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IMAGE DU SOLEIL DANS LE CAS DES CADRANS SOLAIRES À CHAMBRE OBSCURE 

Sont présentées ici quelques considérations sur la dimension, le positionnement et la forme du "trou gnomonique" (oeilleton) des cadrans solaires à chambre obscure. Sont examinés la forme et l'éclairage de l'image du Soleil projeté ainsi que les effets de la diffraction. Enfin est donnée une relation originale pour le calcul du diamètre de l'oeilleton.
La chambre obscure. 

Considérons un objet lumineux ou éclairé par le Soleil, une surface opaque, par exemple un carton dans lequel nous avons pratiqué un trou très petit
 et un second écran parallèle au premier. 

Après avoir traversé le trou gnomonique (œilleton), les rayons lumineux émis par les différentes parties de l'objet, vont frapper l'écran et produire sur lui une image inversée par rapport à l'objet initial (Fig 1 et 3). 

L'optique géométrique montre que si le trou a un diamètre en théorie infinitésimal, cette image est parfaitement focalisée, sans flou, sans déformation et sa dimension est proportionnelle à la distance entre le trou et l'écran. 


La luminosité de l'image est cependant très faible, théoriquement infinitésimale, en raison de la petite quantité de lumière passant à travers le trou. Cette faible luminosité empêche que l'image même puisse être vue si l'écran se trouve être dans un lieu eclairé, même faiblement. Pour pouvoir la voir il faut que l'écran soit contenu dans un local complètement sombre, c'est-à-dire dans une "chambre obscure." 
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Fig. 1

Est présenté ci-avant, le phénomène du stenopé ou phénomène de la "chambre obscure", dont le principe de fonctionnement est connu depuis des millénaires.  


Aristote mentionnait déjà le stenopé. Les astronomes arabes l'utilisèrent pour observer l'aspect du Soleil pendant les éclipses
 et par la suite de nombreux savants européens ont étudié et décrit la chambre obscure.
  

[image: image2]
Fig. 2 - Gemma Frisius - Image d'une éclipse observée avec une chambre obscure


L'image du Soleil qui se forme sur un grand cadran solaire est également produite par un stenopé (œilleton). Je vais maintenant étudier de manière élémentaire les caractéristiques de cette image 
. 
L'image d'un objet produit par un trou de dimensions finies. Étude approchée.

Pour augmenter la luminosité de l'image d'un objet produite dans une chambre obscure et la rendre visible, même si dans la salle il y n'a pas la plus complète obscurité, il faut évidemment augmenter la quantité de lumière qui entre et par conséquence, augmenter la dimension du trou. 

[image: image3]
Fig. 3 – Image d'un objet produite par un trou ponctuel en contraste avec le fond du ciel


Cherchons donc à déterminer l'aspect de l'image que l'on obtient dans le cas où le trou a des dimensions finies et une forme quelconque. 

[image: image4]Fig. 4

Supposons couvrir le trou d'une lame opaque et ouvrir sur celle-ci un petit trou de forme quelconque et de surface infinitésimale (ou très petite). Le résultat de l'opération sera une image (que j'appellerai pour simplifier "élémentaire") parfaitement nette et " focalisée ", mais de faible luminosité, comme déjà décrit précédemment. 

En répétant l'opération, c'est-à-dire en créant sur la lame d'autres trous les uns à côté des autres, nous aurons d'autres nouvelles images "élémentaires", elles aussi, nettes, " focalisées " et respectant les iùages voisines (Fig 4).


Si par la suite nous pratiquons une infinité de petits trous sur la lame correspondant au trou initial, nous obtenons une infinité d'images "élémentaires", chacune parfaitement nette, qui, en les superposant, donneront lieu à l'image produite par le trou de dimension finie, considéré au début.  


Pour avoir une approximation simplifiée de l'aspect de l'image produite, il suffit de considérer seulement les petites régions qui se trouvent sur le périmètre du trou (Fig 5 et 6). 

[image: image5]
Fig. 5 – Formation de l'image d'une source circulaire


Dans le cas des cadrans solaires à chambre obscure (méridienne dans une église par exemple), on désire projeter sur un écran (mur ou plancher) l'image du Soleil. Je suppose donc que l'objet et son image "élémentaire" ont une forme circulaire même si j'ai pris comme trou une forme polygonale irréguliere. 

Dans les deux illustrations qui suivent, j'ai construit les images en augmentant le rapport L/DF entre la distance trou-image L et le diamètre D du cercle circonscrit au trou. Il est évident que l'aspect de l'image produit change beaucoup suivant la variation du rapport L/DF. 

En augmentant ce rapport on peut remarquer que: 

- Tant que L/DF est petit, c'est-à-dire tant que la distance trou-écran est inférieure d'environ 50 DF, l'image que la source produit sur l'écran a la même forme que le trou, quelque soit la forme de la source et du trou. 

Notons qu'il n'est pas possible d'établir scientifiquement la valeur du rapport sous lequel l’image a encore l'aspect du trou.


[image: image6]
Fig. 6 – Formation de l'image d'une source circulaire


On trouve empiriquement que cette valeur vaut
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. Dans ce cas le trou est vu de l'écran sous un angle supérieur à environ 1-2°. 

- Quand la valeur du rapport L/DF est comprise entre
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, l'image produite est une figure confuse qui ne rappelle ni la forme du trou, ni celle de la source. 

- En augmentant encore le rapport la forme de l'image sur l'écran ressemble de plus en plus à celle de la source. Le phénomène commence environ lorsque le rapport L/DF dépasse la valeur
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. 
Pour cette raison, en commençant par ces valeurs, un trou peut être considéré comme étant quasi ponctuel, indépendamment de sa dimmension réelle.

Des figures précédentes, on peut conclure que lorsque la distance trou-image est grande, un trou de dimensions finies provoque: 

- une image égale à l'objet; 

- la présence d'un "flou" ou "d'incertitude" soit dans les détails internes (par exemple taches solaires), que sur la bordure. 


- la présence d'une bande de pénombre entourant l'image, avec une largeur théorique, pas complètement visible, égale à la dimension du trou. Cette bande de pénombre a pour conséquence une incertitude dans la mesure de l'image.

- l'augmentation de la dimension de l'image et par conséquence la diminution de sa luminosité. 

Dans les illustrations suivantes, on peut voir clairement la bande de pénombre qui entoure les images du Soleil. 
 
[image: image11]

 Fig. 7: Iimage du Soleil à Santa Maria degli Angeli à Rome au Solstice d' hiver 

 
Photographie de Roberto Cappelletti 
 
Fig. 8: Eclipqe du  Soleil le 11 Août 1999 - Bologne San Petronio 



Photographie de Guido Tonello 

Fig. 9,10: Passage de Vénus devant  le Soleil le 8 Juin 2004 à  S. Maria del Fiore de Florence. (Photographies de l'auteur). 
L'image d'un objet produit par un trou de dimensions finies. Définitions. 

Par la suite je supposerai (sauf indication contraire), l'objet ou la source circulaire et les deux plans (celui du trou et celui de l'image) perpendiculaires aux rayons lumineux.  
J'utiliserai les symboles suivants: 
· DF: diamètre du Trou circulaire avec comme centre le point P. 
· L: distance Trou-Ecran, c'est-à-dire la distance entre les deux plans. 

· dimension angulaire de l'objet. C'est l'angle sous lequel d'un point P au centre de l'image “se voit” l'objet lumineux. Si celui-ci n'est pas circulaire en complément à j'indique une de ses dimensions angulaires. 
· DP: la dimension de l'image.

Il existe la relation: 
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 qui, si  est inférieur à quelques degrés, peut être remplacée par la formule:  
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Dans les cadrans solaires à chambre obscure l’"objet” que l'on veut produire est naturellement celui du Soleil. L'angle est son diamètre angulaire dont le valeur moyenne vaut 0 = 32’= 1/ 107,5 rad. La relation précédente devient alors: 
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, avec k la constante dont la valeur est 107,5. 

Finalement j'appellerai "distance fondamentale" la distance L0 entre les deux écrans pour laquelle l'image produite par le Soleil à travers un trou ponctuel a un diamètre égal à celui du trou lui-même. Il vient immédiatement: 
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[image: image16]
Fig. 11 – Image du Soleil produite par un trou ponctuel
Éclairage de l'image - Aspect de l'image 

Jusqu'à mainteant nous avons défini la forme d'une image issue d'une source, traversant un trou et se projetttant sur une écran, mais cela n'est pas suffisant pour en déterminer son aspect, c'est à dire comme elle nous apparaît exactement. Cet aspect dépend principalement des variations d'éclairage entre les différentes zones. 

[image: image17]
Fig. 12


Je ne considérerai pas la distribution spectrale de la lumière qui vient de la source, c'est-à-dire la différence des couleurs des différentes parties de l'image qui en influencent l'aspect de manière fondamentale. Cette simplification est justifiée par la nécessité d'une explication limitée mais surtout part le fait que dans les cadrans solaires la couleur n'a pas d'importance puisque la source est le Soleil. 

J'appelle J0 "l'éclairage" (énergie lumineuse par unité de surface) produit par le Soleil sur le plan normal aux rayons passant par le centre du trou, supposé uniforme sur toute la surface du trou lui-même 
 .

Une méthode pour trouver "l'éclairage" de l'image produite consiste à déterminer, pour chaque point Q la constituant, la partie visible de la source. 

Nous supposons placer notre oeil exactement au point Q et regarder à travers le trou vers la source (Fig 12) 
. Si nous voyons la source entière, alors l'éclairage du point Q, d'où nous observons, est égal à celui qui est en un point générique totalement illuminé, c'est-à-dire
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Si par contre nous voyons seulement une fraction f de la surface de la source, alors l'éclairage sera, 
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 (Fig 13) 

Si la source est circulaire avec un diamètre angulaire il est assez simple de calculer la fraction f de sa surface vu par n'importe quel point quelconque Q appartenant au plan de l'image. Je me limiterai seulement au cas qui nous intéresses, dans lequel la distance trou-image est très grand par rapport au diamètre du trou (au moins 400-500 fois), c'est-à-dire L >> L0.


Dans ce cas le diamètre de l'image produite par un trou ponctuel est plus grand que le diamètre du trou 
[image: image20.wmf]0

PFF

LL

DDD

kL

==×>

 et par conséquent, d'un point quelconque Q de l'image il est toujours possible de voir partiellement le disque du Soleil mais jamais sa totalité. Avec des mots différents: le diamètre angulaire du trou, vu par le plan-image est toujours inférieur à celui du Soleil. 

[image: image21]
Fig. 13 - Le trou vu par les points de l'écran.
À travers le trou il est vu soit le ciel, soit une partie du Soleil.

Le disque le plus grand représente le disque solaire comme il se verrait s'il y n'avait pas l'écran percé.


Si le point Q, d'où l'on seulement le Soleil voit à travers le trou est centré (entre les points Q1 et Q2, sur la Fig. 12), alors l'éclairage en ce point est donné par la formule: 
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Si nous déplaçons notre œil le long du diamètre de l'image, nous constaterons que l'éclairage reste constant et égal à la valeur reportée. Cela même quand, à travers le trou, il est n'est visible le disque solaire. Il apparait immédiatement que la distance maximale du centre est: 
[image: image23.wmf]()/2

PF

DD

-

. 

Au-delà de cette distance est visible une partie du Soleil et une partie du ciel qui, en augmentant la distance au centre, devient toujours plus grande, (point Q3). 

Il y a donc une bande de pénombre dans laquelle l’éclairage diminue depuis la valeur centrale JC à zéro. La largeur de cette bande est = DF pour laquel le diamètre de l'image entière résultante est 
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A augmenter la distance trou-image L, l'éclairage maximal central diminue très rapidement et l'image s'élargit de plus en plus. Si le diamètre du trou DF se maintient constant, alors l'énergie lumineuse entrante reste constante pendant qu'augmente en proportion quadratique la surface sur laquelle elle est distribuée.  


Sur la  Fig. 14, je présente l’évolution de l'éclairage pour différentes distances trou-image. On peut remarquer que l'éclairage diminue très rapidement quand la distance L entre le trou et l'image est supérieure à L0=107 DF, pendant que les sommets se font moins pointus lorsque cette distance augmente.   


[image: image25]
Fig. 14 – Éclairage suivant l'évolution de la distance trou-image
Avec un trou D=2cm, la courbe la plus haute correspond à une distance trou-image d'environ 1mt.
 Le plus basse d'environ 8,5mt


Cela signifie que lorsque la distance est petite, la transition entre la zone centrale intensément éclairée (J0) et la zone d'ombre dans laquelle l'éclairage est dû essentiellement à la lumière diffuse (JND) 
, est rapide et donc très facilement perceptible. A l'inverse, lorsque les distances sont assez grandes la transition entre une zone peu illuminé et l'ombre devient de plus en plus graduel et par  conséquence, rend plus difficile la perception correcte des limites des différentes zones (Fig 14). 
Éclairage de l'image - Trou elliptique 

Si nous indiquons par  l'angle entre la normal au trou circulaire et la direction des rayons, la section du faisceau de ces rayons a l'axe le plus grand perpendiculaire au plan déterminé par la direction des rayons et la normal au trou (plan principal du faisceau). Sa longueur est de: 
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, avec DF le diamètre du trou.

L'axe le plus petit a par contre pour longueur:
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. Il est dans le plan principal défini plus haut. 

Si nous disposons, à une certaine distance du trou, un écran normal à l'axe du faisceau de rayons provenant d'une source lumineuse non ponctuelle, ceux-ci formeront sur lui une image parfaitement égale à celle qui serait produite par un trou elliptique, de demi axes a et b, pratiqué sur un plan ortogonal aux rayons mêmes. 

Tous les raisonnements précedent sont encore parfaitement valides. 

Si la source est le Soleil et la distance trou-image plus grande de plusieurs fois la distance fondamental L0, alors l'image du Soleil sera à peu près circulaire et sera entourée d'une bande de pénombre d'une largeur égale à DF dans une direction et égale à 2b dans la direction perpendiculaire. 

Précisement:
· la zone centrale est également une ellipse avec pour axes: 
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· les axes de l'image entière ont pour valeur: 
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· la bande de pénombre a pour largeurs:   
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· l'éclairage de la zone centrale vaut:  
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[image: image34]
Fig. 15 – En diminuant le diamètre du trou la luminosité de l'image et la largeur de la bande de pénombre diminuent.
Exemple  pour  le cadran solaire de S. Petronio à Bologne, aux Équinoxes, le diamètre du trou, vu par le centre de l'image, sous-tend 2,5' environ

Exemple: 
Soit DF = 2 cm, L = 30m = 3000cm, = 45°, J0 = 100000 lux : nous avons L0 = 215 cm; L/L0 = 14; DP = 27,9 cm 
Image normale aux rayons:  

· zone centrale:  25,9 x 26,5 cm 
· image entière: 29,9 x 29,3 cm 
· largeurs des bandes de pénombre: de 2,0 et 1,4 cm  

· éclairage central: 0,0036 J0 = J0 / 275,5, soit environ 360 lux, 
Avec un trou perpendiculaire aux rayons on aurait: 
· une zone centrale de diamètre: 25,9 cm  

· une image entière de diamètre 29,9 cm 

· une bande de pénombre de largeur de 2,0 cm 
· un éclairage central 0,0051 J0 = J0 / 194,8 
Faisceau de rayons entrants dans un trou circulaire  
Plan principal en coïncidence avec un plan vertical. Source ponctuelle 

Supposons que la source "Soleil" soit ponctuelle et que le plan normal au plan du trou contenant la direction des rayons (plan principal) soit un plan vertical, coïncident, dans le cas des cadrans solaires à chambre obscure, avec le plan Méridien. 

Indiquons par  l'angle entre la normal au plan du trou et la direction des rayons, par  l'inclinaison du plan du trou par rapport au plan horizontal et par h l'altitude du centre du Soleil. 

La section normale du faisceau de rayons qui traverse le trou a une forme elliptique, avec l'axe le plus grand horizontal et de longueur égal à DF. L'axe le plus petit qui lui appartient au plan méridien a pour longueur:  
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 (Fig 16) 

[image: image36]
Fig. 16 – Plan du trou non perpendiculaire aux rayons 
Le trou équivalent coïncide avec la section du faisceau

Si le plan de l’image est un plan incliné d'un angle  par rapport aux rayons, et de ( – h)  par rapport à l'horizontal, alors l'image est une ellipse avec un axe sur le plan vertical et l'autre perpendiculaire, avec comme longueurs:   
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À remarquer que les deux axes sont égaux, et l'image est circulaire avec comme diamètre DF, si
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, c'est-à-dire si
[image: image40.wmf]h

sg

-=

, c'est-à-dire si le plan image a la même inclinaison que le plan du trou par rapport à l'horizon. 


Dans le cas d'une source ponctuelle, ce résultat a validité générale: si le plan du trou et celui de l'image sont parallèles: la forme de l'image est exactement égal à celle du trou, étant deux sections parallèles entre elles du même faisceau de rayons. 
Si finalement le plan image coïncide avec le plan horizontal l'angle  = h et les axes de l'image ont pour longueurs: 
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 (petit axe ) et 
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La chose N'EST PAS PARFAITEMENT EXCATE si l'on considère l'image produite par une source NON ponctuelle comme celle du Soleil. 
Faisceau de rayons entrant dans un trou circulaire – Plan principal en coïncidence avec un plan vertical.  Source NON ponctuelle 
Si la distance Trou-Image L >> L0, alors d'un point quelconque Q de la zone centrale on ne voit seulement qu'une partie du Soleil avec pour surface 
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[image: image44]
Fig. 17 – Trou elliptique - Plan Image Horizontal L> L0
L'éclairage de la zone centrale de la figure vaut :   
[image: image45.wmf]2

00

2

cos()

F

PP

D

DaDb

JJJ

DD

b

æö

×

=×=××

ç÷

èø


Si le plan image est le plan horizontal on a: 
· une zone centrale avec: 
° Eclairage constant dont l'axe transversal vaut: 
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° Eclairage zone centrale:  
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· Image totale avec: 
° Axe transversal
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· Bande de pénombre de largeur: 
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 le long de l'axe transversal;    
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le long de l'axe longitudinal  
Si le plan du trou est lui aussi horizontal, avec = 0, les formules deviennent: 
· Zone centrale avec éclairage constant  

° Axe transversal
[image: image53.wmf]PF

DD

-
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° Éclairage zone centrale  
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· Image totale avec: 
° Axe transversale
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· Bande de pénombre de largeur constant =  
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La "netteté" de l'image - La diffraction 
[image: image1]
L'optique géométrique, nous dit que l'image produite sur un écran par une source ponctuelle située à une distance infinie à travers un trou de diamètre DF est un petit disque, ayant le même diamètre que trou et uniformément éclairée. Si la source a des dimensions finies, comme par exemple le Soleil, chaque point de celle-ci produit une image circulaire comme celle décrite. De l'image totale, donnée par le recouvrement de cette infinité de cercles lumineux, il en résulte une "confusion" et un "flou" d'autant plus important que le diamètre du trou est grand. 

Dans ce cas, la plus petite séparation angulaire de deux points de l'image avec leurs voisins doit avoir pu être "résolue", c'est-à-dire vues comme séparées. Celle-ci est donnés par 
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Exemple avec L = 20m et DF = 2cm, on a  
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, ce qui est en pratique égal au pouvoir séparateur moyen de l'oeil humain. 
Fig. 18 


En utilisant seulement l'optique géométrique nous avons déjà trouvé, que pour avoir une image "assez" nette du Soleil sur le plan de la ligne méridienne il est nécessaire que la distance L entre le trou et le plan soit au moins 400 - 500 fois le diamètre DF du trou, c'est-à-dire
[image: image61.wmf]107.5
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. Plus le diamètre du trou diminue, plus la bande de pénombre est étroite et l'incertitude qui entoure l'image est réduite, rendant "plus nette" l'image elle même. 

Si nous considérons la nature ondulatoire de la lumière, il faut tenir compte du phénomène de la diffraction de la lumière produit par le trou circulaire.

Dans le cas de source monochromatique et ponctuelle, jusqu'à quand le diamètre du trou DF est assez grand, l'image est circulaire avec diamètre DF et avec une luminosité presque constante. 

Dans cette expérience, la diffraction produit seulement des anneaux externes plus lumineux avec des largeurs de l'ordre de 
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Cette condition persiste jusqu'à ce que 
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Avec les longueurs d'onde de la lumière soient: 650 - 550 nm, la condition est alors valide jusqu'à ce que 
[image: image64.wmf] ; 

400800

>

F

LL

D

 (en cm).   

Dans la Fig. 18 on a L = 4m, DF = 2 cm, = 550nm; la condition précédente est satisfaite (
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), la largeur de la bande extérieure est d'environ 1,4-2 mm et le diamètre total de l'image est = 20 mm (source ponctuelle). 

Quand le diamètre du trou diminue la diffraction produit par contre une image constituée par une tache lumineuse centrale dans laquelle il se concentre environ 85% de l'énergie lumineuse, entourée par des anneaux d'intensité très faible. Dans les Fig. 19 et 20, dans lequel DF = 6 et 3mm, le contraste a été très augmenté pour souligner ces anneaux qui sont, en fait, beaucoup plus faibles que la tache centrale. Le diamètre du disque central est donné par 
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 (formule d'Airy), et il augmente en fonction de la diminution de la dimension du trou.  


[image: image67]
Fig. 19, 20
La lumière solaire n'étant pas monochromatique, on peut prendre une longueur d'onde égale à 600-650nm pour laquelle l'œil humain a le maximum de sensibilité, ou égale à 550 nm dans laquelle l’émission est a son maximum.

Ces valeurs donnent un diamètre de l'image de
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, ou de
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La séparation angulaire minimale, c'est-à-dire le pouvoir séparateur, dû au trou quand l'effet de la diffraction est sensible, est donnée par:  
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 (formule de Rayleigh). 
 
Dans le cas où la source n'est pas monochromatique, il y a un recouvrement dans le centre de plusieurs disques lumineux dûs aux différentes longueurs d’onde et une image globale de diamètre égal à celui du disque produit par la radiation de la longueur la plus grande. 

Enfin dans le cas d'une source non ponctuelle la diffraction produit un "flou" de l'image car chaque point de l'image produit une figure du type décrit ci-dessus (cercle de confusion). 


On n'a pas plus le phénoméne de la tache centrale plus lumineuse mais, si la source est circulaire comme le soleil, il peut se presenter à la périphérie, de faibles franges ou des anneaux de diffraction.

En conclusion, si la source est le Soleil, chaque point de l'image est "flou" d'une quantité égale au diamètre du trou si le trou est "grand" et de la quantité comme indiquée si le trou est "petit." Par conséquence, en diminuant le diamètre du trou, l'image devient de plus en plus nette jusqu'à ce que le phénomène de la diffraction devienne prépondérant.  

Dans le graphique de la Fig. 21 sont reportées les dimensions (calculées en utilisant l'optique géométrique et le phénomène de la diffraction) de l'image centrale produite par une source monochromatique ponctuelle suivant la variantion du diamètre du trou. 

À remarquer que pour les assez grands diamètres, la tache de diffraction devient négligeable et respecte à la l'image globale.  


Pour obtenir l'image la "plus nette" (la moins flou), il convient de diminuer le diamètre du trou jusqu'à ce que il devienne égal à celui du disque-image produit par la diffraction (point de rencontre des deux courbes de la Fig. 21). C'est la solution adoptée par les amateurs de la “pin-hole photography” pour diminuer l'effet de flou.
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Fig. 21

 Ce diamètre « excellent » est calculé immédiatement avec les formules déjà données:
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En diminuant le diamètre du trou, l'éclairage de l'image diminue et, en particulier avec le diamètre "excellent", il devient excessivement faible. 


Il résulte en effet, en supposant l'écran normal aux rayons:   
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Par exemple le ligne méridienne dans S. Maria degli Angeli à Rome, avec L = 30m, le diamètre "excellent “ serait DFO = 6,4 – 6,8mm et l'éclairage  JC = J0/1680 ou J0/1930 (en réalité le diamètre du trou est de 20,3mm et l'éclairage de l'image environ 9-10 fois supérieures )
.
Le "meilleur" diamètre du trou dans un cadran solaire à chambre obscure 

La recherche du “meilleur” diamètre pour un cadran solaire à chambre obscure est l'objet de débat depuis plusieurs siècles surtout par le fait que le phénomène est assez complexe, plusieurs facteurs de différentes natures étant en jeu (géométriques, optiques, physiologiques) et pour certains peu définissables par des formules mathématiques. 

L'aspect de l'image que nous voyons (et que nous mesurons en utilisant notre perseption visuelle) ne dépend pas seulement de considérations gnomonique et géométrique mais également du mécanisme de notre vision, du rapport entre l'éclairage de la zone centrale de l'image (dû aux rayons directs du Soleil) et des zones environnantes (dû à l'éclairage indirect de la chambre) ainsi que du contraste entre les zones différemment illuminées de l'image. 


L'illumination de la zone centrale de l'image dépend, du diamètre du trou, de l'inclinaison de son plan par rapport au plan horizontal, de sa hauteur et de la distance entre le trou et l’image, de la hauteur méridienne du Soleil, ces derniers critères variant suivant les saisons.

Par contre la quantité de lumière indirecte qui arrive au plancher dépend principalement: de la surface des fenêtres, de la nature et de la couleur des verres et vitraux et de leur orientation, des murs qui réfléchissent la lumière, des bâtiments extérieurs, de leur disposition, de leur couleur et finalement des conditions atmosphériques du ciel. 

Enfin le contraste entre les zones différemment illuminées que notre vision perçoit change selon les caractéristiques du plancher et de la nature du matériel, opaque ou poli, clair ou obscur, plus ou moins réfléchissant, qu'il le constitue. 

Plus est élevée la quantité de lumière indirecte qui arrive sur le plancher et la clarté de sa couleur, moins il y aura de contraste apparent de l'image et son aspect nous aparaitra "pauvre".

La multiplicité des facteurs recensés qui entrent en jeu rend difficile d'obtention d'observations répétitives et satisfaisantes pour un même cadran solaire et rend pratiquement impossible une comparaison entre les situations, églises et saisons différentes. 

Il faut observer également que le diamètre de l'image, et non seulement son aspect et son contraste, change suivant la variation de l'éclairage indirect. En cause, les caractéristiques physiologiques du phénomène de la vision (loi de Fetchner). Si l'éclairage indirect diminue (par exempe si dans la salle nous fermons les fenêtres ou si le ciel devant celles-ci se couvre) la "limite" de l'image que nous voyons se déplace vers son bord extérieur, alors que c'est le contraire si l'éclairage augmente. 

Pour cette raison la limite de l'image que nous observons ne coïncide pas avec la limite "géométrique" de l'ombre ou de la pénombre, mais elle est comprise dans la bande de pénombre et correspond à la limite extérieure de celle-ci diminuée d'environ 30-50% du diamètre du trou. 

Vers 1655 Gian Dominique Cassini, lors de la construction du grand cadran solaire de San Petronio à Bologne, a pris le diamètre du trou exactement égal à 1/1000 de sa hauteur par rapport au plancher. Probablement en raison de la grande réputation et notoriété de Cassini et de son cadran solaire, ce rapport fut par la suite souvent utilisé dans les grands cadrans solaire
 pour la détermination du "meilleur diamètre d'œilleton"”. Couramment de nos jours, cette proportion est presque considérée comme une valeur dogmatique. 

À mon avis le rapport entre la hauteur et le diamètre du trou ne fut pas prise par Cassini égal à 1000 pour quelques raisons gnomoniques ou théoriques, mais certainement à la suite de nombreux tests effectués aux différentes saisons, à la recherche d'une image lumineuse bien observable et bien distincte sur le plancher de l'église de S. Petronio dans laquelle aucune variation ne pouvait être imputée aux fenêtres.


Considérations analogues peuvent être faite également pour d'autres cadrans solaires de différentes villes italiennes où le rapport 1/1000 aurait donné lieu à des trous excessivement petits et à des images peu lumineuses. 

[image: image75]
Fig. 22


De l'examen des données disponibles cocernant les cadrans solaires à chambre obscure présents en Italie
 il ressort que les diamètres existants sont de 2,5 à 5 fois plus grand que le "diamètre  excellent" calculé calculé aux Équinoxes et ne prenant en compte que l'effet de la diffraction (Fig 22). L'éclairage du disque central de l'image résultant est donc de 6 à 25 fois plus grand qu'avec le "diamètre excellent." 
De ces considérations on peut définir une formule simple et empirique pour obtenir une valeur "correcte" du diamètre du trou en fonction de sa hauteur par rapport au plan horizontal: 
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On constate immédiaement que cette relation, (valide pour nos Latitudes d"environ 38° - 46°) donne des diamètres de trous qui diffèrents seulement de quelques mm  par rapport à ceux des cadrans solaires existants. Fait exception, le cadran solaire de la Cathédrale de Palerme qui posséde  un trou excessivement petit (seulement 2,5 fois le diamètre minimum décrite comme "excellent"). 

Dans le graphique de Fig. 22 sont reportés les diamètres des trous existants et ceux calculés avec la formule empirique (courbe continue sans ondulations). Le cadran solaire de Palerme correspond au pic négatif en correspondance avec la valeur 1100. 

Dans le tableau suivant sont comparées pour quelques méridiennes italiennes, la valeur des diamètres effectifs et celles résultant de la formule ci-dessus.

Il faut observer que les diamètres de trous obtenus avec la formule donnent une valeur du rapport L/ DF toujours > 400, pour des hauteurs H du trou supérieurs à environ 3-4 m et pour des  latitudes comprises entre 38° et 46°. 
	Localité
	Hauteur
Trou cm
	Diamètre
Vrai - mm
	Diamètre de
Formule-mm

	Bologna
	197
	8,0
	7,5

	Bologna
	199
	11,8
	7,5

	Modena
	224
	8,3
	8,0

	Bologna
	249
	6,0
	8,4

	Bologna
	323
	12,9
	9,6

	Padova
	342
	15,0
	9,9

	Bologna
	423
	10,0
	11,0

	Roma 
	432
	14,0
	11,1

	Roma – Torre Venti
	519
	14,0
	12,2

	Modena
	523
	10,5
	12,2

	Bologna
	610
	12,2
	13,2

	Bologna
	808
	15,0
	15,2

	Palermo–Cattedrale
	1178
	11,8
	18,3

	Roma – S.M.Angeli
	2030
	20,3
	24,1

	Milano –Duomo
	2382
	25,2
	26,1

	Bo-S.Petronio
	2707
	27,1
	27,8

	Firenze- S.M.Fiore
	9011
	50,1
	50,7



Dans le cas de petites hauteurs H du trou (inférieurs aux 3-4 m) il faudrait prendre des diamètre de trous inférieurs à ceux de la formule et plus précisément prendre la valeur: 
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Disposition du trou 
La disposition du trou, c'est-à-dire son positionnéement sur le plafond ou sur le mur sud et celle de son plan, c'est-à-dire comment il doit être orienté par rapport au plan horizontal, est l'objet de discussions anciennes.


Je pense que dans la majorité des cas, le trou a été percé… là où cela était possible, à l'intérieur d'un environnement déjà construit, avec des contraintes structurelles, esthétiques ou d'autres natures qui limitaient beaucoup la liberté du projeteur. 

Si nous n'avons pas de contrainte dans le positionnement de  l'œilleton,   le critère à suivre, à mon avis, est celui de l' "illuminotechnique" qui consiste à rendre l'image du Soleil en Hiver (quand elle a le plus grand diamètre
) la plus lumineuse possible. Car l'éclairage de l'image doit être importante par rapport aux zones du plancher environnant, de façon à présenter un bon contraste et rendre facile son observation
. 

En indiquant par H la hauteur du centre du trou par rapport au plan horizontal (Ortho-trou), et h la hauteur du Soleil, par  l'inclinaison du plan du trou par rapport au plan horizontal et par k la valeur 107,5, on peut écrire la relation suivante qui exprime l'intensité d'éclairage dans la zone centrale de l'image: 
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où A est une quantité constante caractéristique du cadran solaire considéré et R une fonction de la hauteur du Soleil et de l'angle de positionnement du trou. 

Comme il a déjà été trouvé, les axes de la zone centrale sont donnés par:
                   axe transversal
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J'indiquerai pour simplifier par RS et RW les valeurs de la fonction R pour les jours du Solstice d'été et d'hiver (Summer, Winter). 

En divisant ces deux valeurs on obtient un paramètre C = RS/RW, qui donne une idée de l'uniformité d'éclairage de l'image entre les deux cas extrêmes. 

Dans les exemples numériques qui suivent les valeurs des rapports RS et RW sont calculées pour deux localités de Latitude 42° et 45°.  


Les différents cas qui peuvent se présenter en fonction du positionnement du plan du trou sont:  

a) Positionnement astronomique 

Axe du trou dans la direction du Soleil à midi aux jours des Équinoxes et ensuite incliné de (90° - Lat) par rapport au plan horizontal. Le plan du trou est le plan polaire incliné sur l'horizontal d'un angle égal à la Latitude du lieu. 

Dans ce cas les rayons du Soleil aux Solstices sont d'inclinaisons égales par rapport au plan du trou et la quantité de lumière entrante dans les deux cas est égale. 
Valeurs: 
Lat. = 42°;  
 = 42°;  h= RS = 0,78;  RW = 0,065;  C = 12,0  

Lat. = 45°;  
 = 45°;  h= RS = 0,74;  RW = 0,045;  C = 16,4  

b) Positionnement géométrique 

L'axe du trou est dirigé exactement vers le point moyen de la ligne méridienne, c'est-à-dire sur le point équidistant de ceux des deux solstices éte/hiver.  

Valeurs:
Lat. = 42°;  
 = 51,7°;
RS = 0,71;  
RW = 0,069;  
C = 10,3


Lat. = 45°;  
 = 55,7°;   RS = 0,67;  
RW = 0,048;  
C = 13,9

c) Positionnement illuminotechnique 

L'axe du trou est dirigé exactement vers le point du solstice d'hiver. 

À mon avis c'est le meilleur positionnement car la quantité de lumière solaire entrant par le trou est grande en hiver, l'image a ses dimensions maximales, alors qu'en été, l'image est plus petite. 
Valeurs: 
Lat. = 42°;  
 = 65,5°; 
RS = 0,58;  
RW = 0,071;  
C = 8,2


Lat. = 45°;  
 = 68,5°;   RS = 0,55;  
RW = 0,049;   C = 11,2

d) Trou vertical 

Le trou est réalisé souvent sur une plaque métallique verticale soit pour réduire l'entrée de la pluie, soit parce que la chambre est séparée de l'extérieur par une paroi verticale. 
Valeurs: 
Lat. = 42°;  
 = 90°;  
RS = 0,27;  
RW = 0,065;  
C = 4,2


Lat. = 45°;  
 = 90°;  
RS = 0,30;  
RW = 0,046;  
C = 6,4


Comme il se voit dans ce cas l'éclairage de l'image au Solstice d'été diminue de moitié par rapport au cas précédent.

L'uniformité de l'éclairage augmente mais au détriment de la luminosité de l'image. 

e) Trou horizontal 

Ceci est un cas souvent imposé lorsque le plafond de la chambre est horizontal. 
Valeurs: 
Lat. = 42°;  
 = 0°;  
RS = 0,81;  
RW = 0,030;  
C = 27,3


Lat. = 45°;  
 = 0°;  
RS = 0,75;  
RW = 0,018;  
C = 41,5


L'intensité de l'éclairage de l'image en hiver est très réduite et vaut presque la moitié des précédents cas. L'uniformité de l'éclairage durant l'année est très insuffisante. 

Comme on peut le voir, l'éclairage de l'image en hiver est à peu près constant (à l'exclusion du cas e). Il s'améliore légèrement dans le cas c). 

Pour exemple je vais considèrer le cadran solaire de S. Maria degli Angeli à Rome avec H=20,3m, DF =20,3 mm, Lat. = 42°. 


En prenant comme valeur moyenne de l'éclairage produite par le Soleil sur une surface perpendiculaire à ses rayons la valeur J0 = 100000 lumen/mq, nous obtenons: 

- Rapportes distance/diamètre du trou  LS/ DF = 1055; LE/ DF = 1346;  LW/ DF = 2411   


- Valeur de l'éclairage de la zone centrale de l'image J = 1156 R 
et ensuite: 

- Cas a)
JS = 904 lux 
JE = 474 lux 
JW = 76 lux


- Cas e) 
JS = 935 lux
JE = 352 lux 
JW = 34 lux

Gianni Ferrari
Ottobre 2009

gfmerid@gmail.com
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� Un très petit trou est nommé "sténopé ". Le terme sténopé dérive du mot grec "steinôpos", formée par les deux mots "stenos et opê" qui, traduits littéralement signifient "étroits" et "ouverture, trou" (mots français qui ont la même racine sont p. ex. "sténose" et “opercule") pour lesquels la locution "trou sténopé" veut dire "trou avec une petite ouverture",  "trou de petit diamètre", "trou d'épingle". 


Aujourd'hui, le terme "trou sténopé" se réfère exclusivement au petit trou qui, pratiqué dans le mur d'une chambre ou d'une boîte dont l'intérieur est dépourvu de lumière (chambre obscure), permet de projeter sur le mur opposé l'image des objets qui se trouvent devant lui. Il est utilisé dans "pin-hole photography". 


� Le philosophe Ishaq al Kindi I (805-873), latinisé en Alchindus, écrivit un traité sur l'optique dans lequel il décrivit les aspects mathématiques du phénomène (traduit au XII siècle par Gherardo de Crémone). Al Hazen (Abu Alì al Hassan Ibn al Haitam - 965-1040) décrivit une "chambre obscure" dans un manuscrit (Kitab-al-Manazir) dont il reste une copie traduit en latin en 1270 (Opticae thesaurus Alhazeni libri vii). 


� Par exemple Bacon (1267), Leonardo (qui compare l'oeil humain à une chambre obscure, 1515 Code Atlantique), Rainer Frisius (1545) (qui l'utilisa pour observer l'éclipse du Soleil de 1544). 


� La première ligne méridienne réalisée dans une chambre obscure fut construite à Rayy, près du moderne Téhéran, par l'astronome al-Khujandi en l'an 940 AD.  





� Avec le Soleil à une hauteur d'environ 45-50° et un ciel parfaitement serein, la valeur de J0 est d'environ 100000 lux. Par comparaison je rappelle que la valeur de l'éclairement sur une surface horizontale produite par un ciel tres nuageux est d'environ 1000 lux. Celle produite par une lampe à incandescence de 60W placée à 1 m de distance est d'environ 100 lux et enfin celle produite par la lumière de la Pleine Lune est d'environ 0.2 lux.


� NE JAMAIS observer directement le Soleil sans une protection opportune et sûre! 


� L'illumination dans des locaux mal éclairés comme les églises, est généralement comprise entre 15 - 50 - 100 lux pour lesquels JND à ces valeurs. La valeur de l'illumination indirect dû au ciel peut changer énormément selon les conditions de dernier. Avec un ciel clair en été elle peut arriver à 15000 lux, alors qu'un ciel très nuageux se réduit à environ 1000 lux. Sur une surface horizontale au couché du soleil nous avons environ 380 lux. L'illumination nécessaire pour une lecture confortable est d'au moins 300 lux, celle prévu pour rues peu éclairées est d'environ 15 - 30 lux et finalement celle produite par la Pleine Lune est d'environ 0.25 lux.


� Nous avons les effets de la diffraction seulement avec les valeurs hautes du rapport L/DF et pour être vu il faut que l'éclairage indirect soit presque nul, soit parce que le Soleil n'est pas une source monochromatique et ponctuelle, soit pour la basse luminosité des anneaux.


� Rome - S. Maria degli Angeli - Bianchini 1702 - rapport = 1/1000. Milan - Cathédrale -1786 - rapport = 1/945. Palerme - Cathédrale – Giuxeppe Piazzi 1794 - rapport = 1/1000 


� Les données suivantes sont extraites de “Le meridiane italiane a camera oscura” par Giorgio Mesturini, présenté au XI Séminaire Italian de Gnomonique - Verbania 2002. 


� Je considère toujours, dans les raisonnements qui suivent, que la ligne méridienne est horizontale, c'est-à-dire positionnée sur le plancher. Dans le cas où elle est vertical sur un mur, les relations changent légèrement et peuvent être facilement obtenues.


� Dans un milieu fermé comme une église ou une cathédrale l'illumination  indirect est très variable selon les caractéristiques architecturales et saisonnières et peut varier d'environ de 5 à environ 15 lux ou plus.
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