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Préface

En étudiant les Méridiennes du monde, j’ai rencontré de nombreuses
méridiennes italiennes a réflexion et correspondu avec de nombreuses
gnomoniques italiennes, qui m’ont signalé, en Italie, plusieurs méridiennes a
réflexion.

L’idée m’est alors venue de présenter les cadrans solaires et les
méridiennes a réflexion, plutot italiens, en les faisant précéder par les cadrans
solaires, plutdt francais.

A la suite de la réunion de la Commission des Cadrans Solaires de la
Société Astronomique de France du 9 octobre 1999, un appel a la "Chasse aux
cadrans solaires a réflexion", a été lancé auprés de ses membres. Mais peu de
réponses ont été obtenues. Allusion y avait été faite a I’article de René J. Rohr,
dans Chronométrophilia, n° 28, ét¢ 1990, dans lequel il en citait quelques-uns.

Les cadrans solaires ou horloges solaires a réflexion indiquaient toutes les
heures de la journée., alors que les méridiennes indiquent celles de midi. Les
gnomonistes italiens ont construit des méridiennes a réflexion, mais aussi bien
d'autres que nous définirons et décrirons tout au long de cette étude.

Quand Giovanni Paltrinieri est venu a Paris, en septembre dernier, il s’est
intéress€¢ au projet. Il avait réalisé lui-méme un cadran solaire a réflexion et, a
son retour en Italie, il a lancé un appel, au cours d’un Séminaire de
Gnomonique, auquel il a participé. Cet appel a été entendu.

Par ailleurs, Nicola Severino a propos¢ également de faire connaitre ce
projet dans son site : webgnomonices-unsubscribe@yahoogroups.com




LES PRECURSEURS

Le cadran solaire a réflexion avait ’avantage de pouvoir servir a
I’intérieur d’une chambre, mais, le plus souvent, il devait étre considéré comme
un objet de curiosité.

Dans leur enfance, ou leur adolescence des personnages promis a la
célébrité, dans l'astronomie ou d'autres disciplines ont été attirés par ces jeux du
Soleil parcourant les murs d'une piece.

Nicolas Copernic

Une rumeur veut que, jeune orphelin, recueilli
par deux oncles, I'astronome polonais, Nicolas
Copernic (1473-1543) aurait placé sur le rebord d’une
fenétre donnant au Sud, une petite glace et qu'il lisait
ensuite 1’heure et méme la date, grice au reflet
lumineux des rayons du Soleil sur les lignes dont il
avait recouvert le plafond et les murs de sa chambre.  §

Dans son Traité sur les révolutions des mondes §&8
célestes, il démontra le double mouvement des g=
planétes sur elles-mémes et autour du Soleil, théorie,
dite de Copernic, qui fut condamné par le. Pape Paul
V, comme contraire aux écritures. A Olsztyn, il se Copernic
consacra aux observations astronomiques.

Snell et Fermat

Snell Van Royen, astronome et mathématicien hollandais (1581-1626) et
Fermat (1601-1665), mathématicien francais, avaient étudié¢ la réflexion de la
lumiere.

Descartes

Descartes, philosophe et mathématicien frangais
(1596-1650) avait établi les lois fondamentales de la
réflexion et de la réfraction en optique et publié¢ un
Traité du monde ou de la lumiere en 1633

Descartes




Emmanuel Maignan

C'est le Pére Emmanuel Maignan, (1601-1676), qui avait décrit, en 1638,
le premier le principe du cadran solaire a réflexion, dans Perspectiva horaria,
sive de Horographia gnomonica, tum theorica, tum pratica, libri
quatuor... autore.

Etudiant contestataire, il avait pris fait et cause pour Galilée et les savants
novateurs de son temps. Au noviciat des Péres Minimes, il avait fait sa
profession de foi a I’age de 18 ans, sous le nom d’Emmanuel.

De 1625 a 1626, apres des études de philosophie et de théologie, il avait
été ordonné prétre. D’un esprit trés doué¢ pour les mathématiques et la
philosophie, il était chargé de I’enseignement de ces deux sciences au couvent
des Minimes de sa ville natale.

De 1636 a 1650, il fut désigné pour enseigner les mathématiques et
I’astronomie au Colleége de la Trinit¢ du Mont Pincio. Dés 1637, il traca, dans
une salle du couvent un astrolabe, et un cadran solaire a réflexion, encore
visibles aujourd’hui.

Il enseigna dans ce Collége, sous les
auspices du Cardinal Spada, chez lequel il fit, en
1744, un autre cadran solaire a réflexion dans la
"Galleria" de son palais a Rome. En 1648, il
écrivit : Perspectiva horaria, sive de Horographia
gnomonica, tum theorica, tum pratica, libri
quatuor.autore . La moiti¢é de I’ouvrage est un
trait¢ d’optique. Les livres II et IV sont consacrés
a la gnomonique, mais aussi aux lois relatives a la
réflexion et a la réfraction de la lumiere.

Physicien, il ¢énonga les lois de la
propagation vibratoire de la lumiére, celles de la
réflexion et celles de la réfraction, la scintillation des étoiles. Il indiqua aussi une
méthode pour polir les miroirs des télescopes.

Il n’est pas impossible qu'il ait connu un autre ouvrage latin consacré aux
cadrans a réflexion du Jésuite allemand Athanasius Kircher, publi¢ a Avignon en
1638, avec le titre: Primitiae gnonomicae catopritcae.

Maignan

Athanasius Kircher

Athanasius Kircher (1601-1680) fut, de 1611 a 1618, éléve au séminaire
papal de cette ville, ou I'on apprenait le Grec et I'hébreu. En 1618, il fut admis
comme novice au collége des jésuites de Paderborn, et, outre les lettres, y étudia
les sciences naturelles et les mathématiques.




I a fait paraitre, en 1635, un ouvrage sur les cadrans
solaires et des observations astronomiques, les Primitiae
gnomonicae catoptrique, également intitulés :Horologium
Aven-astronomico-catoptricum et Primitiae gnomonicae.
En 1644, il écrit ses Principia Gmononica. et, en 1671,
Ars magna, Lucis et umbrae, dans lequel 68 pages sont
consacrées aux cadrans solaires.

Kircher

Kepler
Joahannes  Kepler (1601-1665),  astronome

allemand, 1'un des créateurs de l'astronomie moderne, a
laiss¢é deux ouvrages dans lesquels il est question de
réflexion : Ad Vitellionem paralipomena, quibus
Astronomicae pars optica traditur, en 1604 et Dioptrice

en 1611.

Kepler

Christopher Wren

A peu prés a la méme époque, un autre jeune anglais, alors 4gé de seize
ans, Christopher Wren (1632-1723), architecte anglais, créa un cadran au
plafond de sa chambre. C'est lui qui, plus tard, donna les plans de I'église Saint-
Paul a Londres.

Isaac Newton

Sir Isaac Newton (1642-1727), physicien et
mathématicien anglais, selon des livres anglais de
gnomonique, avait, dans sa jeunesse, pendant les
vacances scolaires, dans la maison de sa grand-
mere, installé un cadran a réflexion dans sa
chambre.

Newton

Johann Peterson Stengel

Le premier livre de gnomonique, non rédigé en latin, ou il est fait mention
des cadrans solaires a réflexion, est la Gnomonica Universalis, de Johann
Peterson Stengel, parue en 1675, en allemand a Augsbourg. Trois pages lui sont
consacrées avec un sous-titre qui dit, dans le langage du siécle, qu’"un cadran a
réflexion n’est autre chose qu’un cadran horizontal ¢levé au-dessus de soi".




Selon Stengel :"Si le plafond de la chambre était prolongé vers le Sud et si
au sol un cadran horizontal, dont le style traverserait un miroir placé sur le
rebord de la fenétre, les plans des méridiens horaires disposés autour de 1’axe de
ce style découperaient au sol les lignes horaires de ce cadran horizontal".

La réflexion de la partie située au-dessus du miroir va créer au plafond les
lignes horaires d’un autre cadran symétrique par rapport au miroir de celui du
sol, mais il sera orienté au Sud au lieu du Nord. Il atteindra le prolongement du
plafond d’autant plus loin a ’extérieur de la maison que le miroir sera installé
plus bas. Les intersections de ses méridiens horaires fictifs avec ce plafond y
reproduiront alors le cadran au sol. Bien entendu, les lignes des deux cadrans,
ainsi en présence, se poursuivront sur les murs ou leurs traces seront
déterminées par des calculs de hauteur et d’azimut du Soleil.

Pére Bonfa

Le Pére Bonfa (1638-1724) fit son noviciat a Avignon avant d’y enseigner
la théologie et les mathématiques. C’est 1a qu’il connut le Pére Athanasius
Kircher, qui, lui aussi, enseignait & Avignon. Il fut un moment collaborateur de
Cassini ler et publia des observations d’étoiles. Vers 1686, il était Directeur de
I’Ecole de Navigation des Galéres du Roi de Marseille, aujourd’hui Ecole
d’Hydrographie.

Jacques Ozanam
Jacques Ozanam (1640-1771) évoquait les cadrans a réflexion dans son
Traité de Gnomonique en 1699.

Albert E. Waugh
Albert E. Waugh, dans Sundials, Their Theory and Construction, en 1973,
donne quelques pages sur les cadrans a réflexion au plafond.

Fred Sayer
Fred Rayer, dans son article : Patent Corner — Reflection Dials, dans The

Compendium de décembre 2003, indique plusieurs variétés de cadrans a
réflexion modernes créés par William Shrader, H. Davies, Carlo Heller's et
Gustav Biriell, dont nous décrirons les cadrans a la fin du livre

Gianni Ferrari

Gianni Ferrari, dans son article Reflection Sundials — A new program,
paru dans The Compendium, Vol 11, n° 1, de mars 2004, nous informe sur
l'utilisation moderne des ordinateurs personnels, au cours de ces dix derniéres
années et signale le groupe de programmes : REFLSUN vers 01/04. Dans
Gnomonica Italiana, n° 6, d'avril 2004, son article est intitulé : Una Meridiana a
riflessione.




INSTRUMENTS SOLAIRES A REFLEXION

Dans le passé, pour donner une plus grande importance aux cadrans
solaires et méridiennes, une racine grecque ou latine leur ont été donnée. Ils
s'appelérent, de diverses fagons, en donnant, tour a tour, un nom différent a
cette science particuliére.

Pour définir un instrument solaire a réflexion, la fagon la plus simple est
d'utiliser un miroir au lieu d'un traditionnel gnomon, constitué¢ d'une pointe
métallique.

Nous en avons trouvé :des cadrans-vitraux, des cadrans solaires et
méridiennes a réflexion.

Ceux-ci peuvent é&tre a réflexion : Anacamptique, a hampe
obscurcissante, catotrique, a transparence ou a réfraction : diotrique,
iconandiptique, a alignement ou "tragurdo" et & miroir préfixé et universelle
pour paroi.

Cadrans-vitraux

L'arrivée en Europe du style polaire et la possibilité qui en découlait de
lire les heures égales a coincidé avec le renouveau général qui s’est fait jour a la
Renaissance. L’une des idées nouvelles qui surgit alors consistait a créer des
cadrans-vitraux en plagant des cadrans peints sur verre dans les fenétres des
chateaux ou des Hotels de Ville. Le style se trouvait a I’extérieur et sur le vitrail.
Les heures se lisaient de I’intérieur, I’ombre tournant alors dans le sens des
aiguilles d’une montre, comme sur un cadran horizontal ou encore sur un cadran
vertical de 1’hémispheére Sud. Les possibilités artistiques de cette activité
nouvelle devaient vite aboutir a la naissance de véritables joyaux, mais fragiles.
Malheureusement, beaucoup ont été perdus ou détruits.

L’art et la science de leur fabrication moururent peu a peu au IX“™ siécle.
Aujourd’hui des verriers peuvent en construire presque aussi facilement que des
fenétres normales, s’ils ont un peu d’aide pour le dessin des cadrans. Plusieurs
se trouvent actuellement dans les musées et les collections privées. En décembre
2003, John Carmichael et David Bell ont créé le site dans lequel ils montrent 95
cadrans-vitraux et en mosaique :

" Stained Glass Sundials From Around the World ",

http://advanceassociates.com/Sundials/Stained Glass/




Congrés d'Oxford

Lors du Congrés qui s'est tenu a Oxford en avril 2004, de nombreux
cadrans vitraux ont été exposés, sur les vitres de la salle de réunion. Des
présentoirs expliquaient la fagon de les construire. Un exposé a été fait par John
Carmichael.

Photos, A. Gotteland

Musée d'Histoire des Sciences a Oxford en Grande-Bretagne
En visitant ce Musée, nous avons admiré des cadrans vitraux.

> Le premier était un cadeau de Dennis King de
Norwich, le vitrier qui a installé la fenétre du bureau des
directeurs du Musée, en 1956.

Il est placé, au Sud, dans la vitre du bureau des
directeurs du Musée. Un Soleil le décore. Le gnomon a
disparu.

De 140 mm de hauteur et datant de 1648, il est dans
Photo, A. Ferreira ~ UD encadrement jaune. Méridional déclinant, son auteur et

son emplacement d'origine sont inconnus.

Sa devise est :
DUM SPECTAS FUGIO

Pendant que tu regardes, elle s'enfuit

Musée d'Histoire des Sciences a Oxford en Grande-Bretagne

Ces deux cadrans septentrionaux, de 25 x 25 cm, datant du XVII® siecle,
provient de la Lewis Evans Collection. Leur auteur et leur emplacement
d'origine sont inconnus.

Ils se trouvent actuellement dans la vitre du mur Sud de l'escalier du
Musée. Le style manque. Il est décoré, dans le bandeau doré d'un oiseau perché.
entre les lignes 8 et 9 heures. En 1611, les armes d'Edward Hayward étaient
gravées, en bas a droite, dans le premier temple. Ses devises sont:
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MOTTOS VESPER IN AMBIGUO EST AGE(N)DUM MORA

NOXIA NILCRAS

L'avenir est incertain —Viens maintenant Le retard est néfaste — Demain

n'est rien.

'VESPER IN AMBIGUQIEST . |

NEROY .‘—;?%V. -
NI
el S

Photo, Ch. Daniel

"The Diamond Dial", le cadran en diamant a Oxford, en Grande-

Bretagne

John Oliver (1616-1701) a fait ce cadran polaire, de 143 mm de hauteur,
orienté a 1'Est, en 1648. Son emplacement original est inconnu.

Actuellement, 11 se trouve dans la
fenétre Sud du bureau du directeur. Formée
d'un cercle entouré d'un losange, une mouche
est posée sur le rebord du cercle. Il provient
de la Collection Lewis Evans. Il est
intéressant de remarquer que les chiffres des
heures 4 et 9 sont arabes, mais X et XI sont
romains.

i

Au Collége d'Oxford en Grande-Bretagne

Henry Gyles (1645-1709) a fait ce
cadran, appelé "Christ Dial", en 1687,.pour
l'escalier de collége universitaire, il demeure
de nos jours. Orienté au Sud, il mesure 30 x
15 cm. Il représente la figure du Christ. Sa
devise est :

LUMEN OMBRA DEI
Je suis la vraie lumicre

Photo, Ch. Daniel
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INSTRUMENTS SOLAIRES
A REFLEXION ET A REFRACTION

Grace a un miroir, les rayons du Soleil se réfléchissent et peuvent ainsi
aller sur le plafond ou sur les parois qui ne sont jamais illuminés. Cette image
lumineuse permet de lire simultanément I’heure exacte dans toutes les parties du
monde. En fait, tout dépend du miroir qui donnera 1’équivalence d’un incliné-
déclinant, ou d’un horizontal, ou d’un vertical.

Il faudrait deux plans, I’un pour I’hiver-printemps et ’autre pour 1’été-
automne. De méme, un miroir équatorial ne fonctionnera pas aux équinoxes,
puisque le Soleil se trouvera alors dans son plan et ne I’éclairera pas. Il
conviendrait, 1a aussi, d’utiliser deux tables distinctes, peu pratiques, en
I’occurrence. L’instrument a réflexion demande une préparation, 1’installation
d’un petit échafaudage indispensable pour vérifier s’il est possible de faire la
méridienne, relever soigneusement la déclinaison du mur, guider le rayon
réfléchi dans un espace bien défini et remonter, ainsi, aux parameétres angle-
metres du miroir.

Instruments solaires a réflexion

Anacamptique

C'est un terme d'origine grecque qui signifie : "plié a l'envers" et qui
indique donc la science de la réflexion de tout genre. Une horloge solaire a
réflexion peut donc se dire “Anacampticque”, mais, de la méme facon, elle a la
méme définition I'écho, parce qu'il s'agit d'un son réfléchi. Athanasius Kircher
expose les critéres pour la construction d'une horloge solaire a réflexion en les
appelant “Anacamptique”, dans l'ouvrage ‘“Primitiac Gnomonicae Catopricae
hoc est Horologiographiae Novae Specularis” (1635) et Arts Magna Lucis et
Umbras. (1646)

Des ouvrages en font mention : ceux de Bénédicte, en 1574, Maignan, en
1648, et, plus récemment, Zinner, René¢ R.J. Rohr, Paul Gagnaire, Yves Opizzo.

Hampe obscurssissante

Un cadran a réflexion a “Hampe obscurssissante” peut avoir un miroir
horizontal. I peut fonctionner dans des conditions déterminées, soit avec le
cadran a Iombre, soit avec le cadran illuminé par le Soleil. L’ombre d’une
hampe verticale permet alors de mettre en évidence le bol de lumiére réfléchi
par le miroir. L horloge est adaptée sur des parois verticales relativement basses
surmontées d’un large toit.

12



Catoptrique

Ce mot "Catoptrique" recouvre la partie de l'optique qui étudie les
phénomeénes de la réflexion. S

Le terme est d’origine grecque, et 'f%&é x/\wr
dérive du mot "miroir". En latin, c'est | G, oo
"catoptrica", et en anglais "catoptrics". | AN, N

Le systéme “Catottrico”, qui existe / '
encore aujourd'hui, est optique, constitué
uniquement d'une superficie réfléchissante.
Par exemple, un miroir, un périscope, un
télescope a miroir.

Le terme “Catottrico” fut utilisé par
Maignan, dans son ouvrage sur la
gnomonique : " Perspectiva horaria sive de
horographia gnomonica tum theoretica tum
pratica libri quatuor... " (Roma 1648) dans
lequel il divise les horloges solaires en =
optiques (normales) et dioptiques (& i Grr e T Tomg Bioer

Arwice quam Lucom fixa NEKTIWIFE _WiPrent s

I'éfI'aCtIOIl) ».-:-.: domins /'Ji'uéfa'c'}:;réi.:r?:..:a Kircher \\ 4 7“5‘7_,' .

Instruments solaires a réfraction

A réfraction

Ces instruments jouent sur la variation de 1'angle d'incidence que subit une
image quand elle est immergée dans un élément différent de 1'air. Dans le passé,
furent créés ces instruments solaires particuliers pour lesquels la lecture de
I'heure doit étre faite seulement quand la superficie du cadran est dans I'eau. La
réalisation se trouve au fond des fontaines et représente essentiellement une
curiosité et une expérience de physique. Il faut indiquer 1’indice de réfraction et
la profondeur du liquide.

Les programmes informatiques de Fer.J. de Vries d’Amsterdam
permettent les calculs de trés nombreux types de cadrans, dont ceux a réfraction.

Dioptrique
C'est la partie de de l'optique qui étudie les phénomeénes et les lois de la

réfraction de la lumiére dans les milieux transparents. Les horloges a réfraction
furent appelées “dioptriques” par Maignan (1648). Autrefois, cette partie de
I'optique était aussi appelée "Anaclastica".
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Le cadran est tracé dans des calices de section tronco-conique, fontaines,
grandes vasques, verres, gobelets de laiton, voire d’argent.

Les lignes horaires sont tracées de fagon a ce que le cadran ne fonctionne
que s’il y a de I’eau, de l'alcool, du levain, de 1’eau-de-vie, de I’huile, de la
biére, bref tout liquide suffisamment transparent pour laisser voir une ombre au
fond du récipient. L’indice de réfraction dépend du liquide utilisé. Quand ces
récipients étaient pleins d’eau, ils profitaient de la déviation des rayons du
Soleil, Le style lui-méme pourrait étre en eau !

Iconandiptique

Le terme signifie que l'instrument forme deux images interverties du
méme objet, c'est-a-dire un “dyptique des images”.

Dans une lettre de 1'abbé vénitienToaldo de 1781, on parle de la
construction d'un télescope appelé “iconandiptique”, inventé par le francais
Navarre, qui donnait deux images d'un objet, une normale, l'autre inversée.

Il semble qu'aussi le frangais Jeaurat, membre de 1’ Accadémie Royale des
Sciences, ait inventé, en 1780 un “telescope iconandiptique”.

L'astronome, Giovanni Battista Amici (1786-1863) écrit en1821 la
:Memoria sopra un cannocchiale iconantidiptico, et inventa une “méridienne
iconandiptique”.

A chaque passage du Soleil, I’heure du transit se retire de la moitié des
temps en trois instants : le premier contact, la superposition et le second contact,
entre les taches de lumicre.

A alignement ou tragurdo

Ces cadrans sont formés d’un alignement a fente étroite, afin d’évaluer
I’instant du passage du Soleil au méridien, avec une bonne approximation

L’observation du midi vrai local se fait en mettant un petit carton blanc,
sous le demi-cercle. L’illumination du petit carton entre les ombres des
épaisseurs des disques a des durées différentes selon les saisons et, s’il est
possible de saisir le premier et le dernier instant de totale illumination avec le
chronométre sous 1’ceil, 1l serait facile de déterminer 1’instant de midi.

Plus facile est I’observation du début et de la fin de la magnifique ligne
noire, qui, quelques secondes avant midi, par une partielle et symétrique
superposition des deux pénombres, disparait presque avec le maximum
d’intensité dans I’étroite région illuminée entre les ombres des deux disques.

Cette ligne a une courte durée, et, avec le chronometre sous I'eeil,
I’observateur peut noter I’instant ou il se forme, presque au centre et celui ou il
n’est plus parfaitement central et commence a disparaitre. De la moiti¢ des deux
temps, 1’instant de formation de la ligne noire, on en déduit I’heure du transit
solaire.
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A miroir pré-fixé

Un miroir est placé parallelement au plafond du séjour, parce que le tracé
de la courbe en huit n'était pas possible et qu‘il aurait fallu le mettre a 1’endroit
ou se trouve la cheminée. Il est donc incliné

Une fois fixé, en un point de la salle, sur la fenétre, par exemple, on inscrit
sur le mur la ligne méridienne, c’est-a-dire "la ligne ou la lumicre serait au midi
local". Il suffit d’attendre ce midi local un jour et marquer un point sur le mur et
puis la méme chose pour un autre point apreés quelques mois et joindre ces deux
derniers points.

Universelle pour paroi
Il est possible d'installer un cadran a diverses latitudes et longitudes, ainsi qu'a
diverses déclinaisons de la paroi. Elle est en fait dotée de diverses possibilités de
régulation qui permettent de la positionner correctement. Sa caractéristique
principale est d'indiquer I'heure sur la paroi en n'utilisant que 'ombre des lignes
horaires et I'ombre des indicateurs de 1'heure.

sk skoskskok

15



