeure un mystere,
-le début de Asr, selon deux conventions différentes : (1) celle des Malékites, (2) et
celle des Hanafites (appelé ici Asr second ou Asr2). Cette seconde convention était
déja utilisée au XI° siccle, soit largement avant la domination ottomane en Tunisie et
en Algérie, et marquait, selon ce qui est inscrit sur les instruments eux-mémes, la fin
de la période favorable a la priere Asr,

- le début de Maghrib,
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- DI’évolution séculaire des coordonnées stellaires résultant de la
précession des équinoxes (cas des astrolabes),

- I’évolution des connaissances scientifiques ; ce point concerne surtout
les progres de la détermination des coordonnées geographiques, et du calcul de
la Qibla. Cette question sera traitée ailleurs dans ce volume (section en langue
arabe, article de F. Jarray & E. Mercier), elle n’est juste évoquée ici que pour
mémoire.

METHODE D’ETUDE

Le tracé d’un instrument gnomonique correspond a des régles tres
strictes, le principal facteur qui peut modifier ce tracé est la latitude pour
laquelle I’instrument est congu®. En fonction de sa localisation (pour les
cadrans solaires), ou des indications de 1’instrument (pour les astrolabes et les
quadrants) il est possible de prévoir précis€ment le tracé gnomonique.

Dans le cadre de cette étude, un certain nombre de logiciels ont donc été
congus pour dessiner automatiquement les tracés attendus. La comparaison par
superposition, avec les instruments réels, ou leur photographie, permet
d’évaluer le respect des regles gnomoniques et la précision des tracés (Fig. 1 &
2). Une démarche informatique du méme ordre permet de juger de la prise en
compte de la précession des €équinoxes dans le dessin des araignées des
astrolabes (Fig. 3).

- les débuts de Ishaa et Fajr qui peuvent correspondre, ou non, a la méme hauteur
angulaire du Soleil sous I’horizon. Cette valeur angulaire pouvant étre variable (-16° a
-20°, voire -24°),

- le lever du Soleil, qui marque la fin de la période favorable a Fajr,

- le début de Douha qui est maintenant considérée comme une pricre facultative, mais
qui semble avoir eut beaucoup plus d’importance dans le passé dans I’espace
maghrébo-andalou (voir discussion compléte dans King (2014, 571-577),

- le début de Tahib, une pricre du Vendredi matin qui est spécifique au Maghreb
ancien (King 2014, 579-580) et dont la définition horaire est fluctuante.

% Aucun des trois types d’instruments étudiés ici n’est « universel » (indépendant de la
latitude). Dans le cas particulier des astrolabes, ce sont uniquement les tympans qui
sont dépendants de la latitude. Les autres parties (mere, araignée, ... ) sont en quelque
sorte « universels »; chaque astrolabe possede donc généralement plusieurs tympans
interchangeables, ce qui permet de 1’utiliser sous différentes latitudes.
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En ce qui concerne la représentation des heures de prieres, le logiciel va
dessiner les différentes possibilités de tracé en fonction des différentes
conventions possibles. La encore, la comparaison, par superposition, de
I’instrument, ou de son image, avec la modélisation va permettre de
sélectionner la convention utilisée et de caractériser la précision du tracé (Fig.
2).

Heures
Hauteur (°)

(NIARN]

Fig. 1 : Exemple de modélisation du quadrant astrolabique pour les latitudes de Marrakech
(env. 31,5°) et Tolede (env. 40°). Les prieres et leurs variantes sont les suivantes : Zurh
orthodoxe (Z) et Zurh andalou (Za), Asr (A), Asr second (A2), Moghrib (M) associé a son
symétrique astronomique le lever du soleil (Is), Ishaa (1) et Fajr (F) avec les conventions de
hauteurs du Soleil de -16° a -24° (incrément de 2°). Les prieres de la nuit (Ishaa et Fajr
peuvent étre représentées de plusieurs fagons différentes sur I’instrument ; voir détails et
explications supplémentaires dans Mercier (2016).

LE MATERIEL ETUDIE

L’exhaustivité étant impossible, j’ai choisi d’étudier des échantillons
dont la taille et la composition vont dépendre de 1’acces a des documents
photographiques de bonne qualité. Ce qui signifie ici que les photos ont une
bonne définition, ont été prises perpendiculairement a I’instrument et sont
accompagnées d’une notice avec la transcription de la signature / dédicace, de
la date de fabrication et, dans le cas des araignées d’astrolabes, de la liste des
¢toiles lues sur ’araignée.
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. . . . 9
Les catalogues des grandes collections d’instruments scientifiques” et les

. . 1 . .. e,

inventaires'® constituent donc une partie importante des sources utilisées.

Les échantillons sont de tailles variables : 8 quadrants (Mercier 2016), 84
cadrans solaires (Mercier 2014, Almiron 2014, Jarray 2015 & 2017), 47
araignées et 176 tympans d’astrolabe (Mercier 2015, 2018 aetb) ;

Dans ces échantillons, la Tunisie est surreprésentée pour les cadrans
solaires, et le Maroc pour les astrolabes. Pour I’instant il n’est pas possible de
savoir si cela refléte une situation originelle, I’effet de processus de

. . ~r . e e, . 11
conservation différentiels ou un biais li¢ aux efforts de prospection .

De méme, la répartition temporelle est irréguliére et marquée par une
répartition bimodale avec un pic vers le XIII-XIV® siécle et un autre vers le
XVII-XVIIE siécle'?; ces deux pics sont séparés par une période ou les
productions sont rares. Price (1955) avait déja signalé cette distribution a
I’échelle de tout le monde musulman. Il avait proposé que le premier pic
correspondait a 1’apogée de la gnomonique musulmane, et que le second
reflétait une rétro-influence de I’Europe qui aurait interrompu une période de
désintérét. Il est certain que des astrolabistes musulmans, et spécialement
maghrébins, ont pu subir des influences européennes'> , mais I’explication de
Price (1955) est clairement fausse en ce qui concerne les cadrans solaires dont
le renouveau est lié a I’expansion Ottomane'* (voir I’historique de

? Institut du Monde Arabe , Paris (Mouliérac 1989) ; National Maritime Museum,
Greenwich (Cleempoel 2005 ) ; (ex-)Time Museum, Rockford (Turner 1985) ; Musée
du Louvre, Paris (Frémontier-Murphy 2002) ; National Museum of American History,
Washington (Gibbs & Saliba 1984); Museum of History of Science, Oxford
(www.mhs.ox.ac.uk) ; Alder Planetarium & Astronomy Museum, Chicago (Pingree
2009).

' Gunther (1932), Almiron (2014), Jarray (2015).

" Un premier inventaire des cadrans solaires du Maroc (Jarray 2017), hélas trés peu
illustré, suggere que c’est la troisiéme hypothese qui est la bonne.

12 Voir détails dans Mercier (2015) et (2018a).

" On connait par exemple, un astrolabe marocain de 1651 qui intégre déja le
calendrier Grégorien (Pingree 2009, 16)

'* On sait que les Ottomans, de doctrine Hanafite, étaient particuliérement favorables a
I’utilisation des méthodes scientifiques dans le cadre du culte. Cela est vrai aussi bien
pour le calcul des heures de pricres (King 2014) que pour la détermination de la Qibla
(Bobine 2008).
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I’implantation du type « moderne » en Tunisie : Jarray & Mercier, 2016) ; a
contrario le Maroc, qui ne ft jamais occupé par les Ottomans, bénéficie du
méme renouveau au méme moment. En fait, il est peu probable que la simple
influence d’une puissance étrangere (Européenne ou Ottomane), ait pu suffire a
relancer la gnomonique apres une période de désintérét de deux siecles. Des
causes « internes » doivent €tre évoquées, on peut penser, par exemple, un
changement dans la perception de la fradition scientifique par les autorités
religieuses et par les croyants.

Lever
du soleil f
ilya1h30 |

Zuhr and. :
T
Zut_\r_:_)[ - Maghrib

[ dans
} 1h30

A\ l\ ik

\ Tahib %

~ Douha

“ g
0
’

P 22 pairilyadh

18*
20"
Ishaa dans 3h45 22;}- _18

i - — PR ST - — = R .

Fig. 2 : Superposition du cadran de I’ex-grande mosquée du Kef (ceuvre de Uthman Ben Khalil
al Thnisi al Hanafi, 1227/1812 ; photo Fathi Jarray) avec une modélisation calculée pour cette
latitude. On constate une excellente correspondance, aussi bien pour la partie horaire (bandeau
extérieur) que pour les prieres. Tahib correspond ici a 11h20, Ishaa a -18°, et Fajr a -20°. La
seule anomalie, marquée par une ¢étoile rouge, correspond au dessin de Zuhr (andalou) qui
devient de plus en plus fautif en s’approchant du solstice d’été.
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QUALITE DES TRACES ET RESPECT DES REGLES DE LA
GNOMONIQUE

Cadrans solaires

Le plus ancien cadran solaire connu est andalou, il est datable de la fin du
X® siécle ou du début du XI° siécle. Sur le plan gnomonique, il accumule les
erreurs et les approximations (King 1978). Il existe 6 autres cadrans solaires
andalous, et aucun n’échappe aux tracés erronés (Almiron 2014). Le cadran
Grenade, du XIII-XIV® siécle, est le plus approximatif, son auteur est qualifié
par King (1978, 365) de « malheureux individu... innocent dans le domaine de
[’astronomie ». A la méme époque au Maghreb les cadrans sont de bien
meilleure qualité gnomonique'.

Pour la suite de notre analyse, nous allons nous concentrer sur la Tunisie,
ou nous bénéficions d’un inventaire exhaustif (Jarray 2015). Des leur
installation a Tunis, les Ottomans vont favoriser la gnomonique dans les
mosquées Hanafites, mais également dans les mosquées locales. Le plus ancien
cadran de cette nouvelle période date de 1616 (ceuvre de Barakat Ben
Muhammad al-Zarif al-Husayni al-Idrisi, le premier muwaqqit de la premicre
mosquée hanafite la ville : mosquée Yusuf Dey). Dés le début, ces cadrans vont
atteindre une sorte de perfection technique et gnomonique avec, notamment,
des indications des heures des prieres de la nuit, fonction qui est habituellement
hors de portée d’un cadran solaire. On connait plus d’une trentaine de ces
cadrans modernes (Type B de Jarray 2015). Certains d’entre eux sont
extrémement novateurs, y compris a I’échelle du monde musulman'®. Ces
réalisations ne sont évidemment pas a 1’abri d’imperfections, mais il s’agit
toujours d’erreurs ponctuelles (on peut imaginer une erreur de calcul), qui ne
remettent pas en cause la fonctionnalité de ’ensemble. Au début du XIX® siécle
vont commencer a apparaitre des cadrans solaires frustres, qui ont perdu
beaucoup de leur fonctionnalité (abandon des pricres de la nuit, voire souvent

" Quelques exemples parmi les rares cadrans maghrébins de cette époque qui nous
sont parvenus: cadrans n°6, 7, 8 et 9 de Jarray (2009 & 2015), cadrans de Tlemcen
(Bel 1905, Jarray 2011), cadran de la mosquée al-Qarawiyyin a Fes (Jarray, 2017).

' Cadran équatorial et cadran polaire de la Mosquée Zitouna de Tunis (Jarray et
Mercier 2015); Méridiennes religieuses du cadran de la mosquée Hanafite de
Monastir (Jarray et Mercier 2016).
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de toutes les prieres) et cumulant les erreurs de tracé. On trouvera encore
, 1. . . . - 1 .

d’excellentes réalisations jusqu’au milieu du siécle'’, mais globalement, le

temps de la décadence gnomonique est arrive.

Nous ne disposons pas de suffisamment d’¢léments pour tenter de décrire
I’évolution en Algérie. Au Maroc, qui ne fut pas occupé par les Ottomans, il
semble y avoir également, a partir du XVII® siécle, un renouveau ; mais cette
fois-ci I’influence scientifique est européenne'®. De ce fait, les cadrans solaires
marocains n’intégrent pas, ou trés rarement, d’indications religieuses.

Quadrants

Le quadrant a été inventé en Egypte au XI° ou XII° siécle (King 2014,
78), mais ne semble pas connu en occident musulman avant le milieu du XV*
siecle’. 11 s’agit d’instruments rares et toujours trés largement minoritaires
dans les grandes collections d’astrolabes musulmans (Musées d’Oxford,
Greenwich...). Contrairement a ce qu’affirment certains auteurs, il est trés peu
probable que ces instruments aient remplacé les astrolabes dés le X VI siécle.
L’¢chantillon ¢tudié¢ correspond a 8 quadrants (dont 7 détaillés dans Mercier),
qui s’étalent du XV° au XIX® siécle. Un seul doit étre considéré comme
défaillant (voir Mercier 2016), il s’agit de celui conservé a la BNF (Paris) ; il
n’est pas daté, mais selon Janin (1977) qui en a fait une premiere étude, il a une
facture récente (XIX siécle ?).

7 Comme le cadran de la Grande Mosquée de Kairouan (1842, Ahmad Ben Qasim
Ammar al-Susi) dont la qualité est bien supérieure a ce qu’affirme Janin (1977).

'® A titre d’exemple, les cadrans marocains du XVII® siécle intégrent déja la graphie
européenne des chiffres arabes.

" L affirmation selon laquelle les quadrants (astrolabiques) auraient été inventés, vers
1288, par Profeit Tibbon (dit Profatius) (1236-1304), un savant de Montpellier, est
inexacte (King 2014, 78).
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Fig. 3 : A : Araignée de ’astrolabe 45220 du Museum of the History of Science - University
of Oxford, signé par Adbullah ibn Sasi et daté de 1099 A.H. (1687/8). B : liste d’¢toiles. C :
modélisation de la position des étoiles de la liste B sur la période 500-2000 avec un incrément
de 100 ans, les cercles bleus représentent les positions attendues aux environs de 1700. Les
numéros se réferent a la liste « B ». D : Superposition de « A » et « C ». E : Carte d’erreur
résultante : point rouge = position attendue ; extrémité du trait : position observée.

Astrolabes

On sait que des astrolabes ont été confectionnés avant le milieu du X°
siecle a Kairouan (King 1999), mais les plus anciens conserveés datent de la
premiére moitié du XI° siecle (H 420) (King 2002). Un astrolabe est formé de
plusieurs parties (mere, tympans, araignée, ...). Les araignées seront examinées
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dans un paragraphe suivant. Les meres n’ont pas fait 1’objet d’études
systématiques. Par contre 176 tympans issus de 40 astrolabes différents ont eté
¢tudiés en détail sur le plan du tracé des lignes astronomiques (Mercier 2015).
Aucune de ces picces ne présente de défaut significatif”’. Cette bonne qualité
générale du tracé des tympans concerne toutes les époques, période médiévale
et XIX° siécle inclus®'.

ADAPTATION DES INSTRUMENTS AUX EVOLUTIONS
RELIGIEUSES

L’accord sur les heures de priere ne s’est jamais fait dans le monde
musulman, et selon 1’¢cole juridique, I’époque et/ou I’espace géographique, des
différences dans le nombre ( ?) et la définition des moments favorables sont
fréquentes. Au Maghreb, qui a subi de nombreuses influences religieuses
(dynasties Shiites ou Malekites, occupation Ottomane (Hannafite)) ; présence
de communautés Ibadites, ...), on doit s’attendre a la succession et a la
coexistence de nombreuses conventions différentes. Comment les gnomonistes
se sont adaptés a ces demandes différentes ? C’est que nous allons envisager
maintenant.

Cadrans solaires

Avant le XVII® siécle, les cadrans solaires sont caractérisés par un
assemblage limit¢ aux pricres de la journée. Zuhr andalou et Asr.

* Vu la quantité de faux qui circulent sur le marché de Iart, il est certain que les
conservateurs des grandes collections publiques sont particulicrement attentifs avant
d’intégrer un astrolabe dans leur catalogue. Il est donc possible que des astrolabes
authentiques, mais présentant des défauts, ou des éléments de suspicion au sens de
Brieux (1974), aient été rejetés.

I Une certaine forme de décadence a néanmoins existé dés la fin du XVII siccle,
ainsi en 1786, S. M. Sidi Mohamt'd ben Abdallah, « empereur » (sic) du Maroc, avait
¢té incapable de faire réaliser sur place de nouveaux astrolabes pour la Mosquée des
Andalous a Fes ; il a di confier ce travail au « meilleur artiste (de Paris) en ce genrey.
C’est Lenoir « Ingénieur du Roy» qui réalisa ce travail en 1789, (Hosotte-Reynaud
1957). C’est a ces circonstances que les astrolabes de la mosquée des Andalous
doivent leur décoration de pur style Louis XVI !

Iéme
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Ponctuellement, cet assemblage peut étre complété par Asr2 (Tunisie XI°
siécle) ou Douha et Tahib (Tunisie XIV® siécle : King 1977). La majorité des
cadrans solaires de 1’époque moderne (XVII-XIX® siécles) vont intégrer les
priéres de la nuit grace a un systéme de « lignes d’annonce™ ». Notons que ces
lignes sont plus fréquentes pour Maghrib que pour ‘Ishaa et Fajr. Dans la
tradition scientifique, les priéres “Ishaa et Fajr commencent quand le soleil a
atteint un certain angle sous I’horizon. Selon les cadrans, le choix s’est porté
sur des angles de -16°, -18° ... -24°. Par ailleurs, 1’angle peut étre, ou non, le
méme pour les deux pricres. Ces différentes regles de calcul se retrouvent dans
les tables manuscrites maghrébines de 1’époque (King 2014, 427-437). Zuhr
andalou® et Zuhr orthodoxe (qui apparait au début du XVIIeme siécle) vont étre
utilisés dans des proportions similaires jusqu’au XIX° siécle. Ponctuellement
Asr2, Douha® et Tahib® vont également étre représentés.

D’une maniere générale, ces tracés sont précis, et il n’y a jamais
d’ambiguité sur la convention religieuse retenue. La capacité des gnomonistes
a répondre a des demandes particulieres, et la précision de leur travail, sont
évidentes.

Quadrants

Pour le quadrant de la BNF (cf supra), la qualité du tracé des prieres est
aussi catastrophique que pour les indications astronomiques. Pour les autres
quadrants étudiés, les tracés des pricres montrent une trés bonne adéquation
avec les modélisations (Mercier 2016). La diversité des conventions religieuses
est importante : on va observer des assemblages avec ou sans Zuhr andalou, et
des angles trés variables pour ‘Ishaa et Fajr qui peuvent étre, ou ne pas étre,

*? Par exemple « Moghrib dans 2 heures », « Ishaa dans 3 heures », « Fajrily a5 h»
(et donc dans 19h car 24-5=19).

* Le cadran solaire le plus récent qui fait référence & Zuhr andalou date de 1957, mais
il est possible que ce soit la copie d’un cadran plus ancien (Jarray 2015)

** Avec deux méthodes de calcul différentes : soit le symétrique par rapport a midi de
Asr, soit de Asr2.

2> Avec au moins trois méthodes de calcul différents : 1h20, 1h ou 40 minutes avant
midi (du Vendredi), soit précisément 10, 15 ou 20 drejs, Le drej était ’unité de temps
dans le monde arabe ancien, c’est le temps qu’il faut au Soleil pour parcourir 1° sur
I’écliptique. C’est I'unité que 1’on retrouve sur la partie horaire des instruments
gnomoniques antérieurs au XIX"®siécle.
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¢gaux pour les deux prieres. Notons enfin que Asr2 et les prieres spécifiques de
I’occident musulman (Douha et Tahib) n’ont jamais €t€ reconnues sur ces
instruments.

Astrolabes

Sur cet instrument, les lignes de prieres, qui dépendent de la latitude, sont
graveées sur les tympans. Le lever et le coucher du Soleil (maghrib) sont
toujours représentés pour des raisons astronomiques (almicantarat 0°). Quand il
y a indications de priéres supplémentaires, on reconnait toujours “Ishaa et Fajr.
Ces deux pricres sont alors caractérisées par le méme angle qui ne s’écarte
jamais significativement de -18°. Cet assemblage est trés souvent complété par
Zuhr andalou et Asr. La ligne indiquant Asr2 n’est présente que sur les
instruments du XI°™ siécle, quant & Douha et Tahib, ils n’ont pas été reconnus.
L’assemblage des pricres des astrolabes est donc significativement différent de
celui que Ion observe sur les cadrans solaires et les quadrants, nous y
reviendrons.

Fig. 4 : Comparaison entre le tympan 42° de ’astrolabe 53556 du MHS d’Oxford (XIV®s.,
Afrique du Nord) et sa modélisation. On constate que seules les courbes de Zuhr andalou et Asr
sont fautives (fleches rouges).

Autre point remarquable, plus de 9% des tympans présentent des erreurs
de tracé concernant Asr ou/et Zuhr andalou, et ce sont les seules erreurs
observées. Souvent, ce ne sont qu'un ou deux tympans qui sont affectés, les
autres tympans sont corrects. Citons, a titre d’exemple, 1’astrolabe de la figure
4 qui dispose de 5 plaques avec des tympans gravés sur les deux faces (soit 9
tympans pour les latitudes de 21°, 25°, 30°, 33°, 32°, 36°, 42°, 45°, 0° et un
tympan d’horizons). Sur les seuls tympans 42° et 45°, les prieres de Asr et Zuhr
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andalou sont gravées de facon erronée (Fig. 4). Cette erreur résulte d’un
curieux effet de symétrie que 1’on peut obtenir, par exemple, en retournant un
calque ou serait dessinée la ligne a graver.

ADAPTATIONS DES ASTROLABES A L’EVOLUTION
CELESTE

Du fait de la précession des équinoxes, les €toiles se déplacent au cours
des siecles parallelement a I’écliptique. Quand on fabrique une nouvelle
araignee, il faut donc prendre en compte ce déplacement pour positionner les
¢toiles. L’¢tude de I’adéquation entre des positions stellaires et la date de la
fabrication de I’instrument (souvent indiquée dans la dédicace) constitue un
bon moyen de juger de sa qualité scientifique. J’ai étudié 47 araignées
d’astrolabes datés et dont les ¢€toiles avaient €té identifiées par ailleurs (Mercier
2018).

En comparant les positions attendues des <¢toiles (résultat de la
mod¢lisation) et les positions observées sur chacun de ces astrolabes, j’ai pu
¢tablir des « cartes d’erreurs » (Fig. 3). Il ressort de 1’analyse de ces cartes et
des listes d’¢étoiles que :

- tous les astrolabes étudiés s’inscrivent dans une tradition fondée par
Maslama al-Majriti® et son traité sur I’astrolabe datant de 978 (Vernet &
Catala 1965).

- aucune des araignées ¢tudiées n’est « en retard », la précession des
équinoxes a ¢té systématiquement prise en compte.

- un certain nombre d’étoiles sont mal implantées, mais il apparait que,
au fil des siecles, ce sont toujours les mémes qui focalisent les problémes
(essentiellement : 6Cap, 1Cet, BCet, (Cet, xCet, aCrt, yCrv, aSer)

%% Les auteurs ont longtemps confondu cet auteur avec Messahalla (vers 740-815),
important astronome / astrologue qui vivait a Bagdad. Il est maintenant bien établi
qu’il s’agit en fait d’un savant andalou (c. 950 Madrid — 1007 Cordou) dont
I’importance est de plus en plus soulignée par les spécialistes (voir King 2014, I, p.
587 ; Casulleras 2007).
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- inversement, la majorit¢ des ¢€toiles a une bonne, voire trés bonne
implantation, qui correspond parfaitement a la position attendue.

- les araignées les plus précises datent du XIII siécle, les plus mauvaises,
et de loin, du XIX® siécle (Fig. 5).

prem. moitié seconde moitié XVilleme -
Xilleme z

Fig. 5 : Superposition des cartes d’erreur de 8 astrolabes de la premiére moitié du XIII° siécle
et de 8 astrolabes tardifs (fin du XVIII® et XIX® siécle) (d’aprés Mercier 2018a).

L’¢tude des erreurs des araignées, et particuliecrement des étoiles qui sont
systétmatiquement mal implantées (€toiles «a problemes »), est riche en
enseignements. Tout d’abord, le fait que, justement, les erreurs concernent les
mémes ¢€toiles, permet d’exclure un simple probléeme de précision / soin lors de
la réalisation. Cette répartition marque trés probablement un phénomene de
corruption des tables d’étoiles qui se sont transmises au fil des siécles. De
maniere plus surprenante, méme si ce sont toujours les mémes €toiles qui sont
fautives, les caractéristiques de ces erreurs varient fortement d’un instrument a
I’autre (Fig. 5). L’existence de ces fluctuations pourrait suggérer que les
astrolabistes avaient identifié les erreurs redondantes, et qu’ils avaient essayé
d’y remédier en titonnant ..., mais sans grand succes. On peut aussi en
conclure que ces astrolabistes étaient incapables de réaliser les mesures
astronomiques nécessaires.
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Plus remarquable encore, si ’on s’intéresse a la position des €toiles sur
différentes araignées d’un méme astrolabiste (par exemple : Abu-Bekr XII*™
siécle, 3 astrolabes ; Ibn-Futtuh XIII*™ siécle, 5 astrolabes ; Mohammed ibn
Ahmad al Battuti XVIII®™ siécle, 6 astrolabes), on retrouve la méme
fluctuation de la position des étoiles « a problemes » (Fig. 6).

Au final donc, et si I’on ne tient pas compte des astrolabes tardifs et des
¢toiles « a problemes », la précision est trés bonne, bien meilleure que celle des
astrolabes originaires d’orient (Mercier 2018 b), et bien meilleure surtout que
ce que laissait espérer I’étude des manuscrits (Dekker 1992)*’. En fait, elle
s’approche de celle des astrolabes européens du XVI® siécle (voir Mercier
2018b) qui constitue un summum historique (Stautz 1996).
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Fig 6. : Compilation des erreurs des araignées de six araignées réalisées par le méme
astrolabiste : Mohammed ibn Ahmad al Battuti (Maroc 1720 a 1738), I’'implantation des €toiles
fautives est différente sur chaque instrument (d’aprés Mercier 2018a).

*7 La description par Dekker (1992), globalement validée par King (1993) et Kunitzsch
(1993, 2005), des manuscrits maghrébo-andalous traitant de [’astrolabe est trés
négative ; elle signale une grande imprécision sur les valeurs de précession, mais
surtout des retards allant jusqu’a 250 ans dans sa prise en compte (voir a ce sujet :
Kunitzsch 1980). En fait, Dekker (1992) suggere qu’avec de telles sources, les
astrolabistes ne pouvaient pas étre capables de réaliser des instruments corrects... ce
qui se révele étre faux !
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DISCUSSIONS ET CONCLUSIONS

L’impression qui se dégage de ce qui précede est trés positive : les
gnomonistes maghrébo-andalous ont, d’une maniere générale, produit des
instruments précis® et ils ont fait preuve d’une bonne adaptabilité aux
circonstances (demande religieuse, évolution céleste). Des instruments peuvent
se révélés fautifs (cadrans solaires andalous, de nombreux instruments du XIX*
siecle), mais ils sont minoritaires. Par ailleurs, nous avons vu que les
astrolabistes étaient probablement capables d’identifier les erreurs de leurs
instruments, et de développer une démarche pour essayer d’y remédier (cas des
¢toiles « a problemes »). Ces €éléments démontrent, selon moi, que jusqu’a un
XIX® siécle bien avancé, la compréhension mathématique des instruments a
toujours €t présente, comme d’ailleurs des objectifs de justesse et de précision.
On peut, et on doit, parler de démarche scientifique pour caractériser 1’activité
des gnomonistes magrébo-andalous.

Une fois cela établi, on doit s’arréter sur certains problémes et anomalies
qui temperent un peu cette vision, sans doute un peu trop idyllique

Commengons par les astrolabistes. Nous avons vu qu’ils avaient été
capables de choisir de bonnes valeurs de la précession. Cela est d’autant plus
remarquable que I’image qui se dégage des manuscrits a ce sujet, est plutot
confuse (Dekker 1992). Mais ils n’ont jamais su corriger les erreurs de
coordonnées d’étoiles, transmises siccles apres siecles sur des tables
manuscrites ; erreurs que, trés probablement, ils avaient identifiées. Les
astrolabistes n’avaient manifestement pas de compétences dans le domaine de
’observation et de la mesure®’. Dans un autre ordre d’idée, le traitement des
prieres est tout a fait surprenant, non seulement 1’unique assemblage représente
ne refléte pas la diversité des pratiques sur 10 siecles, mais en plus on constate
un taux d’erreur (pres de 10% sur Zhur andalou par exemple) qui dénote avec
la qualité du reste de I’instrument. Tout cela est d’autant plus surprenant que
les quadrants, qui sont des instruments treés proches et que 1’on pourrait penser

*¥ Cette affirmation n’est, bien entendu, pertinente qu’au regard des fonctions testées
dans ce travail. D’autres parties des instruments, non évoquées ici, peuvent se révélés
de trés mauvaises : par exemple, la date de 1’équinoxe de printemps dans le calendrier
Julien a I’arriere des astrolabes (voir Mercier 2018b).

** On sait qu’il existait pourtant une activité d'observation au Maghreb, au moins au
XIV-XV* siécle (Samso 2001).
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réalisés par les mémes gnomonistes, tiennent bien compte de la variété des
conventions religieuses. Ce qui est également le cas des cadrans solaires, mais
de facon plus complete encore.

Envisageons maintenant les fabricants de cadrans solaires. Au XIII siécle, en
Andalousie, ils €taient vraiment incompétents, alors que leurs collegues astrolabistes
fabriquaient, a la méme époque et au méme endroit, les meilleurs astrolabes de
musulmans de ’histoire. De méme, au XVII® siécle au Maroc, les cadraniers ont été
chercher leurs modeles en Europe, alors qu’ils disposaient des compétences sur
place : la fabrication des astrolabes €tait encore dans une période tres brillante. A la
méme ¢époque en Tunisie, les fabricants de cadrans solaires maitrisaient les
techniques de calcul de la Qibla (Jarray & Mercier 2016 et ce volume), mais, ils
utilisaient les vieilles, et fautives, coordonnées géographiques de Ptolémée, sans tenir
compte des €énormes progres réalisés par les géographes musulmans dans ce
domaine. Par ailleurs, il apparait que, toujours a cette époque, aucun architecte n’a
cherché¢ a tenir compte de ce calcul de la gibla pour orienter les édifices religieux.

Tout ceci semble indiquer un cloisonnement trés important entre les
(sous-)disciplines. Au dela des compétences scientifiques individuelles
remarquables, cette absence de communication entre des disciplines tres
proches, pourrait bien €tre une des caractéristiques majeures de la Science
maghrébo-andalouse.
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