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Couverture de "Cadran Info"

Cadran solaire de la SAF ornant |'entrée de |'observatoire de Camille Flammarion a Juvisy (Essonne)
Caractéristiques du cadran: vertical méridional déclinant (6°57"), latitude 48°41'37" N, longitude 2°22'15" E.
Date de construction: 1910, restauration en 1998.
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CADRAN.INFO

est un moyen de diffusion d'articles gnomoniques rédigés principalement par les
membres de la "commission des cadrans solaires" de la SAF.

Il vient en complément des publications de la Société Astronomique de France:
"L'Astronomie" et "Observations & travaux" qui présentent épisodiquement des sujets
concernant les cadrans solaires.

CADRAN-INFO est une formule simple et flexible qui regroupe la majorité des
présentations faites lors de nos 2 réunions annuelles ainsi que des articles regus en cours
d'année.

CADRAN-INFO est devenu au cours des années UNE référence d'études, de
techniques, de méthodes pour certaines totalement inédites. La liste de |'ensemble des
items traités et classés par ordre alphabétique est disponible sur demande.

CADRAN-INFO pardit en Mai et en Octobre. Il est vendu lors des deux
commissions ou adressé sur demande (participation aux frais) sous forme: papier (tirage
N&B ou en couleurs) et €D (les N°1 a 5 sont des scannes des tirages papier).

A partir de CI N°11, les logiciels ou certains documents numériques sont mis a
disposition dans la version CDRom.

Dans un souci d'échanges de connaissances et d'informations, CADRAN-INFO est
offert aux autres associations gnomoniques (Allemagne, Angleterre, Autriche, Belgique,
Canada, Espagne, Hollande, Ttalie, USA, Suisse).

Ph. Sauvageot

Vice-Président de la Commission des cadrans Solaires

Remarques:

@ Les articles sont présentés par ordre alphabétique des auteurs (ou en fonction de la composition du
bulletin). Le contenu est sous la responsabilité de 'auteur.

® Les articles' sont a envoyer a Ph. Sauvageot (directement a son domicile) sur CDrom/DVD PC
(Word, Excel, Access, PAS DE PDF) éventuellement sur papier. Certains sujets pourront étre repris
dans une parution ultérieure de "L'Astronomie" ou "Observations & Travaux".

@ Les personnes qui souhaiteraient que leurs articles soient réservés exclusivement aux revues
"L'Astronomie” ou "Observations & Travaux" devront le préciser dans leur envoi.

€ Les auteurs doivent obligatoirement indiquer leurs sources et/ou références si le sujet a déja
fait I'objet d'articles ou de communications récents.

€ Toute reproduction totale ou partielle des présents articles ne peut se faire qu'avec l'accord
des auteurs.

@ Les articles, documents, photos... ne sont pas retournés aux auteurs aprés publication.

Pour tout renseignement:
Ph. SAUVAGEOT 7, rue de Gloriette 91640 Vaugrigneuse: sauvageotph@wanadoo.fr
Ou au secrétariat de la SAF, 3 rue Beethoven 75016 PARIS

Aucun caractére publicitaire dans les informatiomonnées dans le bulletin

1 Police: Times New Roman, taille: 12, marges: 2,5
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Cadrans de Jean Fusoris

Par Gérard Aubry

Quelgues cent vingt ans avant Oronce Fine, un chanoine du début du XV° siécle calcule et
fabrigue des instruments astronomiques : astrolabes, sphéres, horloges.. et gquelgues
« quaa’rans’ ». Parmi eux, des cadrans solaires modernes! Cette derniére activité, bien
guaccessoire pour 'lingénieur”, nous autorise a souligner la place respectable de Jean Fusoris
parmi les précurseurs des cadrans d style polaire en Europe.

LES “PREMIERS” CADRANS

Héritage des Arabes, les cadrans a style polaireeonEurope occidentale, des débuts assez
ténébreux.

e Lalande cite Munster 1489-1559 comme le premier anuael qui ait traité de
gnomonique en 1531.

* Delambre donne la priorité a Stoffler 1518.

* Montucla propose Schoner 1515 et évoque Stabitbp8tis, Werner astronomes du
XV-XVI € siécles sans commentaires.

» J. Pares reprend les mémes sources. Il y ajouts, tptdivement, Ziegler 1531 et
Oronce Fine 1531. Il note aussi ufable gnomonique de Purbach

* Gassendi indigue que Peurbach 1423-1461 a redigéethits traités sur la fabrication
des cadrans sans citer de références. Néanmoimgilee de Regiomontanus nous a
laissé le plus ancien cadran portatif connu aletoent daté de 1451. Autour de cette
date les premiers cadrans d’édifices ont commermcéex églises et cathédrales...

* Aujourd’hui, c’est M. Emmanuel Poulle, membre dachdémie des Inscriptions et
Belles-Lettres, historien des Sciences, qui noaags quelques dizaines d’années en
arriere dans la vie mouvementée de J. Fusoris ¢ dan ceuvre ou cadrans et
gnomonique se font une place discréte mais bidrefée

Fig. 1Peurbach 1451

Fig. Btrasbourg 1493

L Au XIlI¢s., & la Renaissance, et méme plus tard, le tpuadrandu lat. quadrans «quart (d’une unité) »,
pouvait signifier au sens ol nous I'ententons awdfbwi : quadrant quart de cercle, cadran d’horjagelran
solaire... Ce terme générique sera conservé en aasajuité.

Il en est de méme du terrndogedu lat.horologium cité un peu plus loin, qui désigne indistincterent
instrument donnant I'heure : horloge mécaniqueisml hydaulique... Voir G. Dohrn-van Rossum, p. 5b |
pour plus de détails.

¢ E. Poulle,un constructeur d'instruments astronomiques ali $i&cle Jean Fusorid/oir Biblio.[1] en fin
d’article.
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LA VIE DE JEAN FUSORIS

Les archives d’'un proces attenté a J. Fusoris peuwettent de retracer une grande
partie de sa vie

Jean Le Fondeur est né & Giro mont dans les Aedediun pére potier d’étain, vers
1365, en pleine guerre de Cent Ans. Il fit des &sud Paris et pris alors le nom latinisé de
Fusoris. « Homme excellent en la science de gé@mreitgrand astrologien », il obtint le titre
de maltre es arts vers 1490, et plus tard ceImet&cme en 1498. Au déces de sa mére, au
[ ' : I plus tard a I'age de 25 ans, vers 1490, Il
retourna temporairement au pays natal.
Certainement influencé par la tradition
familiale, dans une région métallurgique bien
approvisionnée en dinanderie, il se consacra
des cette époque a la construction
d’'instruments  scientifigues en laiton:

« operatus est de quadrantibus et orologis. »

Rapidement ses instruments,
astrolabes, sphéeres armillaires, quadrans,
horloges... furent achetés par de hauts
personnages et le rendirent célébre. Il se tissa
un important réseau de relations et fut amené
tout naturellement a développer son entrepriseeerutant des compagnons qui fabriquerent
des « orloges » dés 1400.

Sur un autre plan, bachelier en théologie, il dieghanoine de Reims en 1404, puis

chanoine de Paris en 1411 curé de Jouarre en 1414, chanoine de Nancy. Smyeh
ecclésiastique et ses activités commerciales I'ameaha partager son temps entre Paris et la
province et donc a beaucoup voyager.
C’est a cette époque que, continuant a créer deeanix instruments,
il vendit un équatoireau prix de 400 écus a I'évéque de Norfict
haut conseiller & la Cour du roi d’Angleterre. Paymoitié, le temps
passant, il poursuivit son deébiteur dans le payeem en integrant la
suite d'un ambassadeur, l'archevéque de BourgesrésApde
fastidieuses démarches a la Cour du roi Henri Yailvint a se faire
maigrement payer le solde et revint alors en Fra@test la qu’il fut ™
soupconné d'intelligence avec I'ennemi et arrétd 415, peu avant la. .
sinistre bataille d’Azincourt. D’ou son proceés guit lieu en 1416.

Condamné, au bénéfice du doute, a l'exil & Mesziste-
Meuse, il ne rentra en grace qu’en 1423. C'estte cate qu’il orna
la cathédrale de Bourges, résidence temporaireodCharles VII, .
d’'une superbe horloge astronomique rénovée récethmen Fig. 5 Un planétaire

Quelgues années plus tard, en 1432, on lui commandeaité de cosmographie et il
fut officiellement chargé par le roi Charles VII deesser de nouvelles tables astronomiques.
Malheureusement, il ne put mener a terme ces trawathématiques et astronomiques, la
mort survenant en 1436.

Fig. 4Le domaine de Fusoris

3E. Poulle [1] ; L. MirotLe procés de maitre Jean Fusdj2$

4 A ce titre, il fut chargé de la garde des clefsTdésor.

® Equatoire : ici sorte de planétaire mécanisé. Biagon générale : « instrument permettant de &oles
équationsd des planétes ou plus généralementdrisslieux. » suivant le systéeme de PtoléméePdlle [1]
p. 41-64, 125-180

® Fusoris était alors le médecin de I'évéque, laus déjour & Paris.

"Voir : L'horloge astronomique de la cathédrale de Bouri§ds
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SON (EUVRE
LES INSTRUMENTS®
Astrolabes
Nbre : 1 Roi d’Angleterre Henri V 1415 Prix 49 nobles (70
écus)
1 Roi d’Aragon Jean | avant 1395
1 Pape Jean XXIlI 1410
4 Anonymes dés avant 1415 de 24 a 30 écus’
Sphéres
1 Roi d’Angleterre Henri V 1415
1 Pape Jean XXIlI 1410
s [ Evéque de Norwich 1414 400 écus
(I'équatoire)
Horloges
2 Duc d'Orléans 1397 > =240 écus
! . Chapitre de Bourges 1424 225 I|vres_hors
astronomique conception
Quadrans

| vers 1390 et plus tard \

Fig. 6 Astrolabe de Fusoris,
Horloge astronomique de

LES BIBLIOGRAPHIES °

Textes

1‘1!‘“""'ff'f"' ﬁ!lﬂw m}”

\\\’\\{\ IR
)

7y

Bourges et son cadran

Destinataires ou Commentaires

Traité et usages de I'astrolabe

pour Pierre de Navarre

Pratique de l'astrolabe

Evéque de Norwich, roi d’Angleterre Henri V

Livret d'astrologie

Evéque de Norwich, roi d’Angleterre

Composition des révolutions de la sphére solide

Roi d’Angleterre

Tables trigonométriques

Roi Charles VI

Géométrie pratique, algébre

B.N.llManuscrit lat. 7287 = fr. 1339 attribué a
J.F.

8E. Poulle [1] p. 4,5 ; L. Mirot [2]

° 15 astrolabes attribués & J. Fusoris subsist¢mir@thui d’aprés la B.D. Webster Signature du site
adlerplanetarium.org ; I'un d’entre eux aurait é@du aux enchéres a Londres pour 115 000 $, sobved.

10 Essentiellement : E. Poulle [1] p. 5
1 Dapres différentes sources sérieuses du Web &/8fusoris” sous Google), non cité par E. Peull
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Textes et dessins au sujet des « Quadrans »

B.N. Manuscrit lat. 15104 (voir § 4)

Textes et dessins sur les instruments
astronomiques

B.N. Manuscrit lat. 7295 "d'aprés” J. F. (voir
§4)

Comme on peut le constater d’apres les tableagsédents I'activité de J. Fusoris se
porte surtout sur les horloges, spheres et asegsldbe sont ces trois types d’instruments qui
forment le corps de I'ouvrage d’E. Poulle. Bienigtimement liés aux précédents, nous nous
intéresserons plus a I'accessoire, c’est a direcadrans, notre domaine d’études privilégié.

LES «QUADRANS »

Les deux derniers manuscrits cités dans la bitdjggie du paragraphe précédent sont
les sources & partir desquelles nous allons traitpartie « quadrans®$ Les sujets abordés,
un peu en vrac dans ces manuscrits, se retrougastferme de notes, calculs et tables. lls
sont de trois types :

1. Les cadrans a style polaire.
2. Le cadran dit de berger.
3. Les quadrants de hauteur.
Nous développerons le sujet 1, les sujets 2 etdhf I'objet d’un article ultérieur.

1- LES CADRANS A STYLE POLAIRE

€ Le manuscrit lat. 15104 est le plus important. Les feuillets 138-142 qous
intéressent sont certainement du®€écle. Le nom de « Jo. Fusoris » y figure paxdeis,
employé a la premiere personne comme paraphe, poais différentes raisons, liées aux
annotations sur le manuscrit, E. Poulle pense ge&ik’agit pas d’'un document autographe;
cependant, cette observation ne remet pas en Bopéternité des écrits.

Ce qui semble le plus remarquable et qu'on neugl guére dans les ouvrages des
premiers constructeurs de cadrans, c'est la pémerique. Ici, pas de solution géométrique,
pas de tracé a la régle et au compas, mais dad<scdk trigonométrie sphérique, application
directe de Ptolémée. Quelles étaient ses sourdesi® laissons aux spécialistes le choix des
hypotheses.

Voyons plutét le principe de ces calculs présestass une forme trigonométrique
actuelle.

1.1. LE KATHA

Ce terme, employé dans le texte par Fusoris, itléfire méthode de résolution des
triangles sphériques, plus connue actuellement konem dethéoréme de Ménélaus Il de
trigonométrie sphérique

Soient 2 triangles sphériquélg. 7 sécants ayant un sommet commun A et des cotés
ANM et ACB formés par des arcs de grands cerclsgjtee :

extérieurement : AB=nl LC =n2 AN =n
AM =m1l MC= m2 AC=m

et intérieurement : BL=s1 LC =s2 BC=s
ML=1t1 LN =12 MN =t

12 Toujours d'aprés E. Poulle [1]
3 D'aprés : R. D’HollanderSciences géographiques dans I'Antiqdtep. 240-242, 257
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sins, _ sinm, o sinn
sins, sinm, sinn,

Le théoréme de Ménélaus Il correspond a la relation

Application a la détermination des angles horaifas cadran horizontal

Pour plus de commodité nous ne reprendrons padésignation des points de la sphére
empruntée a I’Almageste par Fusoris. Nous suivoapendant le texte de E. Poulle qui est
explicitefig. 8.

« Soit une sphere céleste de centre O, de pbleePdquateur M'EM, sur laquelle nous
considérons I'horizon H'EH, dont le méridien estHPar le point P et par les divisions en
quinze degrés de I'arc EM passent les grands cefoteraires, dont 'un PK coupe I'horizon
en F. Pour construire un cadran solaire, il fauttei@niner les positions, sur un cercle tel que
EH, des points tels que F ou passera I'ombre d'mangon paralléle a I'axe du monde OP. Le
katha est la représentation schématique de cesigodition. »

Appliquons le théoreme de Ménélals Il aux trianglpkériques MEH et MPK en
remarquant que les angles EOH = EOM = MOR2=et POH 2

sins, _ sinm, ,..sinn soit sins, _ sinm, >(sinnz
sins, sinm, sinn, sins, sinm, sinn

sins, _sinm N sin@d

= soit tgs=tgm x sin@
sin(7/2-s,) sin(m/2-m) sinm/2 Je=m

formule qui donne l'angle entre une ligne horaite celle de midi, bien connue des
gnomonistes actuellement sous la formig H' = sind. tgH

A

z

m

i

L

Figure ¥

n2 - Figure 8 »

E < Figure 9



Cadran Info N° 18 — Octobre 2008

1.2. APPLICATION NUMERIQUE A DES CADRANS PARISIENS

Fusoris détaille des calculs - non repris ici ivant différentes latitudes, pour des
cadrans horizontaux parisiens. Il souligne, erothiction, avoir indiqué qu’il avait repris par
kathale tracé (géométrique ?) d'un cadran en pierréséaour I'abbaye de Cluny, abbaye
sise sur la rive gauche de la Seine et non en Saélngre, comme on pourrait
éventuellement le penser. Les résultats (anglesildiabs des lignes horaires) sont
sensiblement corrects pour les latitudes choisies.

Heures égales Cluny Paris (Dyraie = 48°51" & N-D)
base des calculs @=49° 48°50' 49°
(valeurs approchées)

1- (Xl et Xl 11°30’ 11°24 11°30
2-(XetXIV) 23°30’ 23°26’ 23°30’
3- (IX et XV) 37° 37° 37°
4 - (VIIl et XVI) 52° 52°30’ 53°
5 - (VIl et XVII) 70° 70°20’ 70°15’
6 - (VI et XVIII) pour info 90° 90° 90°

1.3. TABLES DETAILLEES POUR PARIS

Elles donnent des résultats, toujours calculékatira, dixit Fusoris, pour les cadrans
horizontaux, mais aussi pour les cadrans verticenétidionaux. _La latitude n’est pas
précisée

Nous donnons page précéderftg. 9 la figure de la sphére correspondant au katha
d’un cadran vertical méridional. Fusoris s’absti@éatout développement pour ces calculs.

Le plan vertical du cadran est défini par OEZ,thengles sphériques sont M'EZ et
M'PK. On remarquera que lI'angle OZP(#/Z—Q) et sin OZP = co®.

Les résultats sont immédiats. On trouve ;tg 8ym; X cosd.

Formule connue sous la form&gy:H” = cos@. tgH

Tables transcrites d’aprés E. Poulle (valeurs dicgdrial)
et écarts par rapport aux valeurs calculées aetuelit.

Cadran vertical méridional | Cadran horizontal : @ supposée = 48°50’
Fusoris / Poulle Obs : @ supposée = 48°5()’ Fusoris / Poulle
Heure He” H” théo. écart | D f(H:") He' f(1/2 h) |HE  H'théo. écart|A H'
Oh20m |03%20 3°18’ 02" | 48,3° s [0390° 3°46" 04
0h40m |0640 6°37’ 03" | 485 0730' 7°34° -04
1h 0930’ 10° -30° |51,35 1120° 11°24° -04' |11°20°
1h20m |1320 13°28' -08 49,4 17° 15%5" 15°19' -04
1h40m |16T0’ 17°04 -36’ 50,55 1915’ 19°21' -06’
2h 20215’ 20°49'° -34 |50,3 23380 23°30° 00’ [12210
2h20m |25° 24°45 15 | 48,25 30° 2750 27°48 02
2h40m | 29° 28°55 05’ 48,65 32715’ 32°17' -02
3h 33° 33°21" -21' 49,5 37° 37° 00’ | 1330’
3h20m |3820 38°06° 14 48,45 44200 4150° 41°54" -04
3h40m [4250 43°14  -24 49,5 47° 47°04' -04
4h 4815’ 48°45 -30° 49,7 5230' 52°30° 00" |[1510
4h20m |54° 54°41 -41 50,05 6120 58°10' 58°13 -03’
4h40m |6120 61°04'" 16° | 48,25 64° 64°12" -12'
5h 67° 67°52° -52° |50,85 7020 70°24' -04' |1750
5h20m |75° 75° 00’ 48,85 8030’ | 7650 76°49" 0Ol
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5h40m 83° 82°26° 34 44,5 8320 83°22" -02'

6 h 90° Moyenng Moyenne 90° Moyenne | 1940’
-11'149,11° -2,5

Remarques :

Il faut d’abord souligner que :

» Les valeurs Fusoris / Poulle du typke sont arrondies au 1/4 ou au 1/6 de

degré (soit 10 minutes).

* Les tables trigonométriques de Fusoris ne commmtajue des tables des
cordes et des sinus de 15 en 15 minutes, avec da&pean minimum de 7

chiffres significatifs pour les valeurs exprimées dinu’.
Partant de ces faits, on constate que :

1. Pour le cadran horizontal : &’ correspondent bien aux résultats théoriques

H’ théo. calculés avec des outils trigopnométriques actuelsr pa latitude

supposée : moyenne des écarts —25'+2,6 pour un coef. d’élargissement de

3 et écart-type expérimental=  ‘36Voir ci-dessous la courbe en bleu sur le

graphique.
2. Pour le cadran méridional : les valetis’ sont assez éloignées dées’ théo.

Les écarts les plus importants sont généralemeunt [@s heures entieres !
Statistiques X = -11'+18 ets = 25’. Voir ci-dessous la courbe en rouge sur le
graphique. Les latitudes théoriqu@s( H-") du tableau qui se déduisent des

valeurs des angles tabulaires des lignes horargsdsnc tres anarchiques.

Ecarts des tables

40

30

A
A

20

10 A

minutes
o

-10 4

L \4h\ il

—e—écart Hf : CS H
—#—écart Hf" : CS V
écart H" : hypl

-20

-30

-40

-50

-60

On peut s’interroger sur le manque de cohérente &% valeurs des tables des deux
types de cadrans.

heures

4 Les tables trigonométriques de Fusoris étaianplies précises et les plus complétes de I'épodumizchemin entre Ptolémée qui ne
donnait que les cordes avec un pas de ¥2° et Péugbiadonna des tables de 10 en 10 minutes. Regitamos lui atteindra la minute et
publiera la premiére table des tangentes dan<ident latin.

10
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Deux hypothéses sont envisagees :

H1 : Il est possible que Fusoris se soit contenté@y @ cadran méridional, de calculer les
angles tabulaires des lignes horaires a partirvdisurs arrondies de la table horizontale en
appliquant la relation : tg H” = tg H' / tg &. Aprés calcul sous Excel, le résultat n’est pas
probant, les valeurs calculées la, sont bien plashes des valeurs théoriques que les valeurs
de Fusoris. Voir sur le graphique la courbe engauart H”.

table V. méridionale H2: Il peut sembler douteux que
Fusoris se soit contenté de relever des
valeurs d’angles obtenus par épure a
partir d'un tracé de cadran horizontal.
Néanmoins, aprés épure personnelle
fig. 10 cette hypothése semble malgré
tout plausible (les écarts trouvés sur les
valeurs, sans intérét, sont de I'ordre des
écarts de Fusoris)...

Quoi gu'il en sait, il faut souligner que
la précision de la table verticale est bien
table horizontale suffisante pour un tracé de cadrans trés
certainement portatifs.

Ici s’arréte I'exploitation du manuscrit

lat. 15104

Fig. 10Epure pour les 2 types de tables

€ Le manuscrit lat. 7295 lui, trés certainement des années 1430-1450 cdepentre
autres, des notes éparses sur les cadrans gpstgiee. Mais ces notes sont plutét le fait
d’'Henri Arnault de Zwolle, éleve de Fusoris. On rpuve d’aprés E. Poulle, dessins,
graphiques, notes diverses, tables sur trois cadramadrans qui méritent d'étre
soulignés pour la date citée :

* Deux cadrans non datés pour Bruxelles, dont un po@enommeé Jean Russy.

e Un cadran daté de 1446 pour Dijon, , avec desa@f&s au cadran de Jean Russy.

Ici s’arréte I'étude des cadrans a style polaire déépoque.

bY

Nous tenons encore a souligner a ce stade I'appathématique de Fusoris a la
construction de nos cadrans modernes, a une epgle documentation sur le sujet était
exceptionnelle.

Nous tenons aussi a remercier vivement M. EmmaRoelle, sans qui I'intérét de
Fusoris pour ce type d’activité serait resté (termapement ?) dans 'ombre des manuscrits la
B.N..

Une conclusion globale sur lggadrans sera proposée a la fin d’'un prochain article
sur« I'apport de Fusoris au cadran de berger et auadpants de hauteur. »

!5 | e manuscrit est analysé et décrit par G. Le €eff.-R. Labandd,es traités d’Henri-Arnaut de Zwolle et de
divers anonymedaris 1932. Il a fait I'objet d’'une notice cartigce pour la partie astronomie de la part d’E.
Poulle dans son ouvrage [1]. Les dessins he s@ntapais.
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'8 CCF : Catalogue Collectif de France. Site webtigua le prét entre bibliothéques.
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Bifilaire a la regle et au compas

Par Gérard Baillet

Cette étude a pour objet de récapituler le travail sur le cadran bifilaire, ainsi que « les
nouveautés » trouvées a cette occasion. Elles sont issues de /'étude des propriétés d'un cadran
avec des fils a orientations quelconques, ainsi que sa ligne équinoxiale et les caractéristigues de
ses points horaires. Puis est venue la démonstration d'obtenir un cadran equi-angle (15° entre
chagque ligne d'heure) avec des fils a orientations quelcongues et enfin son procédé de tracé trés
simple d la régle et au compas.

Composition de I'étude:

Apres avoir présenté les généralités [generatifp.jes deux premiers documents sont
des explications et démonstrations géométriques,qleatre derniers des progressions de
dessins a la main sans aucun calcul, ni interverd®l'informatique excepté pour copier les
dessins. Il est préférable, pour une meilleure agéhgnsion, de lire les documents dans
l'ordre a savoir:

Premier document [expl_equi_3.pdf]. Celui-ci démenles propriétés de la ligne
égquinoxiale et la caractéristique des points hesasur celle ci.

Deuxieme document [trace_equi_ a.pdf;
Il décrit étape par étape la procédure de tra
d'un cadran bifilaire quelconque, puis le
propriétés nécessaires au tracé d'un cadran ec
angle (15°entre les lignes d'heures) avec des
non orthogonaux.

Utilisation de la position des points horaires sur
la droite d'équinoxer

Troisieme et quatrieme documen
[méthode_1.pdf] et [méthode 2 pdf]. J'ai voult
dans ces documents, montrer la réalisation
tracé d'un bifilaire quelconque a la main. Aus
j'ai scanné chaque étape du dessin a la regle
au compas d'un cadran. Chacun des de
fichiers montre la progression du tracé suiva
une méthode différente.

Transport des angles horair®s

Cinquieme et sixieme document [equi_ang_1.pdf] egui ang_1s pdf]. Ces
documents, montrent comment tracer un bifilairei-@pgle & la main. J'ai scanné chaque
étape du dessin a la regle et au compas de cenc&lraque fichier montre la progression du
tracé suivant une orientation différente du fildsypart.
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Principaux points découverts

Pour un cadran bifilaire horizontal avec des &il®rientations quelconques, j'utilise
deux fils a orientations quelconques qui coupenstyle polaire. Je trace I'équinoxiale ainsi
gue les lignes d'heures qui sont des droites pagaate pied du style.

jai établi deux procédés pour tracer l'équiniexides points horaires (heures
entiéres) sur I'équinoxiale sont trouvés par Iseetion des rayons répartis au pas de 15°
autour d'un centre. Ce centre est accessible derdaniéres simples a la regle et au compas.
Il reste a réunir les points horaires de I'équiatexiau pied du style pour avoir les droites
d'heures du bifilaire.

Lorsque le centre défini plus haut est symétriquepied du style par rapport a
I'équinoxiale, les lignes d'heures du bifilairessidenent equi-angle (15° entre les lignes
d'heure). Le procédé, a la regle et au compasrésssimple pour établir ce cadran a partir de
la connaissance de la hauteur d'un fil et de kcton (quelconque) de l'autre.

L'étude complete avec de nombreux schémas gyidana pas la réalisation du cadran
est disponible aupres de l'auteur et en annexefeaue PDF dans la version numérique du
présent Cadran-Info.

En Conclusion

La présentation algébrique des cadrans bifilageiste (voir Michnick, Collin...),
cependant nous trouvons peu de réalisations, laecast peut étre la complexité des
éguations. J'espére qu'avec les procédes a laaeglecompas a peine plus long que pour un
cadran a style polaire, un plus grand nombre demnais'intéresseront au sujet.

Les meéthodes découvertes permettent de tracerlesmapt des bifilaires non
orthogonaux, en choisissant l'orientation de ladig'équinoxe ou d'obtenir des cadrans equi-
angle avec des fils non orthogonaux.

Il reste a développer les cadrans verticaux dédina

J'espére que d'autre amateurs essaierons de f@mptiu de rendre plus
compréhensibles mes méthodes.

=M Dans la version CDrom de Cadran Info vous trouvere  z en
annexe: L' ensemble de I'étude comportant de nombreux schémas
pédagogiques

*kkkk

Une pipe qui ne perd pas le Nord et.. qui donne |'heure
(Photo de Didier Baret)
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Devises horaires du Tarn

par Didier Benoit

Paroles de Soleil », est le nom donné a louvrage contenant le recensement des devises des
cadrans solaires de notre pays, réalisé par les membres de la commission des cadrans solaires de
la Société Astronomigue de France. Voici quelques autres devises concernant le département du
Tarn.

| - Devises philosophigues et morales
Devises philosophiques
Dénonciation des travers des hommes

Francais:
1- Le monde appartient a celui qui se léve matiabastide de Lévis lieu dit la Gachée.
Cadran datant de la deuxiéme moitié de XIX siécle).
Egalité de nos existences

Latin:
2- QUOTA. EST. HORA. FORTE. TUA « Quelle heure-é® Peut étre la tienne »
(de ta mort)Senouillac lieu dit Gaches. XIX siécle).
A la recherche de la sagesse

Latin
3- OMNIA SIMPLICIA SCIENCIA EXPLANANTE « La sciencexpliquant toutes
les choses simples ». Plus proche du cadran solaivec une science simple, explique
toute chose», devise de I'abbé Cugn@esile Rouanet MCMLXXVI (1976). Cadran analemmatda
deux gnomons nord et sud pour installation a I'éeur.
Sa lumiere est science
4- LUX MEA LEX ARS LONGA « La lumiére, ma loi, estn vaste savoir ». Plus
ecclésiastiguement : « La lumiére est mon guidenpeent ». L’abbé Cugnace est 'auteur de
cette devisgMazamet : Emile Rouanet. 1969. Cadran analemmmatgculaire).
Se mettre au travail
1- EXELSITATE (Excelsitate) OBSERVANTE AGE « Obserla hauteur (du soleil)
et agis »(Mazamet : Emile Rouanet cadran de hauteur dit Clapie régiomontanus. Daté : MCMLXXV).
2- HORAS AB ORTU ET HORAS OCCASU(M ?) SOLIS, suivile : SURGE
AGE REQUIESCE NUMERA CONTINENS « Léve toi, agispose toi. Du lever au coucher
du soleil, je contiens les heures ». Devise debEaugnace(Mazamet : Emile Rouanet : Triens
Apiani pour heures babyloniques et italiques. Demnd moitié du XX siecle).
Le soleil est roi
1- SOL REGIT OMNIA TEMPUS ET OPUS OSTENDIT « Le siblrégit toutes
choses. Il indique le temps et le travail (I'ceuvi@pvise de I'abbé Cugnace. (Mazamet,
Emille Rouanet. Cadran de hauteur daté MCMLXXV @R7

II) Devises religieuses
Dieu est tout puissant
1- SIDERIBUS VIAM QUAERE CAELESTIS INDEX FALLERE NECIT «
Cherche ta route dans les étoiles, l'indicateuestél ne sait pas se tromper ». Devise de
I'abbé CugnacgMazamet : Emile Rouanet MCMLXXVII (1977). Astrdda de Roias).

IV- La fuite du temps, la fuite de la vie
Le temps s’'écoule

Occitan:
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1- PASSO LOU TENS (écrit ici comme il se prononPapse le tempg.autrec, église
de Provilhergues).

VI) - Astronomie Générale
Les étoiles donnent I'heure

1- STELLIS HORAM « Par les étoiles I'heure ». Swr lbras <sTELLA HORARIA »
L’étoile horaire ; allusion a I'étoile polaire quest le pivot du fonctionnement de cet
instrument(Mazamet: Emile Rouanet .Nocturlabe 1979).

2- HORAS ET SEPTENTRIO SOLE REPERIS « Tu repéessheures et le nord
grace au soleil »Tu reperes les heures par les étoiles (de la petitse) et le nord par le
soleil » Devise de I'abbé Cugnac®AZAMET Emile Rouanet MCMLXXXII FECIT (fait en 282).
Double cadran auto orientable azimutal analemmatéjunorizontal ordinaire).

3- SELENIO ... HELIO Lune...Soleil. Origine : du gr&éléne : la lune et du grec hélios : le
soleil. (Convertisseur luna/solaire 1968 E Rouanet).

VII) - Le cadran solaire, fonctionnement et utilité
Il marque 'heure

Latin:

1- DOCEO HORAS «J'enseigne les heurgSenouillac hameau de Rueyres Cadran de
Camille Angles. Deuxieme moitié du XX siecle).

2- LEGE QUAESO HORAS VIAS MENSURA SOLE REPERIS;usl loin:
CIRCUM TERRAN PACTAM VERAMQUE HORAM INDIQUO « Je’dn prie, lis les
heures. Tu les repéreras par les mesures horaitdout autour de la terre, j'indique I'heure
vraie et reconnue par tous ». Devise de I'abbé @tmrMazamet: Emile Rouanet. Equatorial a
fuseaux. Deuxieme moitié du XX siécle).

3- ALTITUDO TEMPUS ET OPUS OSTENDIT. «La hauteure(dombre) indique
I'heure et I'ceuvre s’accomplis». Devise de I'abh#gg@ace. En haut du cadran : ALTITUDO
SOLARIUM (Hauteur du soleil); suivit de : INCLINATQ CAELI 48°30 (Inclinaison sur le
ciel, la latitude, 48°30). En haut des arcs delesrc GREGORIANUM CALENDARIUM
(livre de compte,calendrier grégorien). En dessdusgnomon: UMBRA RECTA -
UMBRA VERSA (ombre droite et ombre qui tourne, omlmtu matin et ombre du soir).
Millésime. MCMLXXXIl MAZAMET FECIT E ROUANET.

4- SOLE HORAM PRAEBO «Le soleil montre I'heurex». e de I'abbé Cugnace.
(Cadran de hauteur MCMLXXII E Rouanet Mazaet).
Il donne le temps moyen

Occitane:

1- RETARDI TE CAL AJUSTAR AVANCI TE CAL TIRAR. &e retarde, tu dois
ajouter J'avance, tu dois retirer (soustrairéJalies, bloc gnomonique en granit vert avec ggyshide
I’équation du temps pour I'année).

Le soleil le dirige
SOLIS ET ARTIS OPUS «Le soleil est maitre de I'oemuv Devise de I'abbé Cugnace.
(Horizontal stéréographique d’Oughtred E Rouanet&XVIII).

2- SOLIS ET ARTIS OPUS TOTO ORBE TOTA CITA ASPICH BMETIRE «Le
soleil est maitre de I'ceuvre,Toute la terre citéeegarde et mesure». Devise de l'abbé
Cugnace (Analemmatique azimutal Stéréographique d’Oughtiéstfolabe double cadran auto- orientable
MCMLXXVIII. E Rouanet ).

Son moteur est la lumiere

2- LUMINE LOQUOR « C’est la lumiére qui me fait jar ». (Mazamet : Emile Rouanet
1970 cadran analemmatique circulaire de Foster-keanb

3- LUX MEA LEX SINE SOLE SILEO « La lumiére est mon guidiu(de mots
entre lux et lexpans soleil je reste silencieuxDevise de I'abbé Cugnace. Dans cette devise
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le mot « guide » est préféré a celui de « loi »rgoaduire « Lex ». C’est une traduction plus
ecclésiastigugMazamet : Emile Rouanet cadran solaire analenguatie table (laiton) 1969).
Le cadran solaire est infaillible

4- SOLEM QUIS DICERE  FALSUM AUDEAT « Qui ose dique le soleil se
trompe » Origine : Virgile, Géorgiques, livre I,r8et61 — 464 : « Denique, quid Vesper serus
vehat, unde serenas ventus agat nubes, quid cdgieidus Auster, sol tibi signa dabit.
Solem quis dicere falsum audeat ? (...) » (Enfin ¢erelps aménera le tardif Vesper, d’ou le
vent pousse les nuages sereins, a quoi songe Heuruster; voila ce que le soleil
t'indiquera. Qui oserait dire que le soleil se tpmE? (...).(Mazamet. Emile Rouanet cadran bifilaire
a heures homogeénes MCMLXXVII (1977).

5- SOL TIBI SIGNA DABIT SOLEM QUIS DICERE FALSUM ADEAT «Le

soleil te donnera des indications. Qui ose dire lgusoleil se trompe »Mazamet: Emile
Rouanet MCMLXXXI (1981) Triens Apiani de Petepian).
Sans soleil : point d’heure

6- SOL ME PROBAT UNUS «Seul le soleil me fixe aveertitude ». Devise de
I'abbé CugnacgMazamet : Emile Rouanet. 1969. Cadran analemmatdatitude réglable).

7- SOL ERAT IN VOTISOS HOMINE SUBLIME DEDIT « Le soleil est désiré.)(ll
donne a ’'homme une parole sublime »xotrthomme réve du soleil. (Il) donne a ’lhomme un
langage sublime.$Mazamet : Emile Rouanet. MCMLXXI (1971). Cadida hauteur).

Il est science

1- HOC ITA NON EST FORTUITO CONVEXA COGNITIONENUNIVERSA
INCLUDO. Sur l'alidade: SIDERIBUS VIAM INVENI «Cett maniere (de faire), n’est pas le
fruit du hasard. Le cercle (I'astrolabe) positionheivers gu’il renferme (contient) Sue
l'alidade : Procédé (voie) pour trouver les astrd3evise de I'abbé Cugnac@strolabe E
Rouanet MCMLXXII).

2- CONVEXA ET CURSUS COMPLECTANDOS IN EO «Le cer¢lastrolabe) suit

le court des astres qu’il connait». Devise de lklugnace(Astrolabe de Roias Sutton . Emile
Rouanet Mazamet).

IX-Pensées humoristigues
Jeux de |'esprit

1- SOL ERAT IN VOTIS « Le soleil était dans les ghawvoeux » on peut dire aussi
« le soleil est désiré ». L’origine de cette deviseis vient d’'Horace, Satires, Livre Il, Satire
IV, vers 1 a 3. « Hoc erat in votis : modus agm nia magnus, hortus ubi et tecto vicinus
jugis aquae fons et paulum silvae super his for@wels étaient mes voeux ? Un domaine
assez grand pour me nourrir, un jardin, et, non k& mon humble logis, une source
intarissable d’eau, ajoutons un petit bouquet d&spet je n'ai plus rien a demander).
(Mazamet. Emille Rouanet. Scaphe 1967).

Il s’agit ici d’'une devise placée par Rouanet sarcadran de type « scaphé » dont
Vitruve (ler siecle) attribue I'invention a Ariste de Samos aux alentours de I'an 300
avant notre ére. Ces cadrans seront produits entiguaurant I'antiquité, puis tomberont
totalement dans I'oublie.

Ce pastiche d'un vers d’Horace, est en quelques,sarla fois un petit clin d’'ceil a
I'histoire et une raillerie a I'encontre de la pmiee venue s’installée dans la région de
Carcassonne et pour qui il a fabriqué cet instruimen

2- ORA EQUST (equust) «L’heure a chevabouble cadran vertical méridional E Rouanet
1965. Devise pour un cadran en chevauchant un)autre

X)- Pensées commerciales et professionnelles
Devises mercantiles

Francais:
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1- Arréte toi passant Entre donc danshae i tu es fin Gourmet Tu seras satisfait Si
fine est ton oreille Tu entendras céans L'ame duwchianter Dans nos dives bouteilles. Devise
de Camille Angles(Cadran d'un viticulteur & Boissel (Gaillac). Deérxie moitié du XX siécle).

2- ARRETE TOI PASSAN, NE SOIT PAS S| PRESSE, CESTHI!HRE SANS PAREILLE, POUR
ENTENDRE CEANS, L'AME DU VIN CHANTER, DANS NOS DIVE BOUTEILLES Devise de

Camille Angle. Origine : Rabelais, le livre de Gamtua (a confirmer)Cadran d’un viticulteur &
Cahuzac sur Veére lieu dit "la Colombarié". 1975

Pensée Professionnelle

Latin:
1-ET VIGIL ET PRUDENS «Aussi vigilant que prudentpevise du cadran solaire de la
pharmacie a Saint Benoit de Carmaux. 2007. RéalisBenoit Didier).
Devise sur batiments officiels et institutions

Francais:
1-RAPPELLE-TOI QUE LE BONHEUR TRAVERSE LE TEMPS ZBLE. (Devise

pour le cadran solaire de I'école primaire Jeame¥ade Carmaux. Cadran daté de 2007, il a été&ééadir les
éléves de la classe de CP de Mlle Garcia et de delCM2 de Mr Fort, directeur).

XI)- Pensées historiques
Devises liées a I'Histoire
Francais et Occitan:
1- Ami voyageur sois le bien venue au « Pais dedtss térras », terre noire des
mineurs, Terre blanche, des chaufourniers et defflesars de verre, Des paysans et des

briquetiers.Térras del monde de SégalanCarmaux, ensemble de trois cadrans solaires auiret
les facades de I'hdtel Gambetta. La devise faitsédin au monde souterrain, et au monde du joudgpznt des
décennies ont rythmé la vie des Carmausines eCdesiausins. Le premier cadran, porte I'introductitn
bienvenue commerciale au « pays des deux teretswus parle du travail des mineurs de fond, p@o
décors, la mine de la Grillatié en 1905, le secoadran en verre fusionné nous rappelle le traweslerriers,
avec en fond la verrerie sainte Clotilde et lesiéfohe avec sa scéne de battage, celui des paysans.des
gens du Ségala TarnaiDevise de Benoit Didier, pour I'hdtel Gambetta der@aux. Millésime 2005).

Occitan et latin:

2- Bosiga s’acabet "Los corvins" fora-niseran Batz aici, los amics «Les essarts

sont terminés Les jeunes corbeaux ont quitté leAfidrdez ici les amis»Au lieu dit « les
Escourbins » a Rosiéres , sur un corps de fermdelise rappelle I'origine gallo-romaine du nomliéu, « los
corvins » qui par déformation a donné en langageilaire «les escourbins », les jeunes corbeaulss mison,
qui est une allusion faite a un sol non défricteyype. En langage populaire ont attribué autrefeisoute sorte
de nom, y compris d'oiseau, des terres au sol gauvocailleux, non défrichés, les escourbins,réze le
roucassou etc. Aujourd’hui, le propriétaire du lieaus dit : les terres sont défrichées, les conrbeausont plus
Ia, venez les amies. Devise de Benoit Didier peucddran solaire de la ferme des Escourbins a iRssié
Millesime 2006).

3- Era barta. Batejada l'ai del nhom meu. Espeass@jaire, polsa, aqui, urés.
Traduction littérale « Elle était terre a genétaptsée je I'ai de mon nom. Attends,
promeneur, respire la heureux ». Traduction symheli libre « Terre de genéts et de

bruyeres, j'ai donné mon nom a ce lieu. Prend mepte promeneur, d’y étre heureuxLe
cadran est situé a I'entrée du lieu dit des Girseste Las Ginestas en occitant ». La devise esappel de
I'origine du nom de ce lieu. Devise de Benoit Didpour le cadran nord/ouest de la ferme Bories iat&a
Gemme lieu dit « les Ginestes ». Millésime 2007).

4- Anaximandre écrit en grec (philosophe Grec v6t947) (Senouillac lieu dit la
Deviziés).

5-: RAJA L'AIGA ... PASSA LO TEMPS ! «Coule I'eau.Passe le temps ! »
(Cette devise marque aussi la fuite du temps I\WidBepour le cadran solaire de la derniére maisomi€ux
quartier duRajol a Carmaux. Ce quatrtier fait de vieilles batisssslubres a été rasé au début des années 1970
pour faire place a des HLM. Seul six maisons oétéfiargnées a cette époque. Aujourd’hui, on vierdémolir
quatre de ces derniéres pour faire place a I'aggaechent d’un magasin. De ce passé urbain, il neste un
bout de facade pris entre deux barres d’HLM, etecderniére maison qui vient d’'étre restauréecaédran
solaire qui marque la fuite du temps, rappelle smar dessin et sa devise I'histoire et I'originecdelieu. Lo
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Rajll, écrit ici en occitan désigne une source puigsafet un endroit ou I'eau coule en abondance.eCett
devise invite a méditer sur I'évolution, car toat®se change, tout coule comme la source et d&comme le
temps. Ainsi, il 'y a rien dans la vie ni dans r@gstences qui ne soient immuable ou définitifjttea en
perpétuel mouvement).

X1 les devises effacées
Latine

1- ..UGO DUM DICAT SOL SCIOQUE DELUDERE ....... prétaedque le soleil
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L'analemme de Ptolémée

.
Traduction de Cl. Ségard révisée par D. Collin

MEthodes mathématigues modernes des temps anciens mises a notre disposition par Dominigue
collin a partir de P. Luckey (astronomischten Nachrichten Vol. 230, n° 5498, p. 17-46)

traduction révisée et composée en LatexZe.

Le petit traité “A propos de l'analemme” (=gl
Avefp-patog) de Claude Ptolémée est attrayant parce
qu'il nous montre quelques méthodes modernes mathé-
matiques & un stade ancien. Ainsi, nous rencontrons un
systeme de coordonnées spatiales rectangulaires. Méme
sl ce systéme est icd présenté par la nature elle-méme
d'une certaine maniére — ses axes sont la ligne nord-
sud et la ligne est-onest de 1'horizon et les verticales,
ses domaines de référence done 'horizon, le méridien et
le premier vertical — 'auteur en est parfaitement siir et
il exprime aussi qu'il s'agit ici d'une méthode générale,
que l'on peut mettre dans chaque corps un tel systéme
et que la trilogie {3 nombrez) des coordonnées est né-
cessaite etant donné que l'on peut tracer seulement 3
droites qui passent par un point donné, droites oii cha-
cune est perpendiculaire aux autres. Apres, comme nous
le verrons de fagon plus précise, seront introduits de fa-
con parfaitement logique trois systémes de coordonnées
sphériques.

Ces cbjets peuvent, pour parler de fagon moderne, en-
core compter parmi les mathématiques pures. Concer-
nant les méthodes mathématiques appliquées et pra-
tiques chez les Grecs, nous n'avons que des témoignages
sommaires. Euclide par exemple, en écartant de fagon
élégante et platonique le sensuel, ne parle pas des noms
des instruments cercle et régle avec lesquels toutes ses
constructions sont & appliquer. Alors, il nous semble
particulitrement digne d'intérét que 'écrit de Polémée
lance un éclair de lumiére sur ce domaine assez sombre
des méthodes pratiques appliquées, éclairant ces mé-
thodes d'une certaine maniére dans leur état initial.
La géométrie représentative, le caleul trigonométrique
avec les fonctions cordes, le caleul graphique et nomo-
graphique, la mise au point d'une table numérique sur-
gissent devant nous les uns & coté des autres, certes pas
comme des disciplines hien séparées 4 un stade de déve-
loppement adolescent proche de I'état naissant et dans la
mesure ol les méthodes graphiques sont prises en consi-
dération, en partie encore avec des contours débordant,
mais pourtant de telle fagon que 'on puisse déja diffés-
rencier ces méthodes les unes des autres.

On sait que c'est souvent une entreprise osée atta-

*URL: http://cadscl.ifrance.com/index.php; Electroric ad-
dress: collin. dominiquedtsle?.fr
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quable de regarder le passé avec les yeux du passé et
quelqu'un peut facilement étre en danger de woir dans
I'ancien quelque chose de moderne qui n'existe pas. D'un
autre coté, il n'est pas possible d'imaginer une autre mé-
thode de recherche que de regarder le passé d'un point de
vue du présent, c'est-d-dire de mesurer celle d'un temps
passé 4 nos catégories, définitions de concept et mé-
thodes modernes. Vouloir prétendre que les mathéma-
tiques grecques seraient totalement éloignées de la na-
ture méme des mathématiques modernes, serait abaurde.
On devrait plutdt dire alors qu'elles nous sont quelques
peu incomprehensibles et par conséquent que ce ne sont
pas des mathématiques. Et c'est justement dans le do-
maine des mathématiques que l'on trouve suffisamment
de preuves comme quoi le développement scientifique
s'est poursuivi de fagon continue de I'antiquité jusqu’aux
temps présents et que dans les mathématiques grecques
il ¥ avait seulement des germes, mais aussi dé&ja des dé-
veloppements de ce qui a grandi aujourd'hui de fagon
plus grandiose et plus puissante. On n'a pas besoin de le
prouver plus avant aprés avoir apprécié a sa juste valeur
en particulier la fagon minutieuse avec laquelle les grecs
ont imparti aux données de base de l'irrationnel et de
l'infinitésimal.

Que l'on trouve aussi les racines des méthodes mo-
dernes des mathématiques appliquées chez les Grecs,
cela j'espere pouvoir 'expliquer en essayant dans l'ana-
lyse suivante de l'écriture de Piolémée d'appréhender
dans leur essence et de differencier les unes par rapport
aux autres les méthodes pratiques utilisées par 1'auteur.

Du texte grec de I'Analemme, on ne trouve que des
fragments dans un palimpseste (Ambros Gr. L gq. sup.,
maintenant 491). Depuis que J. L. Heiberg', dans la me-
sure o elle écaient lisibles, les a édités dans son édition
Ptolémée en méme temps que la traduction latine appar-
tenant au 13e sitcle de Wilhelm ven Moerbeke® (cod. Va-
ticanus Ottobon. lat. 1850), nous possédons non seule-
ment une edition accessible & tous, mais nous pouvons

L Ptolémée 11, Opera astronomica minora ed. I L. Heiberg, Leip-
zig 1907, B 187223,

2 Wilhem von Moerbeke hat ave dem Oriechischen iibersetzt,
nicht ans dem Arabischen, voir Th. L. Heath, A History of greek
Mathematics, Oxford 1921, val. II, p. 287 et &, Loria, Le scienze
esatte nell’antica Greeia, Milan 1914, p. 548, versehentlich an-
geben.
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anssi ne gerait-ce que pour certaine passages corriger la
traduction latine parsemés de fautes et de manques par
lo texte ariginal®,

Commondinus a offert au monde moderne — en 1562
- an g2 basant sur la traduction de Wilkelm von Moer-
bebe une &dition textuelle latine st en méme temps un
commentaire pertinent de= 1'Analemme. Claviuse traites ot
utilise largement I'Analemme dans sa Gnomeonique® et
dans son Astrolabe?. Delambre®, dans sa grande histoire
de I'Astronomie ancienne, a parlé en détail du conbenn
de 'eszai. Von Brownmiihl® a voud 4 U'eseai une obesr-
vation ot finalement, il fant souligner 1'$tuds de Zew-
then” et l'indication de son contenu, bréve mais pro-
fonds de Drecker®. Malgré ces travaur, l'analyse com-
plete indiqués des méthodes des mathématiques appli-
quéss et leurs rapports recproques dans le traité de Pie-
lfmée ne me semble pas encore avoir été faite jusqu'a
présent. Chacun des anteurs précités n'a eté fidele a
ces methodes qu'en partie ssulement. Ainsi, Delambre
st v Brounmikl ont néglige la méthode mumérique—
trigonomatrique. Jeuthen a de fagon appliquée traité
celle-ci ssulement ot dane la mention trés brive de Dire-
cher dans son livre, cette méthods de Piolémée n'est
pas mige en valeur, méthods que je caractérizs comme
nomographique, ce que personne n'a fait jusqu'é pré-
sent, C'est justement an fait de souligner cette méthode
“nomographique” de Polfmée par opposition 4 la mé-
thode purement graphiqus que je croyais devoir accor-
der une attention particulidre, Car il e'agit iz de points
de vue qui ne sont apparus dans la conscience et 1'in-
téret ecientifique qu'aves le développement tout récent
des méthodes de caloul graphique, en particulisr en sspa-
rant la nomographie comme branche indépendants des
mathématiques appliquées,

I. INTRODUCTION DES T AMGLES. (189, 17-194,
2B: 221, 22222, 14)

! Horrn Studlenreforend ar Zunts bin ich fir frieund liche Hilfo uxd
Earatung In sprachlicher Hinsicht dankbar

? Taudti Prolemaei liber do Analemmate o Frederlos Comeman-
dine Urbioote Instauratus ot commentarls illestrates, ol nune
primam eus opara @ tenabris in lueem prodit. Romas 156z,

3 Gnomeoniss libd octo, Auetore Christephore Clavio Sambser-
genml Socletards Jem1 Romaa 1581,

4 Chrlstophori Clawil Sambergensis @ Socketote Jesu Astrols-
bium. Romae 1345,

% Delambre, Histolre de |'Astronomie snelenne. Packs 1817, 11, L.
IV, chap. 16,

B A, n Hrunmahl Beitrage zur Geschichts der Trigonometrle.
Abh. der Kals. Leop. Carcl. Deutschen A lad. der Navarforscher,
71, M. 1, Halle 18g7. Voir aussl A, v, Braunmahl, Vorlesungen
thar Geachichte der Trigonometrie I, Ledp=g 1po0, 5. 1114

T H G Zeuthen, Mote sur la trigonomiccss de Pantiquité, Biblio-
thecn mathematica 5. Folge 1 i1gon), 8. za.

8 J. Drecker, Theotie der Sormenubren. Serlin ot Ledpeig 1gms.
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®Diez mots d'introduction du traité dédis & Chrus,
nons compranons que des éerivains d4jh plus dgée se eont
occupes du probléme de 1'Analemme, en particulisr dela
représentation de certains anglas qui sont utilisés pour la
construction des cadrans salaires. Nous connaissons cala
sous le nom de science de la construction grice an S
livre de Vitruee, Pourtant, comme le remarqus avec jus-
tesse Commandinue, Viruve a malheursusement laiz=s
ces visux écrite plus dans I'cubli qu'il ne les a étudiss
et il me nous a laizsd quiune représsntation ineompléts
de la méthade asssz ancienne de 'Analemme. Sanf le
respect de ces ferite asser anciens, Plolémée a quand
méms quelque chose & redire par rapport &4 eux. Etant
donne que plue tard dane son traité il met nettement
en lumitre ses améliorations, nous ne voulons paz nous
attarder plus longtemps sur lee mote d'introduction tex-
tusllement clair partout, nous voulons nous tourner touk
de suite vers le contenu, en fait dabord vers la descrip-
tion des systémes de coordonnées sphériques utilisés par
Piolémée,

Om g2 sert comme eystéme de réaférence sur la ephérs
céleste des 3 grands cercles fires dont lee plans sont per-
pendiculaires lez uns par rapport anx antres par groups
de deux (Fig. 1) :

Fiz. 1

. le mérdien (uzanuParads, meridianus|] ATBA,

. Vhorizen (Gpifwy, orizon) AEE,

. 1= pramier vertical (B wand wogugiy wlhog, circulus
qui szcundum verticem)!® CEA.

[FUR N

¥ Do beigefigren Zohlen geben Sclte und Zeolle des Iateirischen
Teantes dar Helbargschen Ausgobe an. Bed Zitkerung des gricchi-
schen Textes dieser Avsgabe flgen wir Zellenzlffer die Bezaich-
nung @riech. bed.

12 Feuthen iedique que les anciens aurslert nommé le premier ver-
tical “seconde vertioala”. Auraltdl mal comprs kb “seoundam
vardeem"™ T
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O obssrve depuis 'est e plan du méridien. Des deux
cercles dernitrement nommées ne sont représsntas que
le= densw demi-cercles orientaus:.

Cas trois cercles se coupent en 3 diamétres fxes per-
pendiculaires las uns aux autres,

1. L'horizon et le méridien ont en commun la ligne de
midi AE (¥ word toud o w ueavuEono U W To U
Eollorvtos commmunis ssctic meridiani et orizontis,
meridiana).

=]

. Le méridien et le premier vertical onk en commun
la ligne d'sstrémits TA (ywdpey © gnomeon).

3. Le premisr vertieal et 'horizon ont en eommun la
ligne est-ouest (nommés equinoctialis, parce que
le plan de l'équatenr passs par cot axe).

Iei, nows avone l= eyetome de coordomnéss spatiales
déja menticamé, La facon avec laquelle Piolémée croit
pouvoir deduire du fait qu'il ¥ aurait trode nombres pour
le= dimensions ressemble & celle de son traite dont nous
parle Simplicius,

Far le poink sclaire varable £ ot lae trois axes juste-
mant nommés sont tracés troiz arce de carcles mokbiles
aves le scleil.

1. L'Hectémorie HEZET (& fxtiucso; wishos, circu-
lus ektemorus), Il tourns autour de la line est-
ouest comme axe, ob ast congu comme 'horizon
qui tourne en s'&cartant de sa position.

. Le carcle Horaire AZKE (4 daowiios xikos, ciroulus
horarius), 11 tourne autour de la ligne nord-sud
comme axe ot ezt considerd commes le meridien qui
tourne en @'écartant de sa position,

3. Le cerde Descendant TZA (& marafanxds wihor,

cireuluz descendivue). Il tournes sutour de la ligne

de créte et est congu comme le premier vertical qui
tourne en &'écartant de sa position.

=]

Die cze trois cercles ne sont reprécentas que lee demi-
carcles crisntanz.

La point eclaire Z
eat, dans |'octant situs
an aud-est au-desene da
'herizon (Fig. 2], do-
rénavant fizé par cha-
cune dee 3 paires d'arcs
\ de cercla sivanta dont

chaque paire & un arc
[ sur un cercle mobile at
un autre arc sur un
cercle fize et qui repréi-
sente un eystéme da co-
ordonnéss.,

Premier systéme de
coordonnées elazed dans Hectemoroe [ Fig. ga)

L'are de I'Hectemaros EE

r et llare de méridisn AH.

ey L'arc d= |'Hectsmorcs est

ra L} I'are mesure du point E jus-
qu'au point solaire £ sur la
cercle de I'Hectemaras ; 'arc
de méridisn mesure 'incli-
naiscn du earcle de 'Hecte-
mores eur e plan horizontal.

Fiz. 2
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Dewdtme systéme de co-
ordonnées clazsd dans |'Ho-
rarius (eercle horaire) (Fig.
gh)

L'arc Horaire A2 ast 'arc
de carcle vertical TH .

L'arc horaire ast 'arc me-
suré du point Sud A jus-
qu'an point solaire £ eur le
cercls horaire; 1'are de cerele
vertical mesure |'inclinaison
du earcle Horaire sur le plan
du méridisn.

Troisisme systéme de coor-
données classé dans le Dee-
censivus (eercles descendant)
(Fig. g¢) :

L'arc Descensivus T'Z est
l'are de l'horizen EA. Liarc
Diescensivus est 'are mesuré
du zénith T sur le cercle
\ Descensivas jusqu'au point
eolaire &, L'are da 1'honi-
zon mesure l'inclinaizcn du
cercle Descensivuz sur le
plan du premisr vertical,

Ce troizsidéms systeme est
celui que nous désignone au-
jourd'hui comme eystime de
I'horizon, Cependant, Plolé-
mée mesure les azimuts & partir des points Est et Ouest
at utiliss les distances zénithales an lien des hautsurs,
De e fait, nous pourrions nommer le premier systéme
celui du méridien et le deuzidme par n'importe laquelle
des troie paires d'arcs, est exprimé dane la phrass “rur-
sum .. radii” (191, T1g). A la fin du traitd, Piolémée
indique en plus de ces trois combinaizons, encore trois
autrss ; la position du salsdl serait dgalement déterminde
loraque n'imparte laquelle des trois combinaisons serait
dommée par deux arcs des cercles mobiles (222, 31-009,
&), dome ["are d"Hectémoroe avec 'are Horarius, ou bien
l'are d'Hectamoros avee 1'are Descensivus ou bien troiziz-
mement 1'are Horariue avee 'are Dascensivue, [V aillaurs,
la peeition du point solaire sst détermings par n'importe
lagquelle des 15 combinaizons de deux des iz ares,

S le soledl ee trouve dans un antre octant, alors on
mesure les arcs & partir des coine de cet octant, Par
axemple, |"are Horariue 2t 1'arc du méridisn sont mesurés
A partir du point nord dans 'octant nord-est. Aueun des
six arce ne peut done Sire supsrieur & un quart de cercle.

Les précurssurs de Plolémée (ol moimol) utilisaisnt
comme il indique loi-méme les eix arcs suivants

[Fig. 4):

1. au lien de I'arc Hactemoros B Z, 'arc d= 1'Equateur
EM 1 est mesure eur |'Equateur b partir du point
eat ou du point ousst jusqu'a l'intersection avee le
oercle Horarius,

Nare Horariue AZ, comme Plolémée,

3. an lien de 1'are Descensivus I'E son complément
AR commes are Descsnsivus,

Fiz &

[==]
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4. l'are AR, qu'ils appelaient cependant 1'are Hee-
temorce alors qu'il e'appells are du méridien chez
FPialémée,

Nare de carcla vertical TR, comme Pialémée.

N'are d'Antizkice AA (wviomos, contranmbralis)
an lisu de l'arc de 'horizon dont il est |l com-
plément.

[ I ]

La comparaison de la figure 4 avee la figure 2 montre
aun premier coup d'ceil que Piolémée a remplacs le sye-
teme d'are utilisé par ees prédécasseurs par un autrs plus
raisonnable. Il admire certes, o'ast ca qu'il dit dans les
mots d'introduction de son traité, le procédé constructif
de cee hommes 2t il |z suit amplement. Mais unes théoria
qui se référe 4 la nature a bescin d'étre étoffée d'une
démonstration stirement plus mathématiqus,

[Vabord on remarque la terminclogie plus siricte de
Polémée 1] désigns chaque are d'aprée le carcle sur le
quel il est situd,

L'élément génant dans la facon d'agir des prédéces-
seure, I'élément qui ne s'intigrs pae du tout dane le sys-
teme, est |'are de I'Equateur. Assurément, celui-ei psut
{la hauteur du pile étant connue) ssrvir aussi 4 détarmi-
ner la position du cercle Horarius, Mais cela ast mieusx
faii par l'are de cercle vertical qui est vertical 4 l'aze
de rotation de 'Horariue, plus précisément (vertical| &
la ligne nord-sud, et qui est l'un des troiz corcles fizes
durablement verticauz les uns par rapport aux autres.
L'are Hectamoros (d'aprée la dénomination chez Plolé-
mée| que justement Plolémée a mis 4 la place de 1'arc
de I'Equateur, non seulement aver 1'are Horarius, mais
aussi avee l'are du méridien peut également indiquer le
point zolaire 2, 1'arc de 'Equateur ssulement avee |'arc
Horarius, maie pas avec l'are du méridien ou 1'un des
deime autres arcs!, L'Equateur n'sst justement pas ap-
proprie ici comme &lément de coordonnée parce qu'il ne

! En viéred, Iace de Eguateur détermine ke polnt solaive £ aves
une hautaur donnds du pole, svee charmn des aubres ares, ax-
oeptd are da carcke vartleal. 5 par exemple b s figure d, EA ot
AN sopt donnds, d'apris la grandeur o la sitcacion, il en résulta
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comtient par le rayon du scleil & la fagon des cercles mo-
biles [& travers leaquels le solsil pases), sauf aux périodes
des aquincxes et qu'il n'a pas pour autant toujours la
meme position & la manidre des trode corcles fixes (ea po-
giticn change pour différentes havteurs du piéle). (221,
34 — 222, 14.]

Il et remarquable que Piolémée fonde la maigrs vali-
dite de I'are de |'Equateur seulement de ce point de vue
d'un systéme de coordonnges bisn ordonné et ne donne
absclument pas la moindre indication d'un but pratique
qui aurait cependant parlé en faveur du choix des arcs
qu'il & fait. I1 aurasit pourtant pu remarquer qu'on an-
rait pu utiliser 'arc horizental st are Descansivus pour
la comstruetion du cadran horizontal, 'are de cercle ver-
tical ot l'are Horariuz pour le cadran wertical, et 1'arc
de méridien avee l'are Hactamaoros pour le cadran est et
ouest, tout simplement, tandie que 1'are de 'Equateur
dedt 22 meontrer ici aussi mains utile,

[Vailleure, Ptolémée traite sncore de la recherche de
l'are d= 1'Equateur dans le= méthodes suivantes pour
trouver ses git arcs, dans une certaine mesure dans la
foulée. Méme de nos jours, un mamel “tringueballa”
souvent, probablement en respectant la led de la pa-
resze en vigueur chez de nombreux lecteurs, un enssi-
enement assez vieux et dépassa. Dans le tablean a la
fin du traité, il n'a cependant plus menticons 'are de
I'Equatsur. Méme le & voluerimus" (217, 14) indique
quil n'accorde pas beancoup d'importance & d&termi-
ner 1'are de= "Equatsur.

Four établic les 20 équations trigonométriques qui
axistent entre chaque groups de 3 das 6 angles intro-
duits par Plolémée, nous introduisons les dénominations
enivantas :

Arc Hectemoros = £ Arc meridien ==x
Arc Horarius = 1 Arc de cercle vertical = ¥
Are Descensivus = £ Arc horizontal =z
Alors, eont valables les &quatione

cosf = singeiny (1]

cosf = gind onex (2)

cosxr = ootftanz (3)

sinz = oot footy (4]

cosf = ocoal tany (8]

tan®¢ = ooty +tan®z (@)

tanxtangytanz = 1 (7]

ooa” &+ coedn + ool = 1 (&)

ainzi que le= autres Squations qui apparaissent par per-
mtation cireulaire des angles. Las quatre premitras for-
mles peuvent étre déduites & partir des triangles par-
tiels & angls droite de la fipure 2, A partir da (1)-[4) et

copendant £ comme point diistersection des gronds cercles AL
{Horarius) et EH {Hectamoros). De vovte fagon, il faut adaprer
deune des carcles mohiles ; par contre, on 8'en sort aves uE carck
comme ga dans e oas soulevd par Proliém ée
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des dquations qui en décculent par permucatmn circu-
lairs, on parvient aux formmulse [:-]—-3 La formule (7]
eet d ailleure 'application du théoréme de Ceva 4 l'oe-
tant de la ephére, Lies 20 formules montrent que par deusx
des miv grandeurs, le quatre anires sont déterminés. Si
de plus
Are de 'Equateur = » hauteur du péle = o

alors & partir do triangle AEM dela figure 4, on tronve

oot = cos . tany (9]

Si g est conmu, alors, comme Peolémdée ['avait dit &ga-
lement, V'are de 'Equatenr « vient en remplacement de
l'arc de cercls vertical 4, maie de fagon manvaize, Toutes
les combinaisons de w avec l'un des siz arce de Plalémée
déterminent lee autres grandeurs, et ainsi le point ec-
lairs, & 'exception de la combinaison (. y).

Il. LA REPRESEMTATION DES 7 ANGLES (194,
20-201, 1B}

Il faut réscndre le probléme suivant

O donne la hauteur du péle du lisu, la déclinaison
du zol=il et eon angle horaire,

O cherche lea sapt angles définie dans le paragraphe
précedent.

La solution que Plelémée domme du probléms, il la
caractérise comme la recherche “instrumentale" (37l
Barponud |, o'est-d-dire par lo “dessin® (W5lag), en bref
£galement commes la recherche des angles. Pour cetis dé-
termination cu recherches, nous dermerons avesi le nom
de repréeentation parce que le procédé ressemble 4 ce-
Ini qu'om utilizs aujourdhni pour rechercher la grandsur
réelle d'un angle par un eimple dessin dans la géomé-
irie représsntative, en l'insérant et l'intégrant dans un
plan de projection, par exemple le plan d'ssquizss=. Le
mot & insuffisamment expliqué a &t2 traduit par
“photographie” en pensant qu'il s'agit, comms nous le
verrone ensuite, d'une projection verticals de certains
cercles célestae dans le plan du méridien, I faut copen-
dant souligner qu'en dehore des projectione, il sxiste des
Irabatz” car dae I"Analemme de Vigruwve, lea cercles pa-
rallzles sont rabattus dans le plan du méridien.

Plolémée traite d'sbord zeulement de la "représenta-
tion" de 'arc de |'Hectemorce qu'il a introduit lui-méme
et de la preuve de l'szactitude de catie représsntation.
Car il a'agit de quelque chose de nouvean pour ses lec-
teurs alors que la représentation des auires angles a deji
&té traités dans les Scrits de ses prédécsessurs et sara di-
montrés (Erz wal iy andbzEo Tedung dvayroioy dv =iy
aundiddion Totg B Beslvow; dgaBisvpdvorr; 1o, gec 4-
&), Aprés cette anticipation de |'Hectemoros, il donne la
‘représemtation” de tous lea 7 angles sanz aller jusqu'a
un preuve d'exactitude pour lee 6 autres, A chaque fois
- et cela vaudra &galement plus tard pour le procédé
arithmétique et pour le procddé que nous avons appele
‘nomographique” — on préjuge d'abord e caz particolier
comme qued la déclinaizon du solsil est mulle st ensuite
l= cas genéral traite de n'importe quells déaclinaison.

La figure & a5t une esquizse. Comme plan d'ssquisss,
on a choisi le plan do méridien ABTA vo delest. AR (la
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Fiz. 7

ligne de midi] est la trace et la projection de 1'horizen
(A point sud, B point nord). TA est la lime de créte,
ZHEHK est la projection d'un cercle parallels laissé par
l= 2cl=il un cartain jour de printernps cu d'eté, ZAK est
le demi-cercle oriental de ce parallels rabatin & 1'inge-
risur du plan d'esquizsa. 5i l'on met le £l & plomb eur
K dane 2, alore celui-ci coupe le demi-paralléle en un
point A&, qui sépare alors lo demi arc de jour AF du
demi-arc de nuit AK. Car &4 est la ligne d'intersection
reportée du demi-paralléls crisntal avee le demi-horizen
oriental. M est & un moment donné la peosition du so-
lzil zur le demi-arc de jour rapporte AZ. On donns AM
["are que lz soledl a produit eur le cercle parallzle depuis
son lever. Faisons tomber de M le £1 & plomb =ur 2K,
alore son point plancher N est 'esquizze du ecl=il. S=lon
que N tombe sur H& ou ZH | le scl=il ee trouve dans
'octant nord ou sud, Clest par le point N et la distance
NM que la position du soleil est entitrement d&termmi-
née, car WM indique & quelle distance le scleil 2= trouve
dans le plan d'esquizsss,

Ainsi est résolus la premiére partie du probléme. Soni
construites pour ainei dire les coordonnées & angle droie
ET, TN, NM du soleil dans ce systéms, dont les axes
gont la ligne nordesud AB, la ligne de créte TA =t la
lign= cusst-est. La denxitme partie du probléme consists
maintenant & chercher les 7 angles, o'est-a-dire lee 3
couples de coordonnées sphériques du ecleil et dans la
foule l'are de I'Equateur dans leur véritable grandesur
(dimension .

1. L'arc Hectemores. Nous imaginons le demi-paralléls
EMAK retoumé dans za veritable position perpendicu-
lairement au plan du méridien. Dans cette position, nous
dégignoms le point dascension par A ou hien par L, 1=
point sclaire par 5 an liew de M. Le cercle Hectemoros
est grand cercle de la ephére qui passe par 5 et 1o poink
est. Etant domné qu'il est vertical au plan du méridien,
alore la drodte de lisison EN qui est censés conper ]e-
cercle du méridien en = est ea trace et sa projection.
Si nous appelons U7 le point est, alors nous obtenons
la vrai dimension de 1'are de |'Hectemorce 7S en ra-
battant l= cerele de 'Hectemoros autour de sa trace E=
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danz le plan du méridien. En méme temps (dans oz cas),
M tombe sur O (OF perpendiculaire & E=) et S sur 11,
et l'are (0 est larc de 'Hectemoros recherchs, Etant
donné que lee triengles EN S et ENM sont congroents
=t rectangles en N, on peut obtenir M soit en tragant
la verticale en N sur N E, acit en décrivant, autour de
N avec N5 = NM comme rayon, e cercle jusqu'a zon
interssction avec le méridien, Dans la géométrie repré-
sentative d'aujourd i, on ferait une construction pour
en contraler une autre, Pfolémiée utiliss seulement 'arcs
de cercle. Il a done trouvd 1'are de I'Heetemoros par les
trois lignes enivantss |

a. la ligne de jonction ENZ
b. la perpendiculaire E'CY eur ENZ
c. V'are de cercle autour de N avee N comme rayon

La représsntation du rabattement du cercle Hectemnoros
dane le plan du méridien que nous avons utili=d pour
notre démeonstration n'est pas exprimée par Plolémée;
il prouve (dans le traitement par anticipation de la re-
prézentation de 'Hectemorce ) simplement la coincidence
das triangles ENS et ENTL Que la représentation d'un
il rabat ne lui &teit cependant pas étrangsre, il I'a mon-
tré en en faizant usage pour le demi-cercls parall&le,

2. Arc Horarius. Palémée décrit antour de & avec B4
comnme rayon are de cercle jusqu'a lintersection P avec
le cercle du méridien. Alors, BP est 'arc Horaire recher-
ché, Comme il est dit plus t4t, on n'a pas de preuve ici
=t pour lee angles suivants Stant donné que ces construe-
ticns ge trouvent déji dans les oeuvies de ces prédéces-
BELE,

La preuve est apportée de la fagon suivante | nous
rabattong le demi-cercls horaire ASE autour de AR
cormnme axe & lintérisur du plan du méridien. S =e d&-
place dans ce cas sur l'axe SP d'un cercle perpendi-
culaire au plan d'esquisse avec T comme centre ot TP
commme rayon. PNT, la trace et la projection de cecerdls,
est perpendiculaire sur AR, Yu gque le triangle ST
rectangle en T lors de ce rabattement passe sur le tri-
angle PT'& qui lui est congroent [coincide svec lui), alors
2P = a8 = el On aurait pu obtenir P Sgalement &
l'aide des droites par N perpendiculairs 4 AR,

3. L'arc Descersivus. Prolémée décric, autour de H
commes centre aves H M comme rayon, are ME Alors,
T'E est l'are Descensivuz, L'anteur aurait pu tracer la
verticale ¥ NE Sgalement de N & TA; il préfére o=
pendant, comme lors des deux problémes précédents, la
conetruction avee les cercles,

Nous pouvons en apporter la preuve en tournant i
l'intérieur du plan du méridien l= cercle Descensivuz au-
tour de A Tout correspond exactement & la preuve
pour 'arc Horarius,

4. L'arc Méridien. Vu que ER est la projection de ['he-
rizon ot BE celle de |'Hactemoros, alore 'are du méridien
apparait directement dans sa vraie dimension 5=,

5. L'arc de cercle vertical. Om transporte MN sur YN E
juaqu'a & et on trace BB, Alore, DT et 'are de cercle
wertical

Preuve | nous nous représentonsz le cercle ABTA
commes le premier vertical [esquizse de cdtd). Alors &
est la projection du soleil et E4l est la trace et la pro-
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jection du cercle Hararins, et T eat done are de cercla
vertical apparaizsant dans sa vrais dimenzion.

&, L'arc Horizontal, On descend MN & partic de T
juzqu'a X sur TNF et on trace EX(L Alars, T} est
l'are horizontal.

FPreuve : nous nous représentons maintenant ABTA
comme &tant le cercle horizontal [plan, maiz vu d'sn
bas). Alors, X est la projection du scl=il et EX la
trace et la projection du cercle Descensivuz, alors I'0Q
ezt |'arc horizontal.

7. L'arc de I'Equateur. L'angle ©MN ast identique &
l'angle cemtral de 1'are de 'Equateur. )

Freuve : vu que l= cercle parallile et I'Equateur ==
trouvent dans les plane parallél=e, alors les plans de 'he-
rizom et de 'Horarius découpent sur le plan du cercle pa-
rallzle l= meéme angls que eur celui de 1"Equateur, en fait
l'angle cemtral de 1'arc de I'Equatsur recherché, Celui-ci
eat done identique & LES qui est dgal & AL

Dians le cas particulier traité précédemment oo 'on &
déja remarqué que la déelinaison du ecleil 2et mlle, 1'arc
de 'Hectemorce (1) coincide aves l'arc de 1'Equateur
(7} et correspond au nombre d'heures d'equincse dooulas
depuis le lever du soleil. Les constructions des cercles
utilieée pour les pointz P et T de la figure & deviennent
maintenant incertaines =t c'est la raison pour laquells
Plolémée utilise dane ce cas les perpendiculaires de W
sur AF et TA

Comme cela a &6é dit au début de ce paragraphe Plold
mée considers dane son procédé de représentation qu'sn
plus de la hanteur do péle ot de 'angle horaire, la décli-
naison du soleil est directament donnés. Au lisu de celle-
ci, il faut en fait considérer comme donné dirsctement la
longitnde du soleil, o'est-i-dire 1'are qu'il déerit du poine
du printemps sur l'écliptique. Ce que nous regrettons
done chez Polémée o'est le fait de rechercher sa décli-
naizon par une constrmction sans la longitnde du solsil
(et gane |'obliquité de I"acliptique). Vitruve nous a trans-
miz un tel procéde ol un earcle de secours, le “menasus"
était utilise le tout viré des traités Analemmes les plus
anciens, Plalémée peut se passer d'uns telle construe-
tion vu que seule les déclinaizons doivent 2ire utilisses
pour las jours oil le solsil entre dans un nouvean signe du
zodiaque. Dane la formation nomographique de son pro-
cadé, Piolémée indique ces déclinaizons de fagon chiffrés
(numériqus ¥ comme nous le verrone plus tard.

Il. PASSAGE A LA RECHERCHE DES 7 ANGLES PAR
LE CALCUL GRAPHIQUE (201,19 — 202,15)

Juequ'i préssnt, lee éléments tele que la hauteur du
pile, la déclinaison du eoleil eb l'angle horaire &taient
donnée simplement graphiquement zous la forme d'arce
des cereles considérés et mime lee Eléments recherchés
Etaient considerés comme détermings lorsqu'on les avait
trouvés graphiguement, en particulier lee & premiers
angles comme des arcs du cercle méridien appartenant
an plan d'ssquisss (ou comme laur angle central) et 'arc
de I'Equateur comme angle @MN de la figure 5 La
woplas dopoosd Stait donc une recherche giomatrique re-
prégsntative, En 201,14, le traitement ge trouve doréna-
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vant plus vers le cfté pratiquse du probléme. La haotsur
du pélz, la déclinaisom et l'angle horaire sont cependant
d'abord donnée numériquement : la hauteur du péle en
degrés, la déclinaizon de fagon indirects par la longi-
tude du soleil (pointe de départ dee signes du zodiaque)
=t I'angls horaire par 'indication de 1'heure tamporaire
(=eivilz), donc le nombre des fe (de l'are esmi-diurmne)
soonlée depuis le lever du soleil. Meme les 7 angles re-
cherchés doivent &tre trouvés de fagon numérique, en
degrés, Le procédé graphique développs doit done Stre
constitué de fagom & ce que I'on enire dans le dessin
confortablement avee les valeurs numériques donnses et
de fagom & ce que l'on puisse aprés indiquer sans pro-
bléme les valeurs chiffrée pour des angles trouwvés une
fois la construction termings, Pour nous, il e'agit anjour-
d'hui d'sveir 1'idée d'atiliser un rapporteur pour inscrire
=t auszi lire les angles recherchés, Plolémée &'y prend
d'ine fagon un peu différents.

FPour incorporer les wvaleurs correspondantes 4 cha-
cun des climats diffirente, dessine et degrés, il suffit de
prendre les mesures des arcs correspondants aux diffe-
rents angles (mensurationnes facere zo1,24, prendre les
mesurss T tracer lee traits partisls 7] pour les avoir sous
la main de fagon mimérique ot s'épargner dea constre-
tions spécifiques. Die midme, pour trouver le= valeurs nu-
mériques dee angles recherchés, nous ne eommes absaolu-
ment paz obligés de rechercher & chaque foiz =t an bon
endroit les anglee dee draites dispersdtes pratiquement un
p=u partout, Le procédé suivant conduit bien misux au
but : nous dessincns [n'importe oil eur notre tablean &
dessiner) un quart de cercls divisé en ses 30| Sgaloment
numércta aves s2e chiffres] (AR & la figure 61, 5i nous
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Fiz, 8

dessinoms maintenant dans un cercle (K ou L) donné
pour la construction un angle au centre aves un nombre
donné de degrés, alors, dans ou antour du eercle donné,

! In Fig.& haben wir nur die Tidstrcke von & @ & Grad cinge-
trogan

26

nous dessinons un cercle concentrique (174 de cercla)
(M) durayon du cercle AR (1/4 de cerclz). Ensnite nous
repérens l= nombre (o) de degrée du cadran sfpard et
nons le repartons sur le cercle de méme dimension (1 /4
de cercle) M. Quand nous tragons ensuite les rayons qui
passent par lee poinks terminawx de 1'arc reparte, nous
obtenmone sur l= cercle considérd plue grand ou plus pe-
tit des arce et des angles centraux du méme nombre da
degrés (CL, EF).

O aurait pu également attendre la description du
procéde imverse. Car on devrait aussi rechercher le
nombre de degrés d'un are CD (ou EF) trouvé apr
construction, On devrait relier © et I} (ou bien E ot
F') avec la centra =t eneuite saizir 'are o sur M et s
reporter sur AR pour lire ga valeur numérigques,

Le quadrant (1/4 de cercle)] AR a done le méme but
que notre Utransporteur”. On peut ¥ mesursr des angles
donnies cu trouvés, Seulement, vu que A B est fize, il faut
desziner de secours concentrique M et reporter 'are avec
le compas.

Lors d'une prochaine deseription de la fabrication et
de la manipulation du tablean graphique, on pourra
voir clairement la méthode ssquissse ici de fagon génis-
rale, méthode de l'entrée et de la sortie numérique du
procédé graphique dans son application spscitique sur
I’ Analemmme.

Commandinus n'a pas vraiment bien compris ce pas-
sage 4 cause de la traduction pleine de fautes de Moer
beke, I admet la division sur le cercle concentrique et
ne mesure pas les arcs eur celui-ei 4 partir de n'importa
quel point d= départ, Pour la plupart des arcs recherchés,
la mesure ze fait véritablement en tout cas & partir de
['un des pointe fimes B et T' de la figure 5, de telle sorts
que pour cee arcs une division fixe en degrés sarait uti-
lizakls sur lo méridien, maiz pas pour 'are Hectemoros
qui exige une mesure par report de 1'are,

Aprés iraitement de 'enirée et de la zortie numé-
rique, le procddé de AFdy Apyawied a conservéd ce com-
plément indispenzable et suffisant qui permet son uki-
lisation pratique, st l= procéds graphique tel qus nous
le voyons dorénavant, nous pourrions le considersr au-
jourdhui comme *ealoul graphique” Car lors de chague
groupement des val=urs numériques, la valsur chiffrée de
chagque angle recherchi eet trouvés par une construction,
Cette construction serait exéeutés & chaque fois en tra-
gant effectivement le= lignes de construction (droites et
cercles) ; une propriéts caractaristique du “caleul graphi-
que” que lee Francais ont déjh désigné par “caleul par
le trait”. Dane deux pea:agra:.-i‘l.es plus loin, nows verrons
cependant que Plolémée Slargit 1= procsdé en rendant
indizpensakls le tragage effectif d'une partie des lignes
de construction par I'utilisation d'appareils de lecture ot
ainsi Slargit le procéds du caleul graphique pour en fairs
un procsdé “nomographiqus”

IV. LE CALCUL TRIGONOMETRIQUE DES T ANGLES
{202.15 - 210,3)

La recherche (Wflag) des 7 angles considérés doit
ge faire de fagon trée préciss dgalement pour B 1dv
yoaupioy (2o, grec 22) von Bmunmild admsttait qus 15
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on parlait probablement d'un procéds graphique. Avec
des raisons convaincantes, feuthen défendait par contre
la point d= voe que le AFdug B @y yomuudv serait au
comtraire un procédé de caloul basé sur des démonstra-
tions ghomatriques, un procédé o l'on utilisait la table
déja dispomible & I'époque, table d= la fonction dee cordes
et Piolémée coordonnerait expressfment o= procéds de
solution mécanique (graphiqus) lorsqu'il dit que pour
lee devz procédés il voulait 'un apres 1'autre démontrer
cormment il faudrait le= utilizer l= plus aisément possible
(& wépey, zog, greo 6). En fait o'sst comme si Plolémde,
pour éire complet, voulait insérer brigvement ce proceds
entrant d= fagon indépendante & c&t8 du graphigus, pour
cew qui le préférent (1ol mpomgounion, oz, grec oy)
dane l=a traite principans (xzpabmedi, oog, gree 7). Eu
fgard & la rigueur dee caleuls, c'sst infgalabls | maie 1=
procédé avec 'analemme lui-méme (80 abmol S s
T, 2oz, gree 26) done le procédé graphique-mécanique
zerait plus aisé et suffisant précicément & l'inkérisur des
limites de la perception sensoriells vers lagquelle tend le
but pratique du traité (202 en bas).

Ainsi, Zeuthen a & nouvean clarifié un fait que Com-
mendinue compriz exactement — ce dont Zeuthen ne
semble pas g'8tre rendu comgpte bien que Wilkelm von
Moerbeke avait rendu le &v pézel par in parte [200.2q).
Moerbeke a traduit l= G 1h yoouwéy par per lingas & un
endroit mais (en 203,2) de fagon remarquable par per
numeros, Cela a &t remarqué par Commandinus qui ne
disposait cartes pas du texte ariginal et il forit & o= pro-
pos : Vide, ne potius legendum sit, per lineas, nisi forte per
numeros dixit, quoniam numeris utitur ad investigandas li-
nearum gquantitates, id quad et aliki saepius, &t in magna
compositione, tum Amchimedis, tum aliorum antiquorum
exermnplo facere consusit, Commandinus continue ensuite
a expliquer le procédd en caleulant & l'aide de la figure
pour la hautaur du pile & Bome un exemple ob il uti-
liz2 zeulement la table des sinue & za disposition au lisu
de la tabls des cordes de Plolémée, ce qui ne constitue
pas une modification. Delambre n'a pas compris ensuite
I'essence du procéds de Ptolémée, 1l a expliqué (aao.,
Barn) qu'il ne voyait pas 1'utilité de ces fagons de faire,

Cus le procédd Bd T ypaaudy ne puisss Stre
mécaniqua-graphique est déja prouvé par 'expression
utilisé pour le méme procédé [Bul ypop By oo
bBelfzoav..] (zoz, grec 28), per lineares demonstrationss
{zo2,21]., Pour bien comprendre le senz de |'expres-
gion Gl tér ypouwdy, il faub citer en premier lisu avec
Bidrnbo! celle des passages cités extraits de 1'Almageste,
onl 1'exxpression en question ou bien une auire de méme
valaur comme yowmapkis eat utiliste. 11 faut dire que
Commandinus a d&ja attird V'attention sur 'Almagsete
dane le passage cité pluz haut, 3'l peut g'agir désormais,
comme dans lee passages du ze et 8e lives, de constroe-
ticns sur la superticie de la sphére ou bien, comme c=lles
du premisr livea, de cellee-ci dans l= clan, des figures
sont toujours la qui eont produites grace & une méthods

L A, Bysmbe, Studen tber Manslscs' sphacile. Abhard | zur Gesh.
d. moth, Wissenseh., 14. Heft. Lelpzig 1goz, 5.35.
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strictement géomstrique dont les propristés doivent 2tre
recherchées en 2 basant sur des principss théoriques
geométriques par des preuves — aur la sphére apapudd
GeiZzis — et leurs Eléments, si certains d'entre eux sonk
donnés, sont caleulables & 1'aide de ces propriéiés et de
ces principes, Pour Plolémée, tout concours dane ce cas
4 réaliser les calenle, Ainsi, en particulier dans le pre-
mier livre de I'Almageste yeuuwnwis, on montre que par
exemple les cordes de 3687, 727, 54", 607, ete, oui finale-
ment les cordes de tous les arce qui sont des multiples en-
tiers de 13", peuvent 2tre déterminés, Om voit qu'il & 'agit
de s2e cordes qui sont constructibles de fagon strictement
geométriques, avec la régls et I compas, et le sene de-
vient particulitrement clair par le passage non cité par
Bjdrnbo, passags® d'aprés laquel on ne peut frouver en
aucune facon la corde soutendant le tiers du méme arc
{corde fud tiv ypouwiy) & partir de la corde de lare de
lé:. Aprés cela on peut déterminet Bul wiv ygapuisy tons
lz= élément= que 'on peut construire 4 partic de eeux
qui sont donnés svec “la regls ot le compas”, done par
exempls, comme nous le savons depuis Gauss, le sité de
l'angl= du polygone réguliers & 17 cités, maiz paz celui
de I'heptagons et pas la tiers de n'imports quel angle, Si
Bidgrnbo en arrive au résultat que 1'expression contestés
se refére & chaque méthods ou représentation géomé-
trique par des fgurss an contraire d'sutres méthodas,
comnme par exempls des méthodes instrumentales ou de
caloul pur, alors j'aimerais leur donner raison & la condi-
thon que le mot “géométriqua” & bien le sens qui vient
d'étre précisé, Clest ainsi qus Proclus® dit aussi de= 1'iden-
tits traitée dane lee Eléments d'Buclide 11, 10, Euelide los
aurait prouvés yoauuued o'est-a-dire de "fagon géométri-
que”, La traduction donnde ici par Heath?, “graphically”
ns me semble pas Stre exacte,

A propos des valeurs qui eont déterminése de cetta
manitre géométriquament par celles qui sont domnées,
FPtolémée dit dane lz premier livee de 1" Almageste | faow
. Cela signifie pour lui @ elles peuvent dtre caloulses
et dane ce cas il ne peut done s'agic que d'opfrations de
calouls onl & part les opérations raticnnelles apparaissent
tout au plue des extractions de racines carrées, Il s sart
auzsi continuellement de la méme expression dans le pa-
ragraphe de I'A nalemme qua nous avons & notre disposi-
ticn. Dane les figures planes pages aog et 205 qui servent
de base an procads et qui coincident pleinement & notre
figure & sont donnés des 'origine la hauteur du pale, la
déclinaizon st 'angle horaire, En s basant sur cellas-ci,
il montre comment on peut déterminer 1'un aprés autre
certains rapports des oftée des triangles rectangles ap-
paraissant dans la figure ot il en arrive ainsi finalement
4 la possibilitd de déterminer lee éléments recherchés.

Clegt une deseription de la fagon de calouler & la place

2 Claudi Ptolémaost Symtaxis motbematica ed. Heiberg, Ledpzig,
188g, I, 42, =a.

? Proclus. Comm. sur la Republ. de Flaton, od. Keoll, IF, 1901,
Chop.ag ot =7, .24, 95 ot 27-29 (=t nach Heath, aaO., T,
#asl

A Th L. Heath o000, I §o5. Ther scotges Vorkommen des Aus.
drucks &k té ypoapd vergl. Heatk, IT, Bas7-58
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d'un caleul avec des letires non disponible chez les Grecs,
C'ici de fagon erronge & plusieurs reprises (page zog,
lignes g—12 | page 2oy, lignes 17—20; lignes s=-23) on dit
d'un triangle rectangls que le= deux Kathetes servaisnt
i trouver 'hypoténuss sont connuse et que lautre Fa-
thete est déterminé par rapport & cellsz-ci, tout cela a
déja &té remarqus par Commandinus, of c=la doit Stre
une altération de texte, Danz le passage analogne (page
zog, lignes 24-25) la choss st dite comme il faut,

Le ixlowdrs Sl ol ypoupdsy que nous avons 4 notre
digposition g2 distingue du proceds qui se trouve dane ls
premiar livee de I'Almageste pour détarminer les cordes,
seulement par le fait que les valeurs données et recher-
chées sont maintenant des valeurs d'angle quelcongue
alors que dans I'Almagests le rayon du cercle Stait donns
et que les cordes Staient recherchiss, 1l faut donc main-
tenant déterminer — avant gue ne démarre le veritable
procédé de caleul — d'abord les cordee pour les valeurs 4
multiplier par deux dee arce donnée et enfin les arce re-
cherchés pour les dernigres cordes trouvéss yoaupsi.
Cela peut se faire par caleul en utilizane la table nu-
mérique des cordes comme lo démontre également par
exemple la passage 204, grec 1g-24. Etant donng qu'uns
tois cependant on caleule avee des rapports, 'ukilisation
de la table des cordes n'est pas beaucoup plus compli-
qués que celle d'une table dee sinus & part la multipli-
cation par deux des arce donnes et la divieion par deusx
des arce trouvés,

Done, aves Zeuthen, nous devons arriver au résultat
que le procedé esquizsé par Plalémée est un caleul aves
des fonctions de cordes ou bien pour parler de fagon
moderne, un caloul trigonométrique.

Dwecker a fait lee caleuls trigonométriques pour les
fi angles sans excaption en lien direct aves lo fgure de
Prolémée et ce avee les signes moderns de fonctions, 11
Sgalement montre avec des calouls & 1'aids d'un exempls
comment le caleul avec la takle de cordes devait se pré-
senter pour Piolémée

Diécignons & nowvean la hauteur du pile par o, ensuite
la déclinaison du solzil par & et son angle horaire par ¢,
alors cea caleuls domnent pour lee 6 anglas de Piolémée,
que nous déncrmmons de la méme manigre & la fin du
premisr paragraphs, les Squations euivantss

oos! = singsind + coapeeedoost [10)
tanzsiné = sinwcoet — coeptand [11]
coaf) = coeigEind —aingecsdoost  [12)
cobyeind = coegeost + &ingtan d 113]
coel = ceedaint [14)
ginweind + cos@eoad cost B

tanz = |15]

cospaind — sin g ooad cost

Iei pour Piolémée, les valeurs abscluss des fonctions
recharchess sont valables étant donne qu'il n'utilize que
lee angles aigus. Nous obtenons lss mémes formulss en
caloulant les &léments recherchis i partir des triangles
Zénith-FPiale—Solail et Sud-Pale—Sclzil de fagon moderne
en utilisant 'équation qui apparait coaf = cosptans
déduite de 1"équation (5] par permutation circulaire,
Dome dans les constructions et les calculs de Pialémée ce
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trouvent la formuls du cosinus (10 2t 12) 2t la formuls
de la cotangente (11 =t 13) de la trigonométrie sphé-
rique. De plue, dans lee constructions sont directement
contenues la formuls (5] et s2e permmtations circulaires.
Pour V'are de I'Equateur u, nous cbtenons & partir de
I:g:l at {13} la formmle
tan wein t = cost + tan g tan 4 (16}
O peut tranguillement calculer lee T angles de la ma-
nifre suivante, On trouve £ & partir de (14) et x & partir

(15a)

et p est la projection du cfté Scledl-Péle sur le cits
Fénith-FPéle. A& la suite de quoi on trouve, & partir de 3
et x, lag & autres angles & l'aide d'Squations approprises
tiréas de notre ensemble d"equations (1) & (9). Les équa-
ticns de ce groupe peuvent aussi servir au contréls du
calcul,

3i mous réeumons ici les différents pas de nos caleuls
par des formules, nous n'avons pas ce faisant |'intention
d'attribuer & Plolémée un quelcongus résums de zes cal-
culs successifs,

Cela aurait £t un travail de titan pour Polémée il
avait vouln calouler les 7 angles d'aprés le procéds dé-
crit, ne eerait-ce que pour un seul climat et pour le point
départ de chaque eigne du zodiaque =t de chagque heurs
temporaire, comme il I'a ou veut V'avoir vraiment fait
pluz tard méme pour les 7 différentas hauteurs de= péls
d'aprés l= procéds nomographique, 11 n'a probablement
pas utilisé mais ssulement décrit ce procsdé trigonomé-
trique.

V. LA TABLE DE CALCUL GRAPHIQUE

Bien que nous ayons déjh appris & déterminer lee 7
angles par un caloul graphique avee I'Analemmes, Pio-
lémée noue avait pourtant laissé enbrevoir de montrer,
méme pour le procsdéd graphique, comment on pour-
rait réalizer cela le plue tranquillement possible (Eq
h mgoysgdratoy 2oy, grec 45l Apres que la eclution
numérique-trigonomatrique a $té trouvée dorénavant -
par insertion d'une certaine fagon — l'auteur peut re-
prendre le fil intarrompu et se consacrer 4 la poursuits
de la mise en forms d= la méthode graphique. Cetts miss
en forme eet une extension du proeéds de caloul gra-
phiqus & un procéds nomographique, Cela il = traits
de fagon beancoup plus détsills et avee un amour plus
grand que l= procads par calenl esquisss saulement dans
le= grandes lignes (wepohandiog) ef on finit par avoir
l'impression certaine qu'il &'agit ici de qualque chose de
nouvean trouve par lui..

La construction se compeoss maintenant de 3 parties
ou etapes différentes -;-:lans leurs formes ), Dane la table T,
nons avons représants lae lignes de la premitre Staps avec
dee trait épais, celles de la dewxitme dtape avec dee traits
finz et ce qui appartient 4 la 3= Stape par des pointillés.
Ptoltmée a consacra la figure page 21g & la premisrs
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Stape de la comstruction, o les fignres particulifres anx
pages 218 et 215 aux 2e et 3o Atape.

Vu qu'il e'agit, pour ces derniféres étapes, de la pré-
paration du nomogramme pour une hautaur spacifique
du pile et de son utilisation, les figures pages 218 et
zig ont la signification de “figures-clef=", commes on les
ajoute d= temps en temps aujourd hui awx tables de cal-
cul graphique avec le but de s'y retrouver rapidement
dane lz procéds de lecture. Nous nous épargneroms ces
figuras clefe en inbigrant tout dans la figure principals,
Pour faciliter la comparaizon avec le texte d'origine, on
a choisi dee lettres grecques dans l= tableau T qui corree-
pondent anx caractires latine 4 la page 213, mais on a
choisi les lettres latines de la figure de la page 215 pour
la "2=" et la Y3e" Stape; ensuite, pour une meillsure
compréhension, on a introduit en plus les lettres o, oy,
Wy ?‘l, '&"Il.

A, Premidre dtape de la construction (210, 3211, 6; 212,
11-216, 22)

La premitre stape contient lee lignes ef les traits par-
tizls qui restent inchangss pour tous les climats, I faut
l2e graver ou lea marquer de fagon durakle sur une plaque
d'airain, en pierre cu en boiz, en forme de disque de dia-
metre AL [Table I) et e point central I Ces lignee et
divisions sont les enivantes

1. Le méridien avec le diamétre AE. Son rayon TA

dait #ire choizi aves une valsur d'environ % du rayon de
la plague. Le diamétre AL doit &tre considére comme
projection orthogonale de 'équatenr célesta,

2. Un quadrant HokR divies en 90° dont e rayon est
égal & celui du méridien et dont le centre & diviee 1=
rayon du méridisn I'A dane un rapport 102 de tells sorts
que £ est proche du point T Ce quadrant qui est diviss
en 2 par le diameire AB, sert & mesurer les arce saisis
sur le méridien de la fagon décrite précédemment. Il est
utile, mais pas indispenzable de dessiner un rapporteur
identiqus également & |'autre oité, vo que nous utilise
rons la table de caleul aussi dans une poszition tournés
d= 1807,

3. Le cercle AMNE, Son point central est T, ot il faut
choisir son rayon de talls fagon que le le cercle passe a
peu prée au milisu entre A et &, Les pointz A et N qui
se trouvent sur AR ainsi que les points M et = divisent
ce cercle en 4 quadrants, L'un de ces quadrants est di-
vigg en 90°, Sur celui-ci, nous inscrivons les hauteure du
pile correspondant & chaque climat isclé et reportons las
traits partizle sur lee troie autres quadrantz, Lee arcs des
nombres de degrés concernés sont reportés & partic des
pointa partiels A, M, N, = vers la dmite [c'est-a-dire
dans le sens négatif de rotation) v que nous cheervons
lz plan du méridien depuie 1'ast.

Lee hauteurs de pile indiqués par Plelémée pour 7

climats somt vieibles danz le tablean suivant

Climat i 2 3 4 5 6 ¥
Pluz kng jour dans les heures de Péquinoss| 13 13 id 144 1E 164 1%
11 -11 1 1L 1 . 1
Hauteur du péle d'aprés I'Analemmes 1gyy | 285y | W'y | 36" [ d0gqqm| 45 185
=16"28" |= 28°80 |= 3020 (= 367 |= 40741 |= 48" | = 48°30
Haunteur du pils d'spris 1Almagesia 16727 | 28°81 | W0r2Z | 36 A0°EET 4B | 48792

A la dernitre ligne, nous avons mentionns les hau-
teurs du pile d'aprés la fagon de procéder de Drecher,
hautaurs que Piolémée indique pour les 7 climats dans
"Almageate, Comme on peut l= voir, il & ammondi dans
I"Analemme les valeurs au 12e degré, o'est-h-dirs & des
multiples de ¥, Seulement, pour le 5e climat, le texte a
dii tire altérd, Cela, Moerbeke 1'a déji remargué, lui qui
a laiz=s libre la place pour ce nombre dans sa traduction.
[Daprés le principe d'arrondi suivi par Prolémés ici et
anzl plus tard dans 1o la table des anglee recherchéae g'at-
tendre & 407114 Commandinue a, dans ea traduction,
inedré les valeure les plus pointus, et oo faisant, a agi 4
'encontre de l'intention visible de Ptolémée de donner
des arrondis approprife & des fins graphiques,

4. Les diametres OI1, PE, TV des troie cercles paral-
[tles aver les moitige sont mis dans le plan du dessin
Ce tropique appartenant & OT1 est utilis2 pour les =cl-
stices d'&té et d'hiver (points de départ du Cancer et du
Capricorne, longueur de soledl 3 et 9 signes), le cercle
paralléle appartenant & ITX est utilisd pour les points
de départ des Gémeanx du Lion, du Sagittaire st du
Verseaun (longueurs 2, 4, & et 10 zignes), enfin le cercle
appartenant 4 7Y est utilisé pour les point de départ du
Taureau, de la Viergs, du Scorpion et des Poissons (lon-
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gueur 1,5, 711 signes). Donc le tracs du cercle paralléls
PY est par exemple utilisé avec le demi-cercle rapports
correspondant non seulement pour les deusx jours aves
la déclinaizon voulue au printemps st en été, mais aussi
pour les deux jours en antomne st en hiver, jours o la
déclinaizon est négative, maiz de m2me valeur abaolus,
Diea cignes d'&té on passe anx signee d'hiver correspon-
dante en tournant la plagque de 180° (220, ligne 33 — 221,
ligns =1},

Comme il a été dit plus tét, Piolémés ne trouve pas
lze déclinaisons A, AP, AT & l'aide du menasus,
maiz il en donne les valsurs mumeriques, Pour le tro-
piqua 1, on a la déclinaizem 23°L1 = 23'60¢ que 1'om
doit reporter comme are ACY = ETI sur le méridisn,
Le cercle parallele [(PE) proche du tropique a la décli-
naison AP = ET = 200} = 2030, et le cercle paral-
12le qui est proche de 1équatsur (TY) a la déclinaiscn
AT = BEY = 1140 [T'n dane 21y, grec.ig doit signifier
#17. Lei anssi, Péolémée a & nouvean choisi des arrondis
appropriges des valeurs donnéss dans |'Almageste. Las
diametres du tropique (OT1) et du parallzle (T prochs
de l'equateur sont dessinéss avec les deux demi-cercles
leur appartenant, sur 1'un des deux cétés du diamétrs
de l'squatenr (& droite] =t le diametre PE du parallils
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proche des tropiques est dessing aves son demi-cercls sur
l'antre cité (i gauche). Done d'un edté sont réunis les
deux cercles parallélee dloignés l= plus possible 1'un de
l'antre, et de 'autre cité se trouve le troisitme, ssul, 11
en est ainsi afin que les divisions de=s heurse & reporter
ensuite aur les demi-cercles et leurs diamétres se génent
lz moins possible, De fagon proviscire, ces deux demi-
cercles restent avec leur diamétrs mais sans division
Moue écarterons volontiers cependant

5. Sur chacun des demi-cereles du méridien (nous de-
vons eonsidérer comme valsur nulle les moitige replises
de I'équateur, c'est-d-dire les moitie du paralléle de la
déclinaizom) divisions en 12 heures &gales les unes aux
antres,

i, Lee projections des divisions horaires (que nous ve-
none de citer] sur le diamétre ATE. Sur celui-ei nait
done une &chells des simuz, Bien que lee Grec utilisent
la corde an lien du sinus, Prolémée avait done déjéa une
representation en échelle des sinus. Delambre lui-miéme
avait daja attirs 'attention sur ee fait remarquable. Ces
divisicnz de 1'quateur et de son diaméire indépendantes
de la hauteur du pile peuvent an contraire des divisions
horaires des anutres cercles paralliles &tre durablament
fiees, Ainsi déecrmaie sont Snumérés les lignes et les
divisionz qui n'ont jamais beecin d'8tre effacdes de la
plaqus. 5i la plaque est en minerai cu en pierre alors,
e lignes et divisiona sont gravéea, 8i elles sont en bois,
alors, on les matérialize en coulsur — tout en noir, seul le
meridien et le diamétre de "equateur avec les divisions
qui g2 trouvent dessus sont en rouge — et enenite on re-
couvre de cire la plaque de bois pour v metire 'autre
dessin, "comme c'est le cas avec les sphires”. (Lee Grecs
avaient s2lon oo principe probablement des sphéres qui
pouvaient #tre recouvertes de cire pour dessiner des fi-
guree astronomiques ou des triangles sphériques.

B. 2e &tape de la construction (211, 6-13; 216, 23-217 ;
217, 21-23; 219, B-23.)

Avec les constructions restantes décrites auparavant,
egt achevs ee que none appellerons de nos jours la table
de caloul graphiqus ou bien le nomogramme, aussi loin
qu'il est possible de le faire pour n'imports quells lati-
tude géographique. Ce qui vient maintenant, nous pour-
rione déja le caractériser comme la régle pour 'otili-
zation de la table de caloul, Cette utilisation se divies
cependant en deux actions [partislles]. La premisre que
nouE avone désigns ici comme la 2e phase de la construe-
tion est 'organisation [disposition) de la table pour un
climat domné, Cet ordonnancement st encore un vrai
deszin, plus précisément de droites et de traits partizls,
Cez droites et ces traite particle sont différents pour
chaque climat et doivent done pouveir &'sffectuer facile-
ment.

1. Nous dessinons le diamétre de 'horizon (la ligns de
midi| ab et la ligne de créte gd pour les hanteurs de péle
comeerniéss, Pour ce faire, nous avons ssulement besoin
de relier par intersection les points partiels chiffrés (zelon
lz climat comeidéré) sur les quadrants du cercle AMNE,
lezquels points cnt &té disposfs seulement dans ce but
une foiz pour tonts, Dans la figure, nous avons tracs ces
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lignee pour le cinguitme climat (durée do jour l= plus
long de 15 heures d'équinoxs).

2. Soit & le point d'interssction du diameétre de |"hori-
zon avec le diamétre du cercle paralléls pour lequel nous
voulons déterminer les angles (dan: la fignre nous avons
choisi le tropiqus 1), En kb, nous érigeons la perpendi-
culaire sur O, qui nous lives le point d= départ sur le
demi-parallels replis,

3. Chacune des deux partice indgales chtennes par
ceite perpendiculaire sur le demi paralléle, dont 1'arc
semi-divrns K0 et 1o demi are de nuit, nous la divisons
dans cee 6 heures civiles, Les heurss du jour en &té soni
plue grandes que calles de la nuit qui, en tournant la
table de 180°, deviennent l=s heures du jour en hiver oir
la valeur abeclus de la déclinaizon st la méme,

4. Cette divieion horaire du demi-parallzle, nous l=
prajetons sur son diamstre O

Delambre dit simplement que 'on devrait divieer 1=
demi-parallile en 12 heurse ot la projection de cette di-
vigicn eur le diambire ssrait une division en simns. 11
semble done accepter de fagon erronée les heurse d'équi-
noEe,

C. Le Plastyma (211, 13-26)

Diaja pour la perpendiculaire & et pour la projection
de la divizicn horaire tout particulitrement lors de la 3=
phass de la construction, on utilise un cutil particulisr
pour tracer les perpendiculaires et abaizzer les perpen-
diculaires, & savoir une plague trés mince exactement
rectangulaire |(mhituoun), clest-d-dire uns Squerre plats
& pen prés de la forms d'un triangle rectangle. Les citas
de 'angle droit ne doivent pas &tre plus petitz que le
rayon du méridien de la table de caloul, Pourquei, cela
sera établi plus tard en utilizant le Plastyma pour obie-
nir de= pointe d'interssction sur le cercle du méridien.

0. 3e phase da la construction (211, 26-212, 11 ; 217,
3-16; 217, 20-210, Z; 210, 23-220, 30.)

C'eet seulement aprés avoir dessing les &léments dé-
pendantz de la hautsur du péle que la table de caloul est
préte & gtre utilisée complétement. La recherche svivants
dee 7 angles ne eera plus réalisée en tracant les lignes,
maiz par des manipulations avec 2 apparsils de lacture,
& savoir un compas et le Plastyma que nous venons de
décrire, "Car o'est complétement que nous voulons re-
chercher les arcs sur le méridisn 4 1'sids du compas e&
d= la plaqus rectangulaire en ne tragant abeclument pas
d'autres droites que cellse qui cnt &4 citées précédem-
ment, maiz en laiszant le dessin nu pour pouveir bisn
rechercher le reste.. (212, gree 2-16)"

Zeuthen dit que Delambre a rendu avec raison le “can-
cer" utilizf par Moerbeke par "&querre”. Ce n'est pour-
tant pas le cas. L'utilisation des mots est bien plus celui
qui est rendu dans la liste suivante

3i nous déeignons par m le point horairs dane le re-
port [dans la figure nous avone choizi b= point fnal de la
premigre heurs) et par m le point avec le méme chiffre
("einsdem ordini=") sur le diametre du cercle parallsle,
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Tar. I1 Le compas
Piglemidus  Moerhelke  Commomdinus
EOpILIOG CANCEr elpcinuas

Delarmbre
cOmpas

Tae. III Le Flastyma
Fialemduz Mosrbeke
zhaeopn latug rectangubom
fiptropeneey platina rectangula

Commandinus Delambne
norma EqU.E'HE'

done la projection de m, alors, on obtiendra les 7 angles
par les opérations de lecture suivantes

1. L'angle Hectemaorcs, On place la pointe du compas
en n, on prend 'ouverturs de compas égal= & wm =t on
tourne le compes autour de m, jusqu's ce que l'autre
pointe du compas atteigne le méridien au point x. En-
suite on poes [aves 'autre main| le Plastyma sur la table
de caleul de telle sorte que le sommet de V'angle droit ee
trouve en I eb que 'un des obitée passs par n. Ce olité de-
vrait couper le méridien en &) 'antre en p. Alors, xp est
l'arc Hectemorce recherché, On le saisit avec le compas
(l'une dee pointes du compas g2 trouve déja en x) =t on
trouve & valeur numérique en reportant cette cuverture
de compaz [(cords) sur le quadrant divisé (rapporteur)
HaK.

Delambre veut marquer le poink o et placer lo plas-
tyma d= telle sorte que 'un des cités passe par le point
xr que l'on vient juste de trouver. Cela, Ptolémée ne
I'a cependant pas dit et ce serait aussi plus compli-
que. Auesi insense que puisse Stre ce petit acart de De-
lambre du point de vue de la géométrie, antant ell= et
remarquable du point d= vue de la pratique nomogra-
phique. Chez Plolémée, une main st placés en @ avec la
pointe du compas, 'autre a positionné le Plastyma, En-
suite la main nommée en premier peut saisiv eans plos
attendre |'arc Hectemorce xp, en plagant simplement
l'autre pointe du compas sur p Cette suite Elégante de
manipulations o 1'uns des maine avance toujours plos
loin, signifie mn gain de temps sssantizl vu qu'ells a= ré-
péte pour tous les points horaires. Elle est cependant
retverss par la modification de Delambre, Visiblement,
Piolémée ne veut pas non plus marquer les points de
conetruction comme x eur V'are du mérdien. De tals mar-
quages pourtaient porter & confusion, vu qu'ile devraient
&tre faitz pour chagque heure, on devrait done les effacer
i chague fois oo qui génerait encors plus le déroulement
rapide des déterminations.

Polémée définit, comme il dit expressément (217, 4)
tout de suits le= uns aprée les autres les arce Hectemoros
pour les T points horaires, st ensuite aussitit Sgalement,
aprés avoir tourné la tabls de 1807, lee arce Hectemoros
pour tous lee points horaires dee deux signes opposée du
zodiagque. Le méme ordre, il le gards ensvite pour 1'arc
Herarius et le reste pour les arce décizifs, Cela et aussi
intentiomnel, car cela va plus vite lorequ'on fait pendant
un certain temps et d'un seul coup des caleuls nome-
graphiquee d'aprée le méme procédé de lecture, ob 1'on
g'habitue comme i l'on doit changer constamment ce
procadé, Clest esulement aprés que tous les arce aient
&te determinge pour toutes les heurse d'un cercle paral-
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l2le que 1'on supprime les divisions horaires de ce cercle
parallzle et que 'on passe & un autrs,

Ensuits, il faudrait corriger les donnfes de Drecker,
Il supposs que l'on devrait obtenir pour chaque heurs
izolée le2 € arcs en dessinant véritablement des lignes
et des pointz, et ensuite on devrait les saizir tous les 6
I'un aprés I'autre, Ensnite il fandrait effacer les lignes ot
les points et la construction pour une autre heurs (60°)
pourrait commancar,

2. L'angle Horarius. On place 1'une des pointzs du come-
paz au point d'intersection & du diamétre du cercle pa-
ralléle avec la ligne nord-sud ab, on donne au compas
I'cuverture hm et on fait pivoter autour de &, jusqu’i ce
que l'autre pointe atteigne le méridien en g Alors 1'arc
Horarius recherché est celui des deusx arcs ag ou by qui
fait moins de 90° (4 la tabls 1 byl Sa valeur numériqus
ezt trouvés A nouveau par la saizie sur le rapporteur
HiaK.

Clegt un procéds avec le compas trée agréable ot pur
o1 I compas n'a tout d'abord & faire que 2 pas en avant
en changeant 'ouverture du compaz lore du deurisme
paz, Bisn que de telles zaizies avec le compas doivent &ire
en général considéréas comme les opérations graphigques
lee plus précises, le résultat dans ce cas particulier ne
sera pas trés exact ai le cercle coupe le méridien d= fagen
trop plate en f

3. L'angle Descensivus. Le procads ast tout & fait iden-
tique que pour 'are Horarius, 5 ¢ est llinterssction du
diamstre du cercle paralléle avec la ligne de créte gd,
alore on fait en sorts que ¢r = tm. Alore gr est 'arc de
cercle Descensivus dont la valeur numérique zera déter-
mines comme précédemment par la saisis sur H @R,

Le point ¢ pour l'arc Herariue et le point + pour
l'are Diescenzivue aurajent pu également &tre trouves &
'aide du Plastyma &tant donné que, comme nous 1'svons
v, gn est perpendiculaire 4 ab et 5 perpendiculaire &
gd. Prolémée préfire visiblement la pure lecturs aves la
carcle,

4. L'arc méridien. On place un cite du FPlastyma, qui
dans ce cas n'eet utilisd que comme régle, sur T'e, de
telle zarte que le point d'intersection o est déterming sur
le méridien. Alore 'are du méridien recherché est de lui
dee deux arcs ae ou bien b qui fait moins de 80" (dans
la table 1 bol. Il est saizi de fagon habituelle, IVailleurs,
l= point o était d&js installé lors de la détermination de
'are Hectemoros avee le Plastyma.

5. L'arc de cercle wertical. Om place 1'un des deux Ka-
thete du Flastyma sur gd d= talls sorte que 1'antre passs
par v, Si ensuite le sommet de angle droit du Plas-
tyma =2 trouve en v, alors nous saisisecme mn avec lo
compas, nous plagons 'une des pointes du compas eur
w et 'autre en vy en serrant sur le Kathete [c8ié?) pas-
sant par ». Tandis que nous maintencne fxement cette
derniere pointe désormais en 1, nous tournons et dé-
plagone le Plastyma jusqu'a o= que le Kathete proche da
la pointe du compas passs par I', Ce faisant, le Kathets
soii. rester le plus proche possible de la pointe du com-
paz, 8i le Kathete coupe ensuite le cercle du méridisn
en g, alors ga est ]'arc de cercle vertical recherchs st que
I'om dait chercher de fagon habituslle,

6. L'arc de I'harizon. Le procéds est tout & fait analogoes
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au précédent : on place le Plastyma par 1'un des ds ses
Kathstes sur ab de talle fagon que l'autre paszse par n
S maintenant w est l= sommet de 'angls droit, alors
on fait wiw; = mn ot 'on tourne et déplace le Kathete
proche de la pointe de compas en oy jusqu'a ce qu'elle
passs par I 3i elle coupe ensuite le méridien en e, alors
g eat |'are de 1'horizon recherché,

Daill=ars, en déterminant 1'are de cercle vertical et
I'are de l'horizon, apparaissent les dewx positions do
Plastyma, qui, comme nous 'avons vu, auraient pu étre
utiliséa également pour déterminer les points g et n ns-
ceggaires pour les angles Horarins et Dascensivue,

7. L'arc de FEquateur. Nous saisizsons Ty = mn sur
TI'g, plagons le Plastyma® de telle fagon que le sommet
de I"angle dreit tombs eur y =t 1'an des deux Kathetes
tommbe sur ¢ et par saisie nous faisons que gy = nh
Ensuite nous tourneons et déplagons le Plastyma deont
I'un de= Kathetes s= trouve durablement prée de la
pointe du compas en gy, juaqu'a ce que cetis Kathete
pass= par I 50 ensuite elle rencontre le cercle méridien
en un point §, alors gf est 'arc de I'squatenr recherché
dont la valeur d'angle st zaisie de fagon habitnslls,

Il ne faut ren perdre de l'exactitude de la fagon de
trouver les € premiers arcs étant donne que le procéde
ezt en fait la répétition nomographique exacts de la
méthode graphique donnés précédemment. Pour l= Te
angle, seul lo triangls hmn, o'esi-h-dire = triangle 47N
de la figurs § a &8 transforme nommographiquement en
triengle Tygyn de telle fagon que l'angle recherchi appa-
raizse comme l'angls central du eercls du méridien et
qu'ainzi il puisss Stre saisi comme arc gf de ce cercle,

Iei nons avone & nouvean dée le départ 1= cas génaral
d'uns déclinaison differente de zéro, Plolémée indique
an préalabls le cas particulisr pour les Squincres, Dans
ce eas, le cercle Hectamaoros coincide avee 1'égquateur et
l'are Hectemeorcs qui coineide avec 1'équateur peut étre
saisi directement du cercle méridien. Les pures saizies
an cercle devenns impréciess pour les angles Horarius et
Diegcensivas sont remplacés par les méthodse déjh indi-
quéss o l'on trouve les points g et » avec le Flastyma.

V1. LE REPORT DES 6 ANGLES INTRODUITS PAR
PTOLEMEE DAMNS LES TABLEAUXK (222, 14 - 223, 13)

Ptolémée traita finalement de 1'enmegistrement tabu-
lairs des 6 angles & calcoler avec I'Analemme (11 a do-
rémavant laizsé tombé l'angle de ]:Equ,ateurf-. Four le
point de départ de chaque signe du zodiaque et pour
chaque climat, il faut &ablir un tableau, Cependant, les
tableaux pour chacun des deux pointz du zodiague de
meme déclinaizon sont toujours identiques par exemple
pour le point de départ du Taurean et celui de la Vierge,
Ainsi, il nous reete l=s 7 longusurs de solail suivantes :
0, 307, 60°, 7O, @0°, 2107, 240°, 270", Etant donné que
7 climats différentz cnt &4 admis, il en resulta alors 49

L Alors que nous avons toujours dessind entibremant lo Plastyma
pour les problimes précédents, cds ne = produit plis pour e
pos surcharger |a figara.
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tableaur, Nous en trouvons un do méme genrs repro-
duit & la fin du traiceé. Pour chagque heurs du matin =t
de l'aprée-midi on v trouve la valeur de chacun des 6
angles, ¥u que Piolémée n'utilise ancun angle obine et
qu'il doit par conssquent par exemple mesurer 'are He-
rarius tantse & partir du point sud =t tantdt & partir du
point nord, alors avant la colonne des heurss est placss
uns autre colonne o 'on indiqus =i le solsil 22 trouve
an 2ud cu an nord du premier vertical. Lee nombres in-
diquée ne sont pas tous conservés exactement, mais ils
faut cependant reconnaitre clairement que Plalémée a
arrondi tous les résultaiz & des multiples de 5 mimutes,
Drecher a vérife la tablean. Il & trouvé que Verreur de-
pasee 174 4 reprizss =t que V'erreur sst de 23 en moyenns,
Commandinus suppose qua les autres tablesur se sont
perdus au cours du tempe, Si Plolémée trouve varitable-
ment comme on peut bien 'admetire d'aprée l= taxis,
lee 49 tableaur avec 'Analemme qu'il avait joint & scn
eezal — celui-cl avait alors & peu prés une dimension aussi
grands que la partie qui nous est resté — alors, il avait
ainzi rendn euperflu 1'usage (futur) de I'Analemme. Car
si l'on ne tient pas compte des interpolations antre les
valeure des climate, des longueurs du ecleil ou des heures
reprégentéss par des lignes on dee tirsts, alore il avait
ainsi mis dane son tablean tous les résultats chtenus
avee I'Analemme do fagon numérique. L'ensemble des
tabl=aux ainsi obtemus pouvaient ee mesurer avec |'am-
pleur des tableaus las plus grands de 1'Almageste.

Wil. LE CARACTERE NOMOGRAPHIQUE DU
PROCEDE

Par une table d= calel graphique ou nomogramme,
nous entandons un deesin composs de points et de lignes
chiffrés ounon, dessin dont on peut tirer, souvent 4 1%aide
d'un cu plusieurs appareils de lecturs, pour n'imports
quellas vals=urs donnész des variables indépendantss, les
valeurs de variables dépendantas qui leur sont attribuses
de fagon légales,

Nous pouvens désigner V'Analemme de Piolémée
comme uns table de caleul graphiqus, 11 e2 compoes da
lignes non subdivieses ei d'autres qui sont pourvaes de
divisicns, done "&challee” pour les variables. Suite 4 1'ins-
cription des 7 climats dane une échelle divisés d'aprés
dee degrée d'angle et méme apparu une Y double Schel-
l=" N=. Les variables sont la hauteur du péle, lee heures
du jour et l=z angles recherchia, 5 1'an veut, la langusur
variable du sol=il est Sgalement représentés par un ré-
seall serTé, 4 savoir les diamétres des cercles paralléles
dont ssulement 4 on bescin d'étre deesings ¢ AE, OII,
PE,TY.

Lee valeure des variakles recherchiées, particulitrement
le= 7 angles, ssront trouvés non pae par le dessin, mais
par des opérations de positionnement ave: des appareils
d= mesure particulier, le compas =t l'angle droit, denx
apparsile de mesure qui d'ailleurs trouvent également
une utilisation dane la nomographie moderne. [ee apé-
rations, comme le positicnnement du Plastyma dane la
position ol'p [tableau 1), oi1 donc le sommet plus cu
moine obtus du Plastyma doit &tre placé sur un point
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I" d= la table de base, eh bien de telle opérations on les
critiquers bien str par souci de 'exactitude,

Aujourd'hui, on fabriquerait le Plastyma & partic
d'une feuille transparente ol un dee eftés da 'angle
droit est prolongs encors 1 peu au-deld du sommet,
La nomographie modsme a également des analogies
aves l=a lignes ou tirste que 'on peut insérer et effacer
pour chagque hauteur spéciale du péle |22 phass de la
conetruction ). De toute fagon, de telles inscriptione pro-
visoires sont aujourd hui rarement plus que de simples
lignes ou tirsta,

Il faut remarquer lo scin et l'adresse avec lesquels
Ptolémée percoit tous les avantages pratiques possibles,
Taille et disposition des cercles, demi-cerlees ot divisions
sont, dans la mesure oi I'on peut en disposer librement,
choizis de bonne fagon. 1l suffit de penser par exemple
i l'emploi & 4 repriess de la division pour les climats
ou bien & la répartition des demi-méridiens des deux cé-
tge de |'Equateur qui est tombe de telle sorte que les
échelles sur les demi-cerclee et leure diamétres e rap-
prochent = moins possible comme auteur le souligne
expressément. Oue l'on penss an fait que la table peut
pivoter de 180° [en rapport avee notre eujet), une ro-
tation qui transforme aussitdc un paralltle d'éte en un
paralléle d'hiver et qui préserve ainsi la takbls d'uns sur-
charge d'échelles, 11 faut avant tout faire attention au
fait que Pfolémée a choisi et ordonng les opsrations de
lecture et que 'on peut faire d'un seul conp une seris de
détermination d'angles.

De la méme fagon que Plolémée a introduit an d&but
du traits un objet plus théorique, la notion de cocrdon-
nées avee la conscience de sa signification de fond, il in-
troduit ici sciemment s2s mises en crdre pratiques et en
g'exprimant sur leur but. Ce faizant, il caractérize & nou-
vean son procédé par des déncminations de propridtés
qui nous rappellent fortement celles aves lesquelles on
recommande encore anjourdhui les avantages des me-
thodes nomographiques. "Agréable” (erdpotog, 2oz,
ligne 25, proprement dit : “facile & prouver ™), *maniable”
(balileog) o'est ainei qu'il nomme son procéds, On pour-
rait facilement avoir dee perpendiculaires en installant le
Flastyma. Par comparaison avee le procédé mumérique
plus préciz, il avance, comme nous I'avone vu, 1'srgument
qui nous st familier encore anjourd i, que 'exactitude
et sutfisante pour le but pratique. Et quand il sculigne
que la table n'est pas temue surcharge avee différentes
constructions déroutantes, mais s, alors csla fait pen-
zer que l'on loue le vide du “chamg de bataill=" sur les
tables graduges modernes (L. Bisberbauch utilise catte
ETpTREEion ).

Chu'une terminclogie nomographique spéciale ne &'est
pas encore constituée cela se reconnait peut-gtre pro-
bablement dés ses débuts. Ainsi, sous avusdens (zio,
ligne 1g) en entend la totalits dee tirsts sur les demi-
cercles et diamétres concernés et l'om pourrait pour
cette raizon rendre os mot directement par " Divisions"
ou "Echelles” tout comme le mot " divisionse" utiliza
aill=urs.

Cin me parle pas expressément d'un chiffrage des tirets,
On peut cependant considérer comme peossible que les
nombres ant &tés dcrits aux traits de 107 (de 107 en 107)
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dee divisicne de 90°, Sincn, comment pourrait-on avoir
lze valeurs “ promptas in numeriz" (201, 24) 7 Donner des
chiffres aux pointa des heures sur les cercles paralleles o
lzure diamétres 52 congoit également aizément. Meme s
on ne les indiquait pas vraiment!, et bien lez chiffres ==
trouveraient naturellement devant I'cedl spirituel de 1'ab-
servateur. On peut eneore expliquer cependant * divisio
eiusdemn ordinis” (page 219, 25) directement comme la
tiret avec le méme chiffre. Sur le chiffrage des 4 &chelles
congruentss, on peut supposer quelque choss de sam-
klable,

Pour établir le= équations das &challes de fonctions ap-
paraissant dans |'Analemme, scue la forme analytique
hakituelle de nce jours, nous dénommeons comme pré-
cédemment la hauteur du péle par ¢, la déclinaizon du
soleil par & et som angle horaire par ¢, Ensuits, soit la
longueur du solai A, =t le nombre des heurse an eens an-
tique, o'est-g-dire le nombre qui indique combien de €2
de la demi-journde correspondants se sont écoulés, soit
7. 5i emsuite nous appelons dy le demi-arc du jour du
plus long jour pour uns hauteur de pile o, alors, Stant
denné que les plus longe jours deivent durer 13, 131,
14, ..., 16 heures, do prend successivement les valsurs
ar'ae, 101015, 1057, .., 120° Pour Plolémée, @ (ou &
sa place dy, qui est une fonction évidente de o), X et
7 sont des variables indépendantee, 5i nous admettons
aves Prolémée 'inclinaison de 1'acliptique = 23°651¥ | alors
on obtient pour le demi-arc du jour dy du plue long jour,

la formuls

ooE dp = — tan . tan 23° 500 (17}
Clest par eonsgquent 1'équation de 1'échelle de elimat
contenue dans 1'Analemmes. Si on donne pour dy =t dans
l'ardre lea valsurs @ 977307, 101718, 105, ..., 120", alors
on chtient les valeurs de o correspondantes cu il faut
mettre les tirets des climate concernge.

Si nous prenone le diamétre DA du méridien égal 4 1,
alore n'importe quel diamétre de cercle paralléls, par
exempls OI1 a la longueur 2ooed Si Prolémée avait
divizé le demi-cercle paralléle d'aprés lee heures équi-
noxiales £ = J, alors, eur chaque diaméire du cercle
parallzle, cn aurait eu une échelle de cosinus

{it') = coed ooat = oos dooe 158 (18}

Dianz cette expression, le facteur constant cosd pour
chaque diamétre de cercle paralltle ne signifie rien
d'autre que la référence de 1'achelle. Pour Péelémée ce-
pendant sont valables au lisu de 4 et ¢, comme variable
independante A et 7 qu'il fant maintenant introduire en
lisu et place de & et & Nous le faizons 4 aide des 3
Equakions euivantse

gind = zin A, sin 23750 (1a)
t=d—r—-1) (20

3
coad = — tan @ tan 4 (21)

L Sur ks cadrans solaires des Anclens, los lignes des heures
samblent ftre restées sans nombre. Comparer & eo sujet il

Jfinger, [bnd pages 35-37.
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Dians ces équations, d signifis le demi-arc de jour du
jour de la déclinaison 4. L'aquation [20) relie l'angls ho-
raire ¢ avec le nombre 7 des heures antiques et il =n
résulte que pour 7 = 0, c'est-a-dire du lever au coucher
du soleil, on doit avoir £ = —d et pour 7 =6, o'est-&-dire
lo midi, t = 0.

i T
flir) =41 — sin® Asin® 23"50¥. coe |:[:E_ ljl L ArCons

Dans cette équation, il faut insérer pour A et @ les va-
leurs dormées comme constantes mrreapnndanre-a et en-
suite pour 7, dans 'ordre, lee valeurs 0, 1, . B

MNous avone établi le-quat:n:nn de I'schelles p:-ur*r un psu
plus compléts & cause de l'utilisation d== heures antiques
par pur formalisme pour indigquer an meoines une fois,
sous une forme compacte, 'équation avee les variables
utilisess par Ptalémée. Pour le caloul point par point
de '&challe, cn ne travaillerait bisn entendu pas avec
le-quat:u:.n (22) mais on calculerait les valeurs de & et
de ¢ & partir de @, A et 7 pour chaque point de 1'achelle
d'apres les dquaticns (19, [20) ek [21) et on les insérerait
dane |'&quation (12).

L'équaticn d'achella [22) est valable pour les points
d'échelle situés au-dessus de Ihorizon, Les autres point
horaires deviennent comme chacun eait des points de
jour & l'om tourne "Analemme de 1807 o la caleul de
§ doit étre remplacs par —6& ou hisn A doit &tre aug-
menté d= 1807, Par conséquent, & 1'squation (22) son arc
supplémentaire prend la place de 'arcoos,

Pour A =0" et & = 180", I"équation (22 e= transforme
en equaticn de 1'échelle des sinus visible sur le diamétre
de I'equateur,

_r['T:|=

Alors que chez Polémée, la loi d'apris laquelle les
variables sont en relation &'ezprime saulement de fagon
graphique par la structurs et la méthods da lecture de
I' Analemme, les mathématiques modernes exprime cette
loi par une ou plusisurs équations, YVu que 7 variables
apparaissent comme des inconnues, les caleuls doivent
pouvoir &'exprimer par 7 équations. Si nous considérons
4 i de o, 4 et ¢ comme variables indépendantes, alors
nous avons les équations (100 & [16), Cependant, pour
repréessnter les arce recherchés comme fonctions des va-
leurs ave: lesquelles Piolémée entre dans za table, on de-
vrait introduire les variakblee A ot 7 4 1'aide dee &quations
(19, (200 et [21) & la place de 4 et ¢ dans ces T équations.
Ainsi nous cbtiendrone lee dquations véritables [reprs-
sentés par la table de caloul) entre les variables donnges
et recharchisss, Nous pourrions nous &pargner 1'exécution
de ces substitutions vu que faire la lista des &quations as-
zez eompliquées de fagon eompacts représents un intéret
tormel tout an plas.

De fagom stricts, nous devrions méme remplacer o par
la durée dy do plus long jour dans lee Squations et &ga-

cog (157 — 90" = sin (15°.7) (22a)
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Si on exprime & partir de cee 3 dquations en Eliminant
de d les val=urs coe d st cost comme fonctions de A et
de 7 et &l on insere en (2) les expreesion: obtenues, alors
on obtient |'%quation de la division par + valable pour
l= demi-are de jour sur le dismétre du cercle parallils,

— tan e sin A=in 23307

%1 — gin® A&in® 2350

lement dans [22), done introduire d'aprés (17) pour @
la fonction snivants

— oo dn

¥ A T

(23)

Il existe évidemmment une grands différence entre la
table de caloul graphiqus de Pfolémée =t un nomo-
gramme moderns. Elle existe déji par sa fagon d'existar
et la concision néceszaire ici de la présentation de Plolé-
mée. Elle est apparue par une reproduction représenta-
tive ghométriqus d'uns forms spéciale consistant en des
projections crthogonales et das rabattements. Cette fi-
gure a d'abord &6 utilisfe pour la racherche graphique
dee éléments et ensuite Plolémée a simplifie 1'exéeution
dee cee constructions ghométriques en remplagant le tra-
cage varitable d'une partie des lignes par des pratiques
nomographiques, Anjourdhni on partirait de la formnls
& représenter que 'on peut “copier” d'aprée des me-
thodes de la géométrie analytique et synthétique de fa-
con beavcoun plus diversifide en faisant apparaitre les
variables sous la forme de foule de lignes ou de coor-
données et formés n'importe comment. Que I'om com-
pare le= nomogrammes que M. d'Ovagne' a présents
sous la forme de formulss de la trigonométrie sphé-
rique. Chez Pfelémée, on ne peut pas parler bien en-
tendu de méthodes thiéoriques genérales de la nomogra-
phie, mais seulement de pratiques nomographiques qui
sont unigques en leur genre et isolées & ce qu'il zembls
si I'on penss & la nomographis au sens strict, aux au-
thentiquss tables de caloul en excluant les cadrans so-
laires, Clest la raison pour laquells méme 1'Analsmmes
de Piolémée doit paraitre incomplet si on le considérs
du point de vue des formes nomographiques modernes,
Parmi l=e 4 variables présentes & l'origine dans chacuns
dee 7 formules représentées, une, la hauteur de pale o,
exige encore 1un dessin particulier de lignas st d'&chelles
de sorte que le nomogramme véritabls ne le soit ensuits
que pour 7 équations aves 3 variakbles 4 chaque fois, On
pourrait ensuite abandonner le fait que les variables 4 ot
T ne peuvent avoir que peu de valsure, mais 'utilizateur
souhaiterait et aurait bescin uniquement de ces valeurs

I Bullettie Asromomigque, X1, 1854, page 5. Valr aussi M.
d'Ooagne, Traded de Momographies, =, Parle 1521, page 552552,
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pour les cadrans solairss. Un autre inconvénient c'est
que chacune de ces variables & et 7 est représentés par
deuz evstémes. 3i 1'on voulait — ce qui cependant &tait
loin de l'idée de Pfolémée - ériger le nomogramme pour
des suitas constantes de valeurs de 8 et 7, il v aurait 2 ré-
szan (6, 7| dont 1'un par dessus le marché serait de forme
et de position trés malheureuse. Nous aurions alors un
Ygystema en trop” que l'on cherche pourtant & éviter
lo plus possible, A cela, il faut ajouter que Péolémés a
bescin de deux appareils de lecture et de plusisurs pe-
zitions pour chaque lecture, Maiz on ne doit pas mettre
de telles échelles modernes de fagon bon marche & coté
de ces méthodes primitives.

Ou'est-ce qui de fagon plue naturelle conduit & des
foulse da paints st de lignes chiffrées qua 1'astronomie
dane laquellz l= cial mobils lui offre non seulement les va-
riables, mais aussi la etructurs du nomogramms 7 L' Ana-
lemime cachait en lui, eesentiellement probablement par
2a structure geometrique certes, mais aussi sirement par
l'aménagement particulier que Prolémée i a donné, ca-
chait done en lui matiére & d'autres créations nomogra-
phiques. Cs serait un exercice exaltant mais énorme dé-
passant le cadre de ce travail que de rechercher com-
ment la construction de 1'Analemme g'est développiée de
l'ancien jusqu'au temps modsme, pas ssulsment dans
lee méthodes trigonométriques, mais anzsi dane lea mé-
thodes graphiques =t nomographiques. Comme le pland-
sphire traité par Pioldmée — une projection de la sphére
caleeta sur l= plan, et plus précisément une projection
centrale — offre le fondement mathématique pour le no-
megramme le plus répandn du moyen-fge, 1'astrclabet
plan, =t bien "Analemme quant & lui dans 'Antiquité
et plus tard jusque dane les temps nouveans &tait la
base pour la construction de cadrans sclaires, Ces sont
des ohjets de caractérs complétement nomographiqus et
n= 5= difffrencient des nomogrammes an sene strict que
par l= fait qu'ils sont inserés dans une position pres-
crite au syetéme formé par |'horizen et le solell mokile
et qu'ils forment avee ce systéme d'uns certaine manisre,
un énorme nomogramme spatial dans laguel le rayon
zolaire ou 'ombre prend le réle “dlindicateur” de 1'ap-
par=il de lecture. Les 4% tableaux numériques de Pto-
lémée n'auront probablement joné pratiquement ancun
réle lore de la construction des cadrans sclaires. En tout
caz, nous voyons comment par exemple Commandinus
qui & joint & eon Sdition méritoire de 1" Analemme un livre
sur la construction de cadrans solaires, extrait les arcs
recherchés de 1'Analemme, non pas de fagon numérique
mais de fagon graphique, pour les explorer directsment
aprés en vue de la construction de cadrans solaires.

Lorsque, il v a quelques années eb pour la premisre
fois, j'attirais 'attention sur la parents de la nomogra-
phie modeme avec l'ancienne gnomonique®, j'ai analyes

L p. Tannery, Notss eritiques sur kb Traits do L' Ascrolabe da Phi-
lipar, Mémolres selentificuss, 'V, p. 241-260. Toulouse et Parls

1520
1P Lucksy A propos do I"hiseoire ssses anclenne de la no-

=B Dans la version CDrom de Cadran Info vous trouvere
Le scan de " Astronimische Nachrichten" von P. Luckey

annexe.
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du point de vue des méthodes nomographiques les plus
modernes le “Cuadratum horarium generale™ un ca-
dran sclaire portable pour toutes les latitudes que nous
rencontrons d'abord dane lee calendriers de Régiomonts-
= et ensuite chez une s2rie de gnomonistes du 162 et du

Te giscle, Cat instrument nomographique trés adroite-
ment composs uniquement d'échelle droitas et de foules
de droites chiffrées, instrument pour 1'équation existant
enire o2, 4, et ¢ et la hauteur du pile &, o'sst-f-dire pour
l'sgsential pour notre équation [10), épate comme per-
formance d'autant pluz que les mathématiciens plus dgés
sans cublisr Clawdus, nous doivent encore la preuve de
l'exactitude. Comment cette belle création a-t-zll= bisn
pu gkre faite ! Jo vois dans I'Analemme la clef de la ré-
ponse & cette question et j'eepére pouveir le prouver dans
uns future cecasion.

TUne autre construction que 'on peut ajoutsr naturel-
lement & "Analemme est le “cadran solaire analsmma-
bHque™ cu apparait de fagon graphique la relation entre
w, b, ¢ et azimut a, done pour 'essentiel, notre équation
(11}, Ca cadran a de toube maniére, autant que je sache,
LOWJoUrs 2t congu seulemeant pour une valeur constants
de w2 si l'on rencncs 4 une tentative pas trés heureuse
de généralisation de De Lalande®. Loteque je les pémé-
ralizéee & n'importe quelle latitnde®, je n'étaiz pas an
courant que déja P Weir™ aves une méthode de pro-
jection élémentaire avait trouve la méme représentation
sons forme de nomogramme d'agimut pour des latitudes
variables, un nomogramme d'azimnt qui joue encors un
rile dans la marine aujourd hui,

Marburg, MNovembre 1526, P. Luckey.

Traduction et composition pour Cadron-Info  (Devoe
de la Commission des Cadrans Solaires de la Socied
Agtronomique de Franca) : MM, Dominique Callin 6t Claude
Ségard.

(M. Clauda Sapard est professeur dallemand, Tiow-
laire Remplagant ratiachd  administrativemsnt au CLG
de Blériot, Zone de remplacement de Calaje. madl
elande.segardfifrance. com)

megraphie. Cohier d'enscignement pour les Mochdmotiques ot
les Selanices Maturelles. =g, pages 5450, 1025, B'5 o 6 ML
ID'Ooagnie & présentd mes résmaliats concarnant b Quad ratum
harsrium générala dars son ouvrage @ ke ealoul nomographique
svant s nomographie, Annales de ln Sockite Solentifique de
Brmalks, Valuma jubilaire 126, pages 55 & G

2 Yalr lo traité paru depus par J. Drecker, ibid, pages a3—ob.

4 1. Drecher, ibid, poges gi,

% 11 De Lalands, Mimolres de I'Académie des Sclences 1757,
pages 485480,

% P Luckey. Une boussok solaire. Fevus pour les Mathémacdgues
at |'anselgnemant des Selances Maturelles, g {1921, pages 165—
175.

7 F. Weir, Theotioal Desmiption of & Mew “Azimut Disgram',
Froo, Row Soo Edinb., 16 (1g88-8g), page 554 b siivantes,
Waolr b ce propos H, Hell Node sur e disgramme dszlmut dua
Copitaice Wier ot son andelpation d'un nomogramme coianga-
lndra sphérique. Proce. Soe. Edinb., 36 (1015 & 1016, page 162
&l Fuvantes,
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Cadran sur cone de révolution

par Dominique Collin

Cette étude expose le tracé d'un cadran solaire sur la surface dun céne sous deux aspects
pratigues qui n'ont pas encore vraiment été détaillés, quand bien méme il existe une solution
générale du tracé dun tel cadran. Les deux cas envisagés sont les cas pathologigues rencontrés
dans le cadre général théorigue de la solution de ce type de cadran solaire.

La premiére étude concerne le cadran dont la base du céne droit géométrigue est posé sur un
plan horizontal. La deuxiéme étude porte sur la coupe conigue : le céne repose sur son sommet en
ayant sa base paralléle au plan horizontal.

L'originalité de ces cadrans réside dans la position du style : celui-ci est vertical et placé au
sommet du cone, le long de son axe de révolution. Le formulaire mathématigue permettant /e
tracé des lignes horaires et des arcs-diurnes est présenté dabord en 3D puis ensuite en 2D sur
la surface développée du cone.

Introdnuction

Voicl une problématique que m's récemment sourmis M. TM. Ansel' : % Dessiner un cadran solafre
sur In surface d'un oine de réeolution reposant sur sa base ef muni en son sommef d’un gromon
vertical de longueur "

Une application praticque est linstallation d'un cadran solaire sur un rond-point dont la forme
eat assimilée en premiére approximation & un cone de carsetéristiques :

— céne droit ('axe de révolution est la verticale du lieu)

— hase circulaire (on n'a acceés qu'a la circonférence, celle du rond-point)

— trée grand angle d'ouverture (pour un demi-angle au sommet o on peut poser : 707 < o < 907)

- le sommet du cine n'est pas forcément accessible, en ce sens que le cfne peut toés bien étre

trongué (et généralement par un plan horlzontal paralléle i la base)

La consultation du livre de Denis Savoie nous apprend quun chapitre entier est consacré an
cadran conique. 11 s'agit du chapitre XVI, pages 243-2r2, de la toute derniére &ditlon revue et
augmentée de “La Gnomonique” [Savoie|. Ce chapitre traite du cadran sur un céne de révolution
posé sur sa base, et équipé d'un style droit horizontal placé 4 une certaine distanes du sommet du
clne... Cela concerne done les cadrans [nelings et déclinants dont la table épouse celle d'un ebne de
révolution. Les exemples pratiques ne manguent pas : d'nne cheminée conique & un pot de cerre cuire
[voir aussi I'étude et les réalisations de M, Dallet®). Cependant, aprés examen, nous n'y trouvons
pas le probltme soulevé par M. Ansel, qui s trouve 2tre une singularité dans ce cas®.

Il est & signaler une autre éoude sur les cadrans solaires coniques, bien plus ancienne, dont le style
est placé au sommet [Mollet|. On trouvera cela dans la gnomonique graphique et analytique de Joseph

* e web |||I.[| 4 Fead=ol.ifran cecom Andex J:-|||_| Arlresse electronigque collin ||u|||i||i-:|_||:-'l|r-|--.2 Ir

I".r Allh"'l el |||"'|||.|'r"' |]" IH [ Il||||||i'\-:‘i"|| |.|l'"."h |'|‘|l'||i1l|.\| H"I.1ir|"h ':I" Id """'l:* "‘" E L |'|l||||||i':l||" |I"‘ F‘l Alire TJ' Ellll'\lll"lliljll"
et =nn mestier, eh et e coneeprenr de pombreos cadrans

=W Daller est membee de la conmission des cadrans solaires de lasociéed astronomigue de France et anteur du tris

complet logiciel de tracs de cadrans solaires : “Sclarium” Les lectenrs intéressée penvent télécharger le logiciel & partic
du site web suivant : http =/ 1ghayevo.ens-1yon. fr/village_sstefcrcles/cycle-3/cadrans_solaires/solariuns

Le cae du style placé su sommet du cime et le long de l'axe de révolution s= trouve étre exelue par I'approches
voctoriclle qui on est faite.
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Mollet, édition de 1827, chapitre “Formules pour tracer les lignes horeires”, EI1, section 15, pages
109-114. L'aureur entame d'emblée I'4tude du céne droit géomértrique en écrivant, je cite @ “Je passe &
une surfoce courde, o surfoce du cone chrculadre, Tod {1 est visible que le sfyle ne peut éire guére place
git'an sommet di cine, qui est en méme femps le centre de lo surface comique, Ce poin doit done
étre Uorigine des coordonnées, (... " Bien que cela soit décidé de fagon plurdt expéditive, le style,
exclusivement polaire, est d'emblée placé an sommet alorz que le cas du style placé sur la surface du
cine en un antre endroit est délibérément &vacué. Tl est clair que cels amrange considérablement les
expressions analytiques mais n'arrange pas du tout le pnomoniste,., Notre problémes ne possiéde pas
sa aolurion dans cet étnde. Remarquonz qu'aprés examen de la méthode, il n'existe pas de formnle
pratigue ou une methode simple et coneréte pour tracer le cadran avec ses aros dinrnes. Liauteur se
contenta de faire tracer les lignes horaires depuis le sommet jusqu’aux différents points d'intersection
de la circonférence de la hase du cfne avec les traces des plans horaires sur le plan horizontal ... Rien
m'est dit sur le cas d'un style droit placé an sommet du efine.

Le plus simple alors est dientreprendre I'étude de ce probléme singuller. Je propose dutil=er 1o
gromerrie analyrlgue afin de fournir dabord les eonrdonnées du point 4'ombre en 30, pols d'écabllie
les coordonndes rectangulaires dans le plan développd du cdne sans omettre Paspect praclgue et done
PFutilisation de coordonnées pseudo-polaires comme cellss gui sont utilisées par M, Savole dans “La
gnomonique’™s,

O résoudra le probléme de M. Ansel dont le cadean & la forme d'un chapean chinols, puds, pour
frre complet, on résoudra le cadran tracé i Uintérieur d'un odpe [coupe condgue). Clest ce modeste
complément & I"étude du eadran solaire conlque que vous trouveres el détalllé®,

1 Cone reposant sur sa base (chapean chinois)

1.1 Description et base analytique du probléme
1.1.1  Définition du repdre

On se hasara sur la figure de travail 1. Le repére tridimensionnel Qe est défing de la fagon
suivante ;

— {hr ; axe horigontal, dirigé vers 'est,

— {hy o axe horizontal, dirigé vers le nord,

— )z : axe vertical, dirigh vers le wénith.
Le plan Qo ear le plan horizontal sur lequel sera posé e cone dont la base sers centife en ), centra
du repére Cayr. Le plan Gyge eat le plan méridlien do lew, et le plan Cre: eat le premier vertical.

1.1.2 Le gnomon

Le style est le segment |55 de longueur £.

5l le ehne est Apodncé, le sommet lalsse place b un petit disque de rayon S8'K paralléle b la grande
hase, alors le style devient le sepment [5°63], oo qui imposera de connaitre la longuear [5°5], hautenr
du trone de cine enlevé.

1.1.3  Le cone

Il s’agit d'un cdne drodt de hauteur (45, d'axe de révolution Oz et "posé” sur sur sa base circulaire
de rayon H. Le demi-angle au sommet o est 'angle OSU, U étant I'intersection entre I'axe O ot la
base clreulalre du cdne.

La demi-drolte [S17) est un profil générateur du edne. Comme on suppaose gue le gnomoniste peat
g déplacer sur le surface duo eone, on admettra que la longuenr ST7 est connue, de méme guoe le
ravon [ de la base circulaire du efne. Ces denx informations métriques nous suffisent & caractériser

air le formulaire en page 111 de Péditlon de 1827 @ le caloul nlest pas aisé et 1 est supposié gue le centre du cercle
e L bease o ciome est accessible. Ce n'ese pas b= cas dans noere probleme do rond-poine.

Sanerétement - arpentage curviligne sue la sucface du ofme.

ﬂ_l. I‘l.‘I. |"II| e |||'|"I|-.|'||I.-| JI:I.I-\. ||||-c]|1-n-.i|:| |'..II' |':u||':|.|:| HUIT 1k :'\-:-|||I QL =1 1 |:..-|I||||:| |.II'|'|.|:|||. I,u ||-1|'|.'\ull|1.ri'||l|-|-|-1.rll [N
ctude réside [
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le cfine et mPme & en tracer le patron... Donnons cl-aprés quelques relations Elémentaires entre les
léments caractéristigues du oine :

- wo= 360" x ik est 1'ongle an centre du obne, en degrés, permettant winsi de tracer le patron
du chne,
E 1
- gine = — o

= = qul donnera le demi-angie an sommet du cine, paramétre {ntervenant

dans les coordonnées du point d'ombre comme on le verra un peu plus loin,
— (18 = /50T — RE, ce qui donnera Ja hauteur du cne,

1.2 Ombre sur la surface du cone

Lz efine et Ie gnomon &tant installés dans e repere Oz, considérons maintenant, en un instam
dangle horaire vrai local £, Je plan azimutal do soleil, Ce plan vertical contenant 1e soleil et e gnomon
découpe sur la surface du cdne la ligne 56 et trace sur le plan horizomtal 1a ligne O marquant ainsi
azinnat du solell dans ce repére,

Le rayon du solell passant par Vextrémité & du gnomon, intercepte la surface du efne en /et
par conséquent [8P] est lombre du gnomon [SG]7. Le polnt P, comme on peut le volr dessiné en
figure 1, est le point d'ambre en un instant veal ¢ Partant de l4, le polot P est sur un petit cercle Cp
parelltle au plan borlzontal aoy, de centre P, situé sur l'axe O et de rayon r. Py, projeté crchogonal
de P sar Paye )z, & pour efite =

On peut maintenant commencer & construlre le modile algpéhrique de ce cadran,

ale
B
1

B (e
L

Fia. 1 — Figure de travail pour le cfine droit ou “chapesn chinaois”.

TE e cone est déealoctd en 5%, alore ombre wtle se rédult au segent [JP), e la looguenr totale du guomo
devient 8P =55 £
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1.2.1 Formules 300 et longueur de 'ombre 548

1.2.1.1 Coordonndes tridimensionnelles du point d'ombre.  Des calenls relativement simples
s'effectuent dans les triangles rectangles que I'on a fait apparaitre dans la figure | grice an plan azi-
mural dn anleil dont nne représentation est le plan OO0 (partie grisée). On établit les coordonnées
da ' dans le repbre Qlrys :

P fan« sin.A:
r=f—
tanatanh — 1
o tan ey coads (1)
tanctanh — 1 '
e 1 )

1 —tanatan’  tano

1.2.1.2 Rayon du petit cercle Cp(F,.r). Le rayon r du petit cercle sur lequel s trouve le
point d’ombre I* est directement dépendant de la hauteur fi du soledl (I'agimut n'intervient pas

explicitement).

fEan o (2]
r=——
tanoctanf — 1 :

1.2.1.%  Longueour S, Toujours en glaidant da la fipare 1, il apparait clairement que 5P —
VT F 5T, Comme v = (085 —2)tana et PS5 = 05 — 2, avec » donné en (1), alors on en tire par
lea régles ordinaires ;
¢
5P = sinartanh — cos o (3)
Clest 1o longueur de "omhbre sur la surface du cone. On ne confondra pes 5P avec une ligne horaire
sans entrer dans le détall, les Hgnes horaires sont sections condques.

1.2.2  Coordonndes dans le plan développé do cinme

1.2.2.1  Construction duo patron.  Un aspect hien pratiqgue dn cfne de révolution [seulement i
petite échelle pour le gnomoniste 1), vient du faft qu’ll s’agit d'une surface riglée; en d'autres termes,
la surface do edne est développable dans le plan. Personne n'ignore ce qu'est le patron d'nn céne :
sur une fenille de papier Canson par exemple, découper un certain secteur angulaire d'un disque
préalablement tracé et rejoigner les deux rayons ainsi apparent : le cine est formé. Utilisons cette
propriété particuligre pour effectuer le tracé de notre cadran solaire sur la surface du cfine,

Dars un plan, placer un point 5 figurant le point commun des droites génératrices, Cest le centre
du secteur circulaire @56 d'angle au centre .56 = w = 27 sin o et de rayon Sa = Sb= 5U = 5V, qu'il
auffic de tracer (et de découper ultérieurement guand tons les points uriles anront &4 margués... ),
Clear que déeric la fipurs 2.

1.2.2.2 Coordonnées polaires du point d’ombre . Installons maintensnt un systéme daxes
orthogonaux dans le patrom du céne. Placons une demi-droite [517) dont la direction coincide avee
celle de l'axe Oy (vers le nord)®, Placer une seconde demi-droite [ST7), perpendiculaire & la pré-
cadente, et dont la direction cofncide avee celle de ['aze (re (vers 'est), Le plan polaire estc alors
complétement caractérisé. Les angles polaires seront comptés positivement depuis Paxe (577 vers
I'axe (ST7).

O repére le point d'ombre P par sa distance an sommet 5 et par Pangle orients VSP, appelé
argument de P et noté § I:-.ruir figure 2).

En un instant d'angle horaire vrai local {, on placera le point de coordonnées P(p; #) défini par :

£
P {" T Sinetanh — coso ()
= Az x sl

"En pratique, on fera en sorte que la demi-droite [SV) st L= bissecerice du seceeur angulaire 055 ; de cette fagon
Pensemble des poines P resceront dans ln parsie uciles du seceeur aSh,
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< Sustuoe dovaloppda ( e
= il e F=- Araing b

-,

»HE

PHrd ! Liges ool s

Fiz. 2 - Coordonnées dans le plan polalrs,

Avee 0 < p < S et 0 £ (0w, avec rappelons-le car c'est important, Pangle su centre o pour
expression ! o = 27.sln o (radians).

On observera dans la figure 1 gue 'angle  matérialisant o chemin parcoorn jusqu’en P sor la
surfnes du edne par le paint mécidien A4 e long du petic cercle Cp, est I meéme goe Pangle otilisé
par l'astronome pour repérer 12 soleil en coordonnées horizontales, comme 'est = depuia le nord vers
Pest. Mals attentlon, 'angle ditdre + n'est pas du tout le méme angle que "angle ¢ qui se mesure
entre [S1'] et [S]] dans le plan développé du cine...

1.2.2.3 Coordonnées cartésiennes dans le patron du cine.  En pénéral un tablear ne per-
met pas de tracer une courbe directement o coordonnées poleiees & partle d'un lsting du couple de
coordonnées { o ). Contournons cela par la transtormation évidente entre les cocrdonnées polaires et
les coordonnées cartésisnnes. Dans le plan polaire 517V et pour P, appelons « la coordonnéer asanciés
mesuréa sur 'axe [§17) et appalons u la coordonnée assocife mesurée sur 'axe [SI7) (Of figure 2).
Alors le palnt P & pour coordonnées (v

] fain( Az sina)
U= pENH=—
simer tan i — cos o (5)
feoa(Azsina)
U= sl =

afn oy ban f — 008 ok

On ne peut pas les exprimer sous les coordonnées horaires locales (1) 4) ear A2 apparait sous la forme
trés inhakituslla en pnomeomique en sinl A2 sina ), maia en wrilizant wn tablzur en vo d'un tracé dans
un repisre orthoponal, on organisera les caleuls suivant le schéma synoptique ; (¢ 8] — (A2} — {u;v)
{done plus la pelne de passer par le couple (@ ). Cela est nettement plus pratique, et une fols les
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tracés urlles effectués, Il e restera ensuite qu's découper puls envelopper le patron autour de 5 pour
I:IE::IEDIIE.t]'IJ.'iIF‘ le efine” . O figures (3) et (4).

1.2.2.4  Arpentago sur la surface do cadran.  Sur le terrain, de tonte évidence, les coordon-
nées teldimensionnelles (x, y, 2) de P ne seront pas du tout pratlques pour construlre le cadean solalre
(voyes [Mollet] par exemple].

Une partle des cocrdonnées polaires donpées en (4) semblent repeésenter la sclution la plus
vraisemhblable pour le pnomoniste. Sur le cine méme, celni-ri pourra reporter Fangle + = Az comime
[l mesurait un cap, ou encore plus simplement, [ reportera b Palde d'un ruban gradoée 1a longueor
curviligne sur le chemin orientée depuis le nord vers l'est : WP = ry™d = p 2 42" = Thg: BOUS une
distance au somrmet constante équivalente i p...

Les formules récapitulatives pour un report des données sur le terrain sont les suivantes :

£
= P_Sintk'tﬂﬂlll—mﬁu ) 6]
MP = psina x Az x frana 12 % =

R =5 ¥ AT X (= ———— H A ¥ —

Y 18 tanmtanf — 1 e
Et de nouvean, on ne pourra pas exprimer directement les coordonnées polaires sous les coordon-
nées horaires locales, ausal, pour contourner cette difficults, on se servica des formules de conversion
entre les coordonnées horeires locales (¢, ) et les coordonnées horizontales locales (h, Az) du soleil.

O rapells

gin fr = 8inyEind + oosyweos foos b
sint (7]
tanm Az =
gln ot — ¢os o tan d

iOm n'oubliera pas que Az est de méme signe que ¢ dans Uextraction de 'azimut; sinon ajouter

+180°)

1.2 Exemples numérigues
1.3.1 Exemple 1

Salt un rond-point de 10 mecrea de diamétre, aver un trés grand anple an sommet (o = T07) et
situé en un lisw de latitude o = 4343, sur lequel on désire tracer un cadran solaire. On place en son
aommet un atyle vertical de 1 métre de lomgnenr (= 1).

Cherchons les coordonnées de Pombre & 13" de tempe vral 4 I'équinoxe d’automne ; on a sucoes-
sivement'® :

f=158" Coordonnées 30 aur la surface du cdoe :
||i = |:|I:'

ho= 44, 27TR4° r=0,59152 m 5P =1,7T4132 m

Az =21, 19223 =1 52564 m MP=0,60523 m

=3, 04414 m

Four ¢ = —30° au solatice d'été (6 = 23°26"), on a :

t=-30" Coordonmées 3D st la surface du cdne ;
4 =23 43°
k= 58, 11625° r = —{1, 68342 m EP=0,83%Tl m
Az = —60, 29217 y=0,39845 m MFP = -0, 584616 m
r = 3.34703 m

YEn orientant ensuice ln penee [5V) dans b= plan du méridien avee V' odté nord. Ce cas de comstroction ne condnie
bien entendu qu'a uns maguetce de dimmension restrsinee, e  la capacice d'effecruer le tracs complst sur un suppore
inatiplal

1']'[ :||| ANrE CHOPEIE U8 |||| |||"||'||r|.-|.lu-| Bl ||:||"'[:|J||||||||;|1. H|||I"|1I||I'h L = |'|.'l'||| i ||-| ".'l"|'||i-:':ll L[NTH] "|||".'-| ([N LES 1'.'I|
que le revem de base du cone est relativement important, une pricision de ordre du centimérre st déji bien ambitieus
mais concevable st dooc le nombre de chifftes apres la décimale ayant un sens par rapport & la capacité de mesure ssc
Limitdé & 2
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1.2.2 Test de validité — Chipean chinois «— cadran horizontal

i peurt se placer dans Ja situation extréme oil o = M7; le cdne n'exiare plus et laizse place & un
plan horizontal. Oue deviennent alors les formules précédentes 7

HReprenona les eoordonnées tridimensionnelles dn polnt d'ombre et passona an caleul des Hmires
lorsque o tend vers 90°, On obtient un paint Fy (25, 1, 20). Sans bafouer le formallsme mathématlque,

on peut écrire de facon plutdt expéditive

hm [#)=1r
rr—i-!-ll'lq[ J !
lim _(3) = m
cr—=lull
lim [ 1 =10
n—r!-ll:l

Salt done aprés factorisation de tano

{ 3in A
lim ()= lim (—,—
e f® [‘ a—ao® \ (tanh — —J)

hm (y) = lm_ ([ta:;%'_j)

Ar— il o —a il thn o
lim |; Y=10
P

O, on a hien évidemment ¢
fo1 l'l
m | =10

l
g™ & Tadaf

e qui donne pour les nouvelles coordonnées de P lorsque o = 907

sin A=
=r
! tan h
Fy _ Az I:S_]
0=
Al — ':'

Om recomnaitta 14 entiErement les coordonnées du point d'smbre d'in cadmn zofaire hordzeontal
dont le gnomon est vertical placé en O, centre dil tepbee,

La waleur extréme o = 90° permet de passer d'un cadran conique & un cadran horizontal, de
méme gnomon... Le cadran horizonral est un cas partieuller du cadran conlque afnsl éradié.

.33 Caleul momdrigue dans lo eas o = 90° — Exemple 2

Soit un cadran conique avec o = 90°, installé & une latitude = 447, ayant un style droic de
lomgueur ¢ = 10 cm. Le ofine n'existe plus en fait (le rayon de hase [ esr infini), mais efectuons
quend méme les caleuls avec le formulalre tridlmentionnel (1).

Caleulomz lea coordonnées de Uextrémité ' de Pombre pour ¢ = 30° er 4 = 23, 44% :

t= 30" Coordonnées de  : dans le plan développé :
=23. 447
41039 s

h = 5T, 087347 2 =5 4103849 em
Az = 59,91120° =

i,
3, 13488 cm

[
=249 x 10~ ¢m
On trouve bien le falt gue dans le cas ol o = 90° les coordonnés cartéslennes (u, v) sont confondues
wver les eoordonnées (r, y, 0). Les valeurs initiales de eette application numérique sont volontairemert
empruntéss du livre de Denis Savois, [Savoie] chapitre VIII-§2, page 137 (exemple 1), Om tronvera
exactement les mémes résultats que pour un cadran horjzoncal,

Le formuleire développé ici a trouvé son terrain de validité et permis en quelque sorte une uni-
fication entre un cadran conigque & base horizontale et & style vertical placéd en 2om sommet, &t un
cadran horlzootel classique & style drolt,
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1.1
1.4.1 Dhans le plan développd du chne (210

Les culeuls précédents sont issus d'une [eville de caleal d'un tableur [Excel) laguelle donne aussi
une représentation grophique des lignes sur le patron duo cadran conigue. Pour un meilleur rendu,
il est nrilisé MéraPoar car celni-el trace facilement & partir d'un fichier texte les lisnx des poines
d'omhbre P{u;v). Ce sont ces graphlgues que Uon trouvers cf-dessous | les trofs premders montrant
ee qui sr passe lorsqu'on sugmente le demi-angle an sommet o [60°, 707 et 307, les deux suivents
pour un demi-angle au sommet fxé, ce qui ce passe lorsqu'on fait varier la longuenr du atyle droft
(f = 0.5 unité et £ = 2 unices),

Dans Lo Bgaree (o) : o= 607
— Tanr la fgore (b @ o= T0°
— Dans la figure (c] : o = 80° (senl dans cette figure la courhe supérieure (nord| est le solstice
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Frei & — Varistion de la longueur du gnomon; dens la figure (a) : £ = 2 unités et dans la Ggure [h) -
=0, 5 unité.

1.4.2  Yues on porspoctive (310)

b & = Visuallsation sous Pov-Ray — Le stvle sst plact an sommet; les lgnes boralres sont en
rouge, lea arcs-diurnes an bleu [les dewr solstiees ot les équinoxes). Le polnt de comvergence des

ligries horaires dessins en vert, est le point d'intersection du style polaire sssacié au style droit sar
la surface du ctoe.

44



Cadran Info N° 18 — Octobre 2008

« Fig. 7 — Dian= cette vue, ke cadran marque 16h30 de temps
vral.

« Fig. 6 — Vue orthographique avec 'ombe du style prise 4
15k aux équinones. Les camcténstiques du céne sont celles
de la figure 3ic).

2 Cone reposant sur son sommet (eoupe conigue)

2.1 Introduction

Envizageons malntenant un gutke probléme qui est celol de tracer un cadran solalre & I'lngeriene
' um rine,

Les figures auivantes représentent un exemple de ce type de cadran, Il s'agit d'une coupe conigue
en culvee doré de 1602 réalisée par Markus Purmann [Robi],

Cle cadran ae trouve soma Pinventairs n°1906/1681, au Museumainsel, 80638 Minchen, Allemagne,
Différentes appallotions peuwvenr &tre urillsde an re qui roncerna e cfine drodr repwerad + cornet &

Elace, coupe-de place, coupe conlque, verre condgue, abat-jour de lampe, ete.. Led cholo ne nuarguent

pas, Vovons maintenant eomment construire un tel cadran pour lea lpnes horalres ef J62 ares dlurmes...

2.2  Dwescription ot base analytigue duo problime
21 Définition do repbre
O conslddrers exactament lo méme repre d'étude. Volr descrlption en 81,11

2.2.2 Le gnomon

Le style [5G passant par O et de longuenr £33 = £, sera placé sur Paxe de révolution du cbne
renverss, ¢'est-a-dire sur 'sxe 02, € peut &tre confondu aver 5, centre du cerele de s hase délimitart
la parrie supérients de la conpe condgue,
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223 Lo chne

i retomrne le céne Atadié en premitre partie et on regarde & 'intérienr, On placera le sommet 5
e 0, Pae de pévolutlon sur Oz, Llouvertoee du cdne vers le génith sers Faople 2o, Le hauteur sera
(35", Le point 57, situé sur £z, est le centre de la section du edne par un plan horizoots] de hauteur
ks,

Apres Sablissement des coordonnés tridimensionoelles du point d'ombre, on considéreca les co-
ordonnéss duns le plan développé du cine, cité parod inbériears,

2.3 (hnbre sar la paroi intérieure do cone

Le cfme et le pnomon érant installés dans le repére de travail Cheys, eonsldérons en un instant
d'angle horaice veal local ¢, le plan azimutal du solell. Ce plap vertieal, contenent le solell &t le
gnomon. dénoupe sur o surface fnvérieurs du edae lo ligne O, of 0} se trouve sur la circonférence
de la base du céine (hord de la coupe conlque),

Le ravou du solell passant per Uettréodté & du gnomon, iotercepte e J* la parol Intérieurs du
cine et par conséquent le segment [(9P) est I'ombre du gnomon. Le point P, comme on peut le voir
deasiné en figure &, eat le point d'ombre. Partant de &, le poine M est sur un petit cercle Cp de tavon

v, e centre P, situe sur ace O, st parallale su plan horisontal. Le centre P 8 pour efits @ La
projection orchoponale de M sur lg plan horlzonral donne le potns &, domt les coordonnées (o) 1)
sont celle de 7,

On peut maintensnt commencer A constnice e modéle alpéhrique de ce endren.

[Zenith)

Flon Azimutal du Soloil

| M )

[ Eat

P, & = Figure de traval] pour le cdoe drole remverse.
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2.3.1 HRosultats

2.3.1.1 Formulos 310, Des ealeuls relativement simples s'effectuent dans les triangles rectangles
gue l'on & faft apparaitre dans les fpures 8 of 0 grdce an plan azimural done une représentarion griséa
el e plan C257CH

Loz eoordonndes cridimensiconelles de 2 dans lo pepéoe Oegs sont, oo posant CMF =6

Loy or2in 1
Ffe=f  —
I'i't&lltltﬂflf-!
Piy=4 TAIL ik C03 S13 ()
14 Lerer Lua
1

[ —
e

TR TN T S 11
1+ tanatanh

2.8.1.2 Rayon du potit corclo CpliL.r). Le rayon v du petit cercle [non dessingé en tigure 8]
aur lequel se teolve le point d'ombee et directement dépendant de 1o haotenr & du soledl (7 egimot

L] [ ke prlaii wwriihal du solall

Fio. B - Section da cine par le plan ezimuts]l du soleil.

n'intervenant pas explicitement ).
BRI

'S It tanotanh (10)
2.4.1.% Longueur de "ombre. TVapres la fgare 4, i apparait clalrement que (07 = r7 + =%
Comme r = = tana, il vient aprés nne ssmple substitution

L i
(W = = [11)
COE I C0ge + &l Tan i

est la longueur de 'ombre le long de ls paroi intéreurs do cine dooit rerversé. Pour le ealeul de

», prendre simplement expresston qui s trouve dans (9) : elle ne dépend que de |a variable h, ef de
deux paramétres géométriques o et 1.
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2.8.2 Coordonndes dans lo plan développé du cine

2.5.2.1 Unordonndos polaires do P, La fipore 10 teprésente |2 patron du ofne droit renversé.
On utllise exactement les mémes conventions d'éerlture que dans la premiére ftude, o = 2r.sino
ear angle total d'ooverture du pacron du cone qui s2 touve &tre ke secteur clrculalre ol de rayvon
O = “{:a. La lomgueur (OF = g oest 1o diztance do pont dombee aw centee du pateon du edoe,
# eat Pangle gue faie 1n ligne (R} mvee e méridien €2V {arpnment de P orient# da nord vers Vest).

[tans s conditions ainsi décrites, les coordonnéss polaires (0, @) de [' 2'&cTivent

¢

P "= Snatanh + coma (12}
fl— Az = sina

2.3.2.2 Coordonnées cartéziennes de . Pour un tracd plus faclle du cadran dans e plag

développe du céne, on préferera 1'utilisscion de coordonnéss cartésiennes. En conservant exactemernt

la mame définition qui a &8 faite sur le Tepére cartésien (N1, les eoordommses (o e dn peint

-— —

e

Gy uface développle do chne drodt reaverst

b
L er— U pme 2= Azsmn ¥
()
F
i) ;
" h
By !
'
i o
=
f ot
ol o =
7] o
Iy VAN
[ Py : =R
% Fa
b
.Y
N\
N, 4
E o
'\_\‘1.-\‘ .u
“‘h"'*-\_.‘ '
I‘_ - o
e =

ket e e 0w

|®lerd f Db g i asanidLannsy

Fro, 10 ~ Surface développé du cdne droft renversd,

d'ombre P s'expriment de la fagon suivaiite :
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Fm’nl’LJ z n'n':u}

= galng sinotanh 4 coso P13

f oos{ Az sin o)
aim o tam i + cos o

v — pensl —

Ce sont ces expressions qul seront utilisées pour effectuer les tracds représentés en Apure 11

2.3.2.3 Arpentage sur la parol ntérieure du cdne, 5 ls réalisation dw patron dun ofne
et difficale en rason do macéanau weilss et du som que cela demande (voir les figures £ 1), ou encors
parce que le cfme droit renversé est déja réalisé et que I'on souhaite v graver les lignes d'un cadran
solaire, le pnomoniste n'aura pas d'antre recours que de passer anx coordonmées point - par point,
Or, dans un tel eas, le centre du odne est rarement accessible;, et i devient tres difficlle de reporter
correctement les coordonnées précédentes. Le plus naturel est d’utllizer ln circonférence de ln haze,
c'eatad-dire e hord de la coupe conigue, de partir du méridien ¢V et de reporter & 'aide d'un
ruban gradué la distance correspondant au chemin parcoura V) le long de la clreonférence, puls de
reporter In distance (JF depuis e hord du cine, le long de In génératrice C0). Cat arpentage sur in

porci intéricurs du efno de réemme oveo les formules doonont e position de P -

¥
(P = ——
"” gim i ¥ (14]
VQ=Rx A7 =Rx L Azt

180

2.4 Exemples tmmerigoes
241 Exemple 1

Considérons une eoupe conique |o = 25%) de 12 romtimetres de heuteur, & l'incérisur da laguelle
ol désite tracer un eadean soladre, Elle est altoée en un Heo de Tatinge o = 43 73842°N, et de
longienge A = 7, 23963°E, O place a 'miérieur de lo coupe un sivle vertical de 12 centimetres de
loneueur (f — 12 an).

Cherchons les enordonnées de 'ambre i 15" de temnps vrai A l'équinoze de printemps: on a
SUCTE Sl VETeG

{ =15" Coordonnées 31 ; sur I parol mterisire de la cowpe
a4 =17
h = 30 T1205" =3 60400 rm g= L0 3745 em
A: =55 34130° go=—2,49168 ci =4 11540 cin
2= 0,39610 cm o =10 51562 cn

2.4.2 Test do validite — Coupe conigue — cadran horizontal

O peut effoctuer 1o méme demarche qut consiste a envissger la stuation extréms o o = H0°, La
oOUpe comiqie 8'0uvre 4 mesure que o augmente, pour prendre la forme d'une vasque et, a l'extréme,
prendee celle din plan horizontal,

Lz méme raisomnement déji géeris au §1.3.2 conduita wux coordormées du poine d'ombree £,
poeition limite priss par le point d'ombre sur la enrface du edne loreque o tend wers O0F, On wirfe
aisement que I'on chtient ler coordormées du poine d'ambre d'un eadran horizoneal (relations données

e (B)) justifiart ained les expressions otilisees,

2.5 Figures
2.5.1 Dans le plan développe du cone (21

L= figares ci-aproe ond otd réaliséce soue hlétapost. Les soctours eirculaires rapresentent los dit
ferencs patrons de ls paroi (ntérieure de la coupe conique. Les diférentee conrbes sont les tracds des
arcsa-dinenes et des Hgnes horalres du oadran sobaice; e goomon de haocear U est plac en S sar aoge
de rovolution verticel du cone.
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Om dénonpera le sectenr circulaire et on enronlera autour de 5 pour coller les hords, La coupe
condogue eat ains! réallsée. Le stvle sera plact & Flotécleur ot sur 'axe de révolutlon do ofne et devea

avolr le mémes hautenr que celul-cl
- dans la fgure {#] ; o =207, § = 12
— dans 1 fGgure (h) - o =30°, { = 10u
- dans la figure {e) 10 =46%, £ =Tu
— dans la fimare (d) : 0 =60°% 1 = T,

On regardera aver profiv le fichier réalisé sous le tahleur Ercel proposant le2 représsntations «des
teacts des lignes horaires et des arcs-diurnes sue lo sucface développée du cbne. La modification des
peramétres est immédiate comme e tracé genéral qui en résulte.. J'invite le lecteur 4 consulter |e
fichier joint & cet article : Cadran_sur_un_come_droit-Style_centrd SAF-CCS.x1s!!,

—¥ =2 1] b[ ] - F i
1 1 1 1 1 i 'i' I- |I
ot 0 B 8w i 6 T 10— s " Fin
10— oy W _' | o e = 11 J:= =
- by ol M ok |
3 L B g g '._._L:.f.-:liﬁl [T e
G A o T | g il N T
= e 5 o e ; [ 3.3 ET% I"i_"l-'
L] [} - ! i - k-
g 1 L= B ' e~ S I (L] ]
Ioaz 18
= e i -4 =i
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[ Codbn o= D, Sellin A
Pévewy 31015 b 2B I - i
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% Ay =1 L iy L ! | ol
._d =" = 1 10 11 o 1a 1LY 3@ J%‘\-Ls__ & __ ".--I [ | [ I--'-" i ‘._-' - 1
& . = = T .
i R e ":-‘-'_‘,J.l“w'-"ul_,," i
- | E ] ] —ii - o ] 1. _,l' r e
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d=Tu i = dn " IE "
& .-mzyr i 1w
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" Fig. 11 = Variation du demi-angle au sommet _ de la “coupe conigue

U e fichier ext complet por les Hgaes classiques, cepondamt §'ivdne be lecrenr 4 le compléter pae sxemple enineégrant

an trmce les ligees boraivss Ttabgques e Babalonigues, oo stcore lee ligiees horsizes tsmporsires so le=s ligoes hooaires
eiléraks,
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1.8.2 VYnes en perspective (301

Lz figures muivantsa sont des vies réalisées sous Pov-Ray. Le atyle, terming par une boule pour ume
sl lmare visibilins, et place sur lame de révolution do cine droit reovers®, et est de meme haateur
que lo cdna. [1oml propoesé les quatne conpes roniques dont les patrons ont atan préccdomment dossinds
(= 20°, & = 30°, o = 457 &t o = 007) et ure coupe 11és ouverte (o = A0F), montrant de fagon
heuristigues que les mocibs grapligues: tendeot vers 1= cadran horizootal,

(e} Carectitemique do lo coupe @ a = 207, kenvowur du (b)) Carecbirstique da la coupe @ o = 30°, homtoar da style
Fiyle dza Lhoaalee de style s b pacd ml@vieare 10 00 Lloambae doe syl gor Do pacil it desase i e e
MArgLK 14" de Lompe vrol tormps v AL

I:E:I Claracbbrstiome da la equpe @ a0 = 457 bantenr |:r|_:| Ularsctéritique do la coupe @ o = 807, hanbear da :rt'l!,rln t
du etyle : To, Lombrs due siyle se1 1o parol mtéricurs S, Licmbee du sbrle margue 15" de tompe vees b Pégameose.
e 9% e Bernps vl s sl les d Tl

(o] Claraewiristigee de la conpe o = &0, hanteor da syl Za
Llambre i style mamue 1955290 de termns vl

Frz 12 — Queloues exemples en 30 do tracéd dun cadran solafre sur une "coupe conlque”
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[Mollet] Joseph Mollet, Gromonigue graphigue ou méthode simple et facile pour wacer les
cadrans solaires sur toute sorte de plans, en ne faisant usage que de la régle et du compas,
suivie de la Gnomonigue analytigue, ou solution par la seule analyse, de ce probléme
géneral : “Trouwver les intersections des cercles horaires avec une surface donnée"”, 3e
édition, Paris, Bachelier, 1827, La 4e édition (1837) de cet ouvrage est disponible et
téléchargeable sur le sile web de Google-Book. 1l est également dans la "bibliothéque
virtuelle" de notre commission (voir Cadran Info N°17 ).

[Rayet] G. RAYET |, Les cadrans selaires conigues, Annales de Chimie et de Physigue, 5e
série, tome VI, p.52-86, Septembre 1875,

[Eohr] Bené E.J. Eohr, Ler Cadrans Solaires, éd. Oberlin, 1986,

[Savoie] Denis Savoie, La Gromonigue, Nouvelle édition revue et augmentée, éd. Les Belles
Lettres, 2007,

Iconographle

Les photographies et les dessins non mentionnés sont de "auteur.

— I - [Rohr]. Nustration extraite de la page 2 1. Bayerische Versicherungskammer, Munich.

— I — Bechersonnenuhr von Markus Purmann von 1602, Inventaire Nr. @ 1905/1681.
Deutsches Museum, Musewmsinsel 1, 80538 Minchen, Allemagne. {photo extraite du site
web @ http/fwww . deutsche s-museum. defsammlungen/avs gew aehlte-objekte/meisterwe rke-v
Fsonnenuhre nf Top)

— Figures (5), {(6) et (7) — Images générées par le logiciel Pov-Ray. Le fichier source a été
rEdigé, test et fourni gracieusement par M. Baillet.

Conclusion

Cette petite étude assez détaillée et centrée seulement sur la facon de mporter les
coordonnées du point d’ombre sur la surface volumique du cine droit géométrique, permet de
compléter I étude tigs générale de M. D). Savoie sur ce type de cadran.

Une partie des méférences les plus courantes sont listées dans la bibliographie, et
offrent le matériel essentiel de ce qui se fait sur le cadran conique. Le lecteur peut donc
approfondir 4 son gré toutes les variations qu'offre la géométrie de ce cadran sans oublier la
possibilité d'intégrer toutes les autres espéces d'informations qu’un cadran solaire est capable
de fournir. En attendant, le pédagogue (professeur des écoles par exemple), peut se servir du
procédé qui est décrit ici et gui consiste a4 arpenter une surface délimitant un volume, oo
encore, pour lancer des pistes de travail et de recherche, faire construire des développés du
cone et faire découvrir ce que deviennent les objets mathématiques fondamentaux comme le
segment, la droite, le cercle, lorsque |'on passe du patron i la surface réglée et vice-versa. Le
cadran solaire conigque offre, grice an mouvement diurne et par 1" intermédiaire de 1"ombre
d'un style, un étonnant et ludique templin vers Pexpérimentation et la découverte de
quelques propriétés géométriques élémentaires...

Dominique Collin Mice, sept. 2007

=H Dans la version CDrom de Cadran Info vous trouvere  z en
annexe: le texte en PDF ainsi que les schémas avec les feuilles de
calculs correspondantes sur Excel.

*kkkk
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Gnomonique & arithmétique temporelle

par Dominique Collin

Ce petit opuscule regroupe différentes expressions littérales existant entre le Temps Solaire Vrar
Local, le Temps Solaire Moyen Local, le Temps Universel, l'heure légale en France, [heure
Babylonigue, I'heure Italique, les heures de Lever et de Coucher du soleil, et enfin la durée du jour.
Aprés de brefs rappels des définitions, on liste les relations les plus utiles pour |observateur du
temps vrai. Quelques exemples numérigues illustrent l'emploi qui peut Etre fait de ces formules...

I.  DEFINITIONS ET NOTATIONS

A. Définitions usuelles

— LeTemps solaire Vrai Locaést I'angle horaire du centre du soleil.

Ce temps est accessible a I'observation : il sastitipar exempte directement par lecture de
I'heure marquée sur un cadran solaire. Il 8sdédtemps solaire vrai local lorsque le soleil pass
au méridien du lieu. Ce temps n’est pas uniformegepeut &tre conservé a I'aide d’'une horfoge
par exemple, puisqu’il ne croit pas comme une fondinéaire du temps...

— LeTemps Solaire Moyen Locast le Temps Solaire Vrai Local corrigé de cegafiées.

Le temps solaire moyen local échappe a I'obsematitecte et sa détermination impose le calcul
préalable de la somme des inégalités dont le tesolasre vrai est affecté ; cette somme est
appelée Equation du tenips

— Le Temps Universebte définit comme le temps solaire moyen a Grednaigmenté de
12 heures. C’est dans la recherche de l'unificatie I'heure a lintérieur d’'un pays puis a
travers le monde qu'ont été définis les fuseawaines et donc le choix d’'un méridien de
référence (Greenwich) par la définition d’un ternpsversel.

— LeTemps Légal en FrancelLa France a adopté le Temps Universel par ldud® mars
1911 (en remplacement du temps moyen de Parispéglé loi du 15 mars 1891), puis a institué
depuis 1976, d’ajouter une heure en hiver et deuxds en été.

Ainsi, a partir de I'observation d’'un temps solaumi local, on peut obtenir I'heure Iégale en
vigueur en France. L'accés n'est pas immédiat cdgoen: il faut tenir compte de I'Equation du
temps, de la longitude du lieu d’observation etadeégle du changement d’heure en hiver et en
été...

— L’heure Babyloniqueest le temps solaire vrai écoulé depuis le levesdeil. Il est B
Babylonique au lever du soleil, et"®abylonique au prochain lever de soleil.

— L’heure Italique est le temps solaire vrai écoulé depuis le prédédaucher du soleil.
Ou encore, retiré & 24elle exprime la durée restant avant le prochaircker du soleil. Il est"0

D’autres méthodes bien plus perfectionnées et ggécexistent. L'instrument clef d’'une telle obsépra est la Lunette
Méridienne.

Ce n’est plus exact de nos jours. Les Horlogers parnvenus a construire des horloges dites a @pnsatt maintenant des
montres, ou un mécanisme intégre I'équation du sgopgpmettant la lecture du temps vrai.

3 L’équation du temps permet de rendre "uniformetjealque sorte le temps solaire vrai local.
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italique au précédent coucher de soleil, et il2titalique au prochain coucher de soleil. On
suppose donc que la durée d’un jour solaire" st de 22

— Ladurée du jour(temps d’ensoleillement total en un lieu donné) es temps vrai, le
temps écoulé entre le lever et le coucher du soleil

—L’heure vrai du leverdu soleil est I'instant ob = 0, avant le passage au méridien

—L’heure vrai du coucherdu soleil est l'instant oh = 0, apres le passage au méridien.

B. Notations

On utilisera conventionnellement les écritures anigs pour désigner les différents temps :
H = Temps Solaire Vrai Local L = heure vrai du lever du soleil
B = Heure Babylonique C = heure vrai du coucher du soleil
| = Heure Italique Hn = Temps Solaire Moyen Local
i = temps restant jusqu’au coucher du soleillg = Temps Légal en vigueur en Frange
DJ = Durée du Jour vrai TU = Temps Universel.

Pour les notations des éléments complémentaires :

—2 = Longitude du lieu d’observation. Positive & I'stienégative a I'est du méridien de
Greenwich. Elle sera convertie au préalable endsgeuninutes et secondes de temps.

— Eq = Equation du temps (exprimée en minutes et sesé temps). Attention, on
adoptera la valeur francaise pour 'Equation dup®ifet non la convention anglaise qui consiste
a prendre le signe opposeé).

II. FORMULES

A. Temps solaire Vrai Local

C’est I'angle horaire vrai du centre du soleilt @egle compris entre —182 +180 vaut 0°
a midi vrai (passage au méridien). Il est négatifatin, positif I'aprés-midi. On I'exprime de
préférence en heures, minutes et secondes de temps.

On admettra que I'angle horaire du soleil vaut &2midi vrai. Les deux premiéres
expressions listées ci-dessous servent a détertaitemps solaire vrai local a partir de la lecture
des heures Babyloniques, Italiques et de la cosaac® de la durée du jour vrai. Puis, a des fins
de comparaison et d’établissement de la précisioncatran solaire, la troisieme formule
s'avérera la plus utilisée, mais impose de conméfiquation du temps.

1" en hiver
2" en été

B+l

24-DJ 24-DJ
=B+
2 2

H H=1- H:Tlg—Eq—/]—{

B. Heure Babylonique
Pratiguement plus usitée de nos jours (excepté pesi cadrans restaurés), I'heure

Babylonique se compte, en temps solaire vrai, irmhr lever du solefl (elle sera marquéé' et
elle sera d’ailleurs sur la ligne d’horizon du @agrjusqu’a son prochain lever ou elle vaudra

4 . ) - .
Ce qui est faux en toute rigueur. Seul le jourisplanoyen a exactement une durée de 24 h...
> h est la hauteur vrai du centre du soleil au-dedsu$horizon de I'observateur.
el s’agit du lever du centre du soleil, ou de legépmétrique du soleil. De méme pour le couchesatieil.
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24", Les heures vraies lisibles sur le cadran sotfdreneront accés a ce temps écoulé depuis le
lever du soleil, mais elles peuvent aussi étresrdéhés sans étres observeés.

La premiere formule présentée ci-dessous seraimenment la plus utilisée pour la
détermination de I'heure Babylonique. En effetdlaée du jour et I'heure de lever ne sont pas
forcément les données les plus immédiates obtenpastir d’'un cadran solaire.

B=2H-I B=H-L B=p-24-DJ B=DJ-i

C. Heure Italique

En régle générale, I'heure Italique n'est pas méegsur un cadran solaire sans les heures
Babyloniques. L’heure Italique se compte en tempsdepuis le coucher du soleil'fQusqu’au
coucher de soleil du jour suivant ou elle vaul. 24est évident que I'on ne pourra utiliser les
heures lItaliques qu’entre le lever et le couchesaleil du jour suivant le précédent coucher, et
au mieux dans le domaine de fonctionnement du naéa exemple, pour un cadran méridional,
les heures ltaliques seront comprises entr8 #tIXXIV" dans un cadran oriental, les heures
ltaliques s’étaleront de™a XVIII"; et enfin dans un cadran occidental, de XVAIXXIV".

La premiére formule proposée sera la plus utilisée elle ne demande a ne lire
simultanément que le temps solaire vrai et 'heBebylonique sur le cadran solaire. Les
expressions suivantes imposent de connaitre léanissde lever ou de coucher du soleil, et
nécessitent donc une étape de calcul intermédamirdien de posséder une éphéméride du
soleil...

|=2H-B I=H+L=H-C+24 | =B+2(24-C)

Pour obtenir la durée restante jusqu'au couchesdail (désignée par la letti¢, on
retranchera simplement a"3%eure Italiqud :

i=24-1

Soulignons qu'il n’est pas forcément judicieuxrdarquer sur le cadran solaire cette durée
a la place de I'heure ltalique

D. Lever du Soleil

Il est trés facile d’obtenir I'heure de lever dulesl & partir de I'heure solaire vraie et de
I'heure Babylonique au méme instant. L’heure destesera de la méme nature qu’un temps
solaire vrai. La deuxiéme relation est celle udtisdans les cadrans d’heures Babylonique et
Italique. Pour obtenir Iinstant lIégal de lever shieil, il faudra appliquer la relation donnée en
8lI.H.

L=H-B L= -8B
2

E. Coucher du Soleil

De la méme fagon que pour le lever, c’est aveaifddtalique et le temps solaire vrai que I'on
obtiendra I'heure vrai du coucher du soleil. Laidieme formule permet d’établir d’autres
combinaisons entrd, B etl.

C=H+i c=2-

+24 C+L=24
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F. Durée du jour Vrai

La premiere formule sera la plus utilisée par d@tvateur des heures Babyloniques et
Italiques. C’est une « formule de terrain », d’atifglus qu’elle est triviale d’apres les définitson
précédentes.

Les autres formules demandent d’abord a étres m@ksopour pouvoir ensuite jongler
avec les opérations mentales ! Elles ne sont derh&ec qu’a titre d’exercice.

DI=B+i DI=2(B-H)+24  DJ=2(H-1)+24=2H-1+i  DJ=C-L

G. Temps solaire Moyen Local

La premiére relation découle directement de landi&fn du Temps Solaire Moyen. La
deuxiéme utilise le Temps Légal et la longituddieu du cadran.

1" en hiver
H. =H - Eq Hm=T@—A—{h s

2" en eté
H. Temps Légal en France

Des formules listées ci-dessous, la premierelagolus utilisée par le gnomoniste ou par
quiconque voudra relever le défi d'obtenir I'helggale a partir de I'observation du temps vrai
sur le cadran solaire. Sollicitation précieuse pgwaluer la capacité du cadran solaire a délivrer
un temps en concordance avec le temps légal.

1" en hiver
2" en été

1" en hiver
2" en été

1" en hiver

Tlg=TU +
1" en été J {

TIg=H+Eq+)I+{ TIg=Hm+)I+{

I.  Temps Universel (TU)

Le Temps Universel s’obtiendra de deux fagconspteamiere a partir de I'heure légale a
laguelle il suffit de retirer 'avance d’une heure de deux heures suivant que I'on est en hiver ou
en été. La deuxiéme s’obtiendra a partir du tengdgire moyen local auquel on ajoutera la
longitude du lieu ou se trouve le cadran solaire.

h .
TU = TIg—{l en hiver

o » TU=H_+4
en eté

[l. Exemples Numériques

A. Exemple 1

Soit un cadran solaire en un lieu 887°17 de longitude Est e?t3°4324" de latitude
Nord’.

Le 14 mai 2008, on lit sur le cadran solaif® & temps vrai, 3 babyloniques et
simultanément XIfl italiques. Calculons tous les temps que ce cad@aire permet de
déterminer.

" Coordonnées géographiques (IGN) du cadran soldil@re du Lycée Professionnel Pasteur & Nice.
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Données numériques :
H=8  1=-29"08 B=3  Eq=-3"4C" 1=13. i=24-13=11

Calcul des temps :

Lever L=g8-3 L=5"

Coucher c=8+11 c=19\

Durée du Jour D=3+ 11 DJ = 14.
Temps Légal :

Temps Vrai 0d'00"00°

Equation du Temps - 0340°

Temps Moyen Local 07'56™20°

Longitude - 2%¢

Temps Moyen & Greenwich 072712

Correction heure légale + 02

Temps Légal 09'27"12°

Pour obtenir les Levers et coucher du Soleil empgelégal :

Lever 03'00"0C° Coucher 19'00"00°
Equation du Temps - 0340° - 0k T0
Temps Moyen Local 04'56™20° 1856M20°
Longitude - 2%¢ - %8
Temps Moyen a Greenwich 042712 182712°
Correction heure légale +02 + 02

Temps Légal 06'27"12° 20'27M12°

Le soleil s'est levé il y a"3se couchera dans™:1la durée du jour est de ™4
Il est 0927™12° de temps légal au moment de I'observation du tesofsire vrai sur le cadran
solaire.

Le soleil s'est levé a 087"12° et s’est couché a 227™12° de temps légll

B. Exemple 2
On lit sur un cadran solaird Babyloniques et simultanément Xl\taliques.

&l s’agit d’'une facon bien approximative d’obtelds instants de lever et de coucher du soleil, tagggromonique
s’en contente largement.
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1. Quel est le temps solaire vrai en cet instant ?
2. Quelle est I'heure de lever du soleil ?

3. Quelle est I'heure de coucher du soleil ?

4. Quelle est la durée du jour ?

Données numeériques :

B=5 | = 14" i=24-14=10
Calcul des temps :
Temps| ,, _5+14 H =930 Coucher | . 5+14 o C=
vrai H= 2 C= +24=9"30" +10" 19"30™
Lever | L=930"-5" | L =4"30". Durée du DJ=5"+ 10" DJ =
jour 15",
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Gnomonique et marées

par Jean-Paul Cornec et Pierre Labat

Sur une modeste contribution de la gnomonigue a /'étude du rythme de montée du niveau des
océans au cours des siécles

Voila maintenant plus de trois siécles qu'une étaématique du phénomene des
marées fut entreprise dans plusieurs ports frangaisdes relevés continus des heures et
amplitudes des hautes et basses mers, afin, gineyride tenter de caractériser le phénomene
et de déterminer ses relations avec les mouverapptrents du Soleil et de la Lune. Brest

fut le principal port ou les heures et hauteurs de
4 | marées furent enregistrées. Les premieres mesures
datent de 1679; elles ont été poursuivies ensuite
plus ou moins continOment a partir du 18eme
siécle, et ont toujours lieu a I'heure actuellet Ce
ensemble de mesures constitue l'une des séries
temporelles les plus longues et les plus complétes
disponible aujourd’hui dans le monde.

A lorigine les relevés furent bien sar
exprimeés en temps vrai, puis, d'autres échelles de
temps seront utilisées. De nos jours le traiterderibngues séries d'enregistrements nécessite
donc une certaine attention quant a I'échelle apseutilisée: temps vrai, temps moyen, etc.,
afin de ramener lI'ensemble des mesures a une @doefimune, le Temps Universel. Il faut
bien sar tenir compte de I'équation du temps é# dlengitude de Brest (17,98 min).

Nous étudions ici une correction supplémentairedactelle concernant un ensemble
de mesures réalisées au début du 18eme siecle.

De 1710 a 1719 Jacques Cassini étudie le phénodemearées d'aprés les relevés
effectués en particulier a Brest. De 1711 a 171%4y sont réalisés par Guillaume Coubard,
alors hydrographe du roi depuis 1682. Les heurasretevées par la lecture des indications
d'une pendule, dont la marche est contrélée réguliént a midi par comparaison avec un
cadran solaire. J. Cassini consacrera a ce sugteqiMémoires a I'Académie Royale des
Sciences.

Dans un premier Mémoire du ler février 1713 [1{lécrit les résultats des relevés
précédents et en déduit déRables & des Réglespour calculer les heures et hauteurs des
marées suivant la phase de la Lune et sa distalac&éexre. Dans son deuxieme Mémoire du
4 aolt 1714 [2], il note a propos des mesures ojuéte faites a Brest en 1711 et 1712 :

Mais avant

ue de s examiner , il faur remarquer que le Cadran au
goleil dont on s'étoit fervi jufqu'a préfent 3 Breft pour ré-
gler la Pendule , ne marquoit pas exactement le Midi, &
que M. Coubard, Protefleur d’Hydrographie dans ce Port,
ayant tracé unc ligne Méridienne avec beaucoup de foin ,
avoic trouvé quil avangoit fur I'beure véritable de 17 mi-
‘nutes qu'il faut retrancher de toutes les Obfervations qui
nous ont été envoyées,
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Cassini qualifie d'ailleurs cette difference dssés considérabllé Dans le Mémoire
suivant publié le 8 juin 1720 [3], J. Cassini rdfgeette constatation et la correction réalisée:

Nous avons remarqué dans les Memoires de I’ Academie
du 8 Aoflit17 14, que le Cadran au Soleil dont on s'étoit
fervi 2 Breft pour régler la Pendule & marquer e temps
des Marées, avangoit de 177 minutes qu'il falloit retrancher
de toutes les Obfervations faites dans ce Port,” Ceti€ diffc- .
rence a fubfifté jufqu'au premier I’ Aclit 1714 ; depuis cc
temps-14 M. Coubard, ayant tracé exactement une Meri-
dienne, a décrit un autre Cadran bien orienté, fur lequel
on a réglé fa Pendule.

Cette erreur et sa correction ont été reconsidézeesprécisées en 2006 dans une
étude conjointe du SHOM et de I'Université de La¥dle, portant sur la reconstitution des
mesures historiques du niveau de la mer a Brestldéme au 2l1éme siecles, par
G.Woppelmann, N.Pouvreau et B.Simon [4]. Le butlele étude est d'estimer le taux de
montée du niveau moyen des mers au cours des desiexles. C'est une question tres
actuelle. A partir de I'ensemble des mesures gsdisa Brest les auteurs apportent un
éclairage nouveau sur le probleme du cadran solldivas présentons ici ces travaux avec
quelques compléments.

J. Cassini ne précise pas la nature de lI'errewodeeption du cadran en question, si
elle avait trait au style ou au tracé lui-mémeneaidonne de valeurs numériques d'écart en
relation avec cette erreur; ni le moment exactadddcouverte de I'erreur; il ne détaille pas
non plus les calculs qu'il a pu réaliser. On pewtisager que leCadran au Soleil'est un
cadran vertical classique, déclinant ou non. Danmésure ou l'erreur a été décelée quand "
M. Coubard, ayant tracé une ligne Méridienne aveauroup de soin, avoit trouvé qu'il
avancoit sur I'heure véritable de 17 minuted” ne devait sans doute pas s'agir d'une
méridienne proprement dite; mais peut-étre éthatagbndue a un ensemble de lignes horaires
limité a la ligne de midi et quelques lignes adpes sur un intervalle d'une ou deux heures,
de sorte que le tout pouvait étre appelé cadratevait étre semblable a la méridienne tracée
a la méme époque que I'on apercoit sur des gravepessentant la facade d'un batiment dans
le port de Brest. S'il s'était agi d'un cadran cetferreur se serait amplifiée au cours de la
journée et serait devenue rapidement évidente. &leas devait de toute facon étre un
instrument indiquant le temps solaire vrai, puiadiépoque la courbe en huit représentant
I'équation du temps n'était pas encore incluse ldainacé des cadrans.

Plusieurs hypotheses peuvent étre faites. On sapp@sa l'origine le cadran fut trés
correctement congu et réalisé, que la déclinais@mtéelle du mur avait bien été prise en
compte, que la ligne de midi était bien verticajee le style était correctement implanté au
centre du cadran.

Un cadran solaire a style polaire, par ailleursraiement tracé, peut se trouver
déréglé et indiquer des heures fausses pour pissiaisons : il n‘est pas situé a la bonne
latitude, sa table est mal orientée, son styla) lpige correctement incliné, n'est pas orienté
suivant lI'axe du monde, et ce style peut aussir@takincling, etc. De plus ces différents
défauts peuvent se cumuler.... Si la ligne de miidicadran de M. Coubard n'avait pas été
verticale l'erreur serait apparue tout de suiten: décalage d'un quart d'heure se voit
immeédiatement. Ensuite, que la fagade sur lagleltadran était implanté ait été déclinante
ou non ne change rien : la ligne de midi est toigmerticale. Une mauvaise prise en compte
de la déclinaison exacte du mur n'aurait été skngipe pour des heures éloignées de midi.
Un style mal incliné, mais contenu dans le plandwidien aurait indiqué correctement midi
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de toutes facons. Il reste donc comme cause dgldérent un léger déplacement du style
vers l'est, pour une raison inconnue. Ce déplacenhevait étre suffisamment faible pour
n'étre pas évident au premier coup d'ceil. C'eshypethése simplificatrice pour la suite mais
on peut penser que M. Coubard avait incliné leestgrrectement. Il s'en suit bien que les
indications fournies par I'ombre du style sont gange : son ombre devient verticale sur la
ligne de midi avant le midi vrai, quand le soleailsge dans le plan matérialisé par le style et la
ligne de midi. Mais le style avait-il gardé sonlinaison correcte ? On fera I'hypothése que ce
défaut éventuel supplémentaire n'était pas, lui plus, flagrant. Sa prise en compte ne
complique guere les calculs.

Un déreglement d'un cadran peut étre traduit géauément par un angle ou un
ensemble d'angles qui repérent la mauvaise pogitiostyle ou de la table par rapport a la
situation normale. Un cadran solaire étant uneeptmn gnomonique de la sphere céleste sur
un plan, un méme écart angulaire ne va pas sereguar un méme angle projeté tout au long
de la journée : I'erreur dans l'indication ou letuee de I'neure évolue pendant la journée pour
une méme date, et suivant la date pour une heumeedo A I'exception du cadran équatorial,
on ne peut pas dire qu'un cadran retarde ou awdmdant de minutes : il faut préciser le
moment de la journée et I'époque a laquelle leldéeaa été constaté. Il est donc a priori
étrange que Cassini écrive qu'il faille retrancheérminutes de toutes les Observations qui
nous ont été envoyéepuisque l'erreur d'un cadran ne peut pas étnstaate toute lI'année.
C'est d'ailleurs bien ce qui ressort de l'analgserdesures [4].

Le cas des cadrans solaires déréglés est traitiétails dans I'ouvrage de D. Savoie

[5]. Un ensemble de formules permet, pour chagsedmcalculer I'neure fausse F lue sur un
cadran pour un angle horaire H donné du soleiyretieu et a une date donnés. Elles sont
présentées en annexe. Comme il est indiqué daderneoires de J. Cassini et rappelé dans
I'article [4] seul le moment de midi solaire im@ottpour le réglage et la vérification
périodique des horloges; c'est donc ce moment gté aetenu par ces auteurs pour étudier le
probleme, et que nous retenons ici. Des erreunsté@sies de tracé en dehors de cette ligne
méridienne n'interviennent pas et ne nous concepan

Cas du traitement "Cadran mal orienté"

Les auteurs de l'article [4] ont abordé le problesoes I'aspect "Cadran mal orienté"
bien qu'a priori ce soit le cas "Mauvaise orieotatiu style" qui soit plus adéquate. Dans la
mesure ou on se place aux alentours de midi etaguangles de décalage en jeu sont (sans
doute) petits I'approche doit étre équivalente.

Quand M. Coubard effectuait une vérification ou vemise a I'heure d'une horloge, il
attendait que le cadran indique midi vrai : mdisure était fausse. C'est tout ce a quoi il avait
acceés. Son horloge indiquait une heure décaléaldrrent il ne savait pas quand l'angle
horaire H du soleil était nul, c'est-a-dire quanétait réellement midi vrai. On va néanmoins
se placer a midi vrai et calculer l'erreur du cadéace moment, et donc la correction a
appliquer. Les calculs doivent a priori étre fatsur le 31 juillet ou le ler aolt puisque "
Cette difference a subsisté jusqu'au premier d'Adit4"Le 31 juillet 1714, par un autre
moyen, M. Coubard détermine le midi vrai (H = Oliv@&nt ce qu'écrit J. Cassini, il réalise
que son cadran indique alors 12h 17 min. Donc Besenotations de [5], I'neure fausse est, en
angle horaire, F = 4,25°. L'azimut du soleil & cenment est nul; sa hauteur dépend de sa
déclinaison ce jour la. En introduisant ces donmizes |'expression (1) on est ramené a une
eéquation du type "a cos x + b sin x = ¢". Nous éduisons une valeur de I'écart de 8,07°. Le
style est bien légérement décalé vers l'est. (lLksues de l'article [4] trouvent 7,69°, qui
correspond a la déclinaison le 8 ao(t.)
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Par ailleurs, les heures des hautes et bassesrelevges a I'époque de Cassini
permettent de déterminer les différences entresell et les heures que I'on peut calculer par
les procédés actuels. C'est ce qu'ont réaliséut=urs de l'article [4] : ces différences se
traduisent par une forte oscillation, avec unequ&rid'un an et une dizaine de minutes
d'amplitude ([4] fig. 4a reproduite a la fin detide). La correction ne pouvait donc pas étre
constante, conformément a ce qui est dit ci-dessus.

Nous pouvons calculer la correction annuelle, casiaat d. C'est-a-dire I'heure fausse
F indiquée par I'horloge au cours de I'année a saldire (H = 0), de laquelle on déduira la
correction H — F a appliquer jour aprés jour awudidations de cette horloge, qui se réduit ici a
-F. A nouveau le calcul se fait a partir de I'eggien de tan F avec H = 0. La correction sur
un an avec |'écart de 8,07° (ou 7,69°, cela negdh@as grand chose) se traduit par une quasi
sinusoide de 9 minutes d'amplitude centrée sur waleur moyenne de -24 minutes,
correspondant aux équinoxes ([4] fig. 6). Mais el suffit pas a lisser les mesures : |l
subsiste un biais et un reliquat d'oscillationsduéslles bien apparents sur la figure fig. 4b de
[4].

Pour tenter de réduire ces déviations les auterag sur la valeur de I'écart du style.
Aprés plusieurs tests ilsont arrivés a une valeur de I'écart de 5,87°hidés ainsi que le
reliquat d'oscillations disparaiss€f] fig. 4c). Cette valeur réduit la "correction" a I'époque
du 31 juillet & 12 minutes. La courbe de correctomuelle est alors centrée sur une valeur
moyenne de 17 minutes aux équinoxes avec une ahplde 6,7 minuted es extrema se
produisent aux solstices. La figure corresponddote aussi [4] fig. 6) est présentée ci-
dessous.

Nous retrouvons bien (en tireté bleu) les 17 mimude J. Cassini. Celui-ci précise
dans son texte de 1714 que cette correction chHdregge moyenne de lautemer. Et dans
les paragraphes suivants il compare les heuresv@esede la haute mer aux heures calculées
suivant les regles exposées dans son Mémoire d2[1}. 1l donne deux exemples pour juin
et décembre 1713 et note :

Dans ces deux exemples le Calcul des Marées s'accorde
Jptgn ) . X X

avec I'Obfervation 4 6 ou 7 minutes prés, qui eft une

difference peu confiderable, & qu'on peut aifément attri-

buer a la difficulté de détermincr précifement I'heure de
la Pleine Mer.
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I donne méme d'autres exemples ou I'écart estghve. La figure 4c de [4], bien que
dépourvue de biais et d'oscillations, montre quarédne une dispersion des écarts heures
mesurées/calculées d'environ 6,5 minutes, soiplitide de la courbe ci-dessus.

Il est donc possible qu'en conséquence Cassimoasgidéré que la valeur moyenne
des écarts, soit 17 minutes, suffisait et qu'taitéas nécessaire de calculer ou de prendre en
compte les écarts réels tout au long de I'anngmuVait se contenter d'appliquer a toutes les
observations une correction moyenne constantes celirespondant a I'équinoxe. C'est peut-
étre ce qu'il entendait par correction moyenne.sMaia ne nous dit pas comment J. Cassini
ou G. Coubard ont trouvé ces 17 minutes, puisquenaction aux alentours du ler ao(t est
seulement de 12 minutes...

Cas du traitement "Style mal oriente"

Si on traite le probléme sous cet aspect on var agoours aux expressions données
dans le paragraphe correspondant de [5] rappogté@mnexe. On retrouve les quantités F et
H. L'expression de tan F, bien que plus complexestmpas plus difficile a traiter; elle
comporte ici deux parametres, et AS' : I'écart du style par rapport a son inclinaiatiendue
et son écart en azimut. Les premiers calculs dbi@erouveau étre faits pour le 31 juillet ou
le 1er ao(t.

On se place dans le cas H = 0 pour estimer le ediipAS' afin que I'heure fausse F
marquée par le cadran a midi vrai (véritable, B sdit F = 4,25°. L'expression de tan F et
des facteurs A et B sont donnés par la formuleL@)alcul qui, &f donné, se ramene a la
résolution d'une équation du type "a cos x + Ixsic" donne un ensemble assez dispersé
puisqueAf doit étre compris entre -5 et 9° pour Mg soit entre 8 et 5,9°. On retrouve la
valeur 7,2° pouAf = 0. Ces valeurs sont comparables a celle dédaita méthode "cadran
mal orienté”. Dans la mesure ou les angles soits@et n'est pas étonnant. Notons quand
méme la gamme de valeursMe il varie sur 14° et sa valeur extréme de 9°uest valeur
élevée qui, normalement devrait étre flagrante.

Le calcul de la correction annuelle se fait a nawva partir de I'expression de tan F en
fonction de la déclinaison solaire qui intervierdnd les facteurs A et B. Il y a deux
parametres d'ajustememiS’' etAf. C'est le cas H = 0 qui doit étre pris en compie calcule
I'erreur du cadran a ce moment et donc la cormectiappliquer. Bien que la démarche puisse
étre discutable, nous nous fixons comme but deueér la courbe ci-dessus, centrée sur 17
minutes avec une amplitude équivalente. Le résakatrés sensible a la valeur A8’ : si
nous prenons la valeur déduite dans l'articleddi, 5,87° il faut qué\f valle prés de 9° pour
retrouver la courbe déduite précédemment. Encaeefaia c'est un angle trop important : une
telle erreur d'inclinaison saute aux yeux d'unesqame expérimentée. Pour qu'une des
hypothéses de départ soit satisfaite, a savoir atgles de déviation du style sont petits, nous
limiterons arbitrairemenf a la valeur 5° en valeur absolue. Le couple ddsws (S', Af)
qui permet de retrouver la courbe est alors congans la gamme (4,4° , 5,5°) pour DS', et (-
5°, 5°) pourAf; avec une valeur moyenne 48' = 5° pour une erreur d'inclinaison nulle : on
note queAS' n'a pas beaucoup de latitude de variation poerl'ypothese des angles petits
soit satisfaite. Le signe d¥ reste indéterminé. La courbe annuelle a alorsamglitude de 6
a 7 minutes suivant le couphS' Af.

Le style de la méridienne de M. Coubard était dondéplacé de l'ordre de 5° vers
I'est, avec sans doute un biais d'inclinaison de glgues degrés, écarts en apparence
minimes, mais qui ont suffit alors a fausser touteles mesures durant plus de deux ans.
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Notons qu'aucun des astronomes, tels Delambre, ndalaou Laplace, qui
ultérieurement utiliseront les mesures de Cassiar pine étude générale du phénomene ou
pour établir une théorie des marées, ne critiqudfapplication d'une correction constante a
des séries de relevés d'heures annuels, quaneérilgamneront le fait.

De nombreuses campagnes de mesure et d'observdéismearées ont eu lieu par la
suite aux 19 et 20 emes siecles [6]. La notatiofihgeire, toujours aussi importante, ne s'est
pas forcément simplifiée avec le temps et impligmeore pour leur exploitation a notre
épogue des ajustements afin d'exprimer I'ensendsdendures en Temps Universel. Ainsi les
campagnes d'observations de 1846 a 1897 ont &ésdah temps vrai (!), puis en temps
moyen jusqu'en 1914, ou en temps civil pendantogesl jours (!) en novembre 1908.

Comme le montre la figure 3 de l'article [4] repuitd ici, il ressort finalement de
I'étude que le niveau moyen des océans s'est élewéiron 15 cm entre 1800 et 2000. Apres
une période de Iégere baisse au 19éme siécledawmna amorcé une remontée a la fin de ce
siecle avec une accélération a 3 mm par an de@86. lLes données du 18eme siecle ne
peuvent pas encore étre traitées mais la correctiorcadran solaire de M. Coubard a
contribué a fixer plus précisément le niveau deadégu tout début de ce siecle.

Merci aN.Pouvreau, B.Simon et G.Wdppelmann pour les tedéekeurs publications
et les informations qu'ils nous ont transmis. Mar€l. Savoie pour ses remarques et conseils.

Figures extraites de l'article [4].

Fig. 4 Residuals between ob- 30 H JUllb' 31_- 1714 i
served and predicted times of o
p ps - 20 H =
the 1711-1716 high and low 10
water levels record when var-
ious corrections are considered. o i
a A constant correction of -10
17 min. b A correction func- 20 + 4
4t
I 1

tion of the Sun’s position with a
misalignment angle correspond-
ing to —17 min on August 8§,
1714, ¢ Same comection as

b with an adjusted angle to
minimise the residuals

=30

30
20
10

T

-10
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time residual in minutes
[=]

30
201
10

A0+
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=30
171 1712 1713 1714

Fig. 3 Annual mean high water
levels (a) and annual mean tide
levels (b) for Brest, assuming

the relationships given in Fig. 2
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ANNEXE

- Notations::
H : heure vraie, ou angle horaire du Soleil
F : heure fausse lue sur le cadran
@ : latitude du lieu
0 : déclinaison solaire
A : azimut du Soleil
h : hauteur du soleil
d : erreur d'orientation
D : déclinaison du mur
f : latitude équivalente
z : distance zénithale du style droit
S : angle horaire quand lI'ombre du style passtasous-stylaire
Af : décalage du style en inclinaison
AS' : décalage du style par rapport a la sous-stylai

- Données numériques :
Latitude de Brest® = 48,383°
Inclinaison de I'écliptiquee = 23,475°
Déclinaison du soleil le 31 juillet 1714 a midiaice : 6 =18° 21' 36" soit 18,36°
Hauteur géométrique du soleil au méridien : h 9B®°
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Erreur mentionnée par Cassini : 17 minutes soit+4525° quand F = 0 ou bien F = 4,25°
gquand H = 0.

Formulaire ([5] chapitre XXIV, § 2) : Cadran solaire mal orienté

_ sin(A-d)
tanF = sin(®)cos(A- d) + cosd tan(h) )
avec : |
tanA= sin(H) (2)

sin(®)cosH ) — cos® tan(o)

sin(h) = sin(®)sin(6) + cod®)cosdcodH ) (3)

Lorsque I'on ne cherche pas une grande précisiopeot réduire la formule ci-dessus a :
H - F = d(cog®)tan(d)cogH) - sin(®)) (4)

- Cas particulier de midi solaire:
H=0; A=0; h=(90°®)+5
Formulaire ([5] chapitre XXIV, 8 5) : Erreurs de lecture dues a une mauvaise
orientation du style

Formule générale

Cadran vertical non déclinant :
z =90; D=0; Sinf=-cds cos f = sirp; Tan S =0; S=0
Cas général6=H

A= -codd)tan(d) +sin(®)coqH)

B = —cod®)codH ) - tan(d)sin(®)

f'=f +Af

A et B ne dépendent ni d¢ ni deAS'

_ sin(H)- Acot(f )sin(aS)
tar‘(F) T cos(cl;)(B f Actot(f ) COAE(SAS')) (5)
CasH=0:

A=~cod®)tan(d)+sin()

B = —cod®)-tan(d)sin(®)

cotl f ')sin(AS'
tan(F) = cos(ql)?B +t(Ac)ot( f%C())s(AS')) ©

*kkkk
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AR  Cqglculs "cadran plan & style ponctuel"

wy

Par Pierre Joseph Dallet

Ce cadran était dénommé au début de XXe siécle le CID, cest a dire « cadran incliné et
déclinant ». Savoir le tracer valait un dipléme de gnomoniste. Bien entendu cette solution
générale permet le tracé des cas particuliers dits : « horizontal, vertical, méridional, etc. ». Sans
rien changer a la méthode. I/ sagit d'une méthode par calcul complet. Elle est compatible avec la
méthode par épure au point de permettre le tracé des lignes d'une épure, mais ici je nen parle
pas. Vous naurez a programmer sur votre calculette gquune dizaine de formules.

Au début de XXéme siécle il était devenu inutilepdéciser « plan a style polaire ou
ponctuel » tant la gnomonique s’était appauvridc8ra quelques grands gnomonistes nous
avons retrouvé et découvert maintenant bien degsawcadde bien dautres formes
géomeétriques (sphére, cylindre, etc.) et d'autrasiifes de cadrans (analemmatiques,
portatifs procurant I'heure a partir de la hautéurSoleil par tables d’heure en heure de 10 en
10 jours, araignées procurant I’heure a partiralegle azimut du Soleil par tables d’heure en
heure de 10 en 10 jours, etc.). Ceci fait qu'a enadpoque tout s’est compliqué, pour
dénommer un cadran nous sommes bien obligés desgrréa forme géométrique, sa famille,
en plus de la déclinaison et de l'inclinaison dplan sécant du cadran. Les familles étant des
groupes de classification basés sur les « formesgdaphismes de temps vrai » et sur les
« formes du style » ordinairement...

Vous pourrez, si vous voulez nommer la méthoderdeétque je vous propose
méthode « DALLET » Je I'ai crée a mes débuts, ®lst ni un perfectionnisme de procédé
existant, ni un plagiat d'une méthode déja dégateun autre auteur. Ce texte est a considérer
faisant partie du domaine public. Vous pouvez hieat le communiquer. Je vous assure que
c’est une voie facile pour réaliser de beaux caglran

PARAMETRES DU CADRAN

Les manieres de mesurer la déclinaison et liagsion gnomoniques peuvent varier
d’'un auteur a l'autre. Voici les définitions précses par Robert SAGOT :

Déclinaison gnomoniqued'un plan (D) : c'est lI'azimut d'une droite perieulaire a
ce plan. On peut dire aussi que c'est l'angle ¢atdirection du Sud et celle visée par une
normale au plan. La déclinaison gnomonique se cempsitivement vers 'OUEST, a partir
du SUD.

Exemple : La déclinaison d'un cadran orienté SUDESU est de 45°. Pour un cadran
orienté SUD, la déclinaison est de 0°. La déclimaise compte de 0 a 360° ou en deux fois,
pour 'OUEST de 0 a 180° et pour I'EST de 0 & -180°

Inclinaison gnomoniqued'un plan (Z) : Distance zénithale de la normatse glan.
On peut dire aussi angle entre une perpendicwdaingan et la direction du zénith.

Exemple : linclinaison d'un cadran plan verticat de 90°. Pour un cadran plan
horizontal l'inclinaison est de 0°. L’inclinaisoe €ompte de 0 a 180°. Elle est toujours
positive.

Un plan "équatorial” est parallele au plan équatorial terrestre, lanade de son plan
vise le pble céleste, a moins de 1°de I'étoile ipplan France et dans tout I'hnémisphére Nord.
Un plan "polaire” est paralléle a I'axe des péles de la Terre, tmale de son plan vise un
point de I'équateur céleste. Une inclinaison pliande que 90° indique que le plan est incliné
« Face vers sol »
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Les cadrans qualifies des mots suivants : horitomertical, polaire, équatorial,
incliné et déclinant sans autres précisions sigmifque le cadran est plan, a style polaire ou a
style ponctuel. Pour les cadrans non plans il ésessaire de préciser a quelle partie du
cadran (axe ou coupe droite) s’adressent ces madii§ pour qu’il n’y ait pas ambiguite.

Inclinaison virtuelle i :

Elle est négative. Elle a pour valeur i = Z-90%e edxiste mais elle est purement opératoire.
Elle correspond a une face du cadran dont le gipé@s® a l'observateur est basculé vers le
bas, la charniere étant immeédiatement devant Feasair. On la rencontre dans la mesure de
l'inclinaison par la méthode Yvon Massé et dansades cas de calcul.

Points et angles principauxde ce type de cadran utilisé dans ce texte.

° C centre du cadran, point d'implantation évenéuel style polaire.

° G le pied du style droit

° K le point d’ombre du style ponctuel.

° Psi I'angle style / cadran.

° Ro est I'angle rotation de la sous-stylaire &ipdu point G, pied du style droit.

° S le style ponctuel

°Y le bas de la ligne de plus grande pente desedadiu cadran passant par le point G

Les angles GKS et YGK découlent des définitionspests données ci-dessus.

Les coordonnées cartésiennes du point K s’obtidrangartir des angles GKS et YGK
quelles que soit les positions (inclinaison et ié$on) du cadran. Sigma (= S) : Angle
horaire de la ligne sous-stylaire, différence degltude entre le cadran et son CHE (cadran
horizontal équivalent face vers ciel). H ou ha etarmauteur du Soleil au dessus de 'horizon,
mesurée a partir de I'horizon positivement vergdaith (au dessus de la téte d’'un homme
debout), négativement vers le nadir (sous les pids homme debout). A ou Az étant
'azimut du Soleil, compté en sens horloge a pdsita direction du SUD.

Tests: Si I'angle ha, (= h) hauteur du Soleil agsts de I'horizon est négatif il fait
nuit. Les coordonnées obtenues ne sont pas a negttfechier en dessous d’une certaine
valeur « — 6°» par exemple. La hauteur ou almicab{é ou ha ou t Al) est I'angle, vu par un
observateur, entre I'horizon et un astre. L'almiaeat est plutét utilisé pour désigner un
cercle de la sphere céleste locale, paralleldigria horizon.

Si I'angle GKS hauteur du Soleil au dessus du caést négatif : Les coordonnées
obtenues ne sont pas a mettre en fichier dessdessous d’'une certaine valeur « + 1 » par
exemple. En dessous de cette valeur les ombredrepnéloignées ou utilisables seulement
sur l'autre face du cadran par un autre style poict

Algorithme de ce type de cadran.(Les fonctions trigo auxquelles un D est ajouté
signifient que I'angle doit étre donné en degrés.)

Cadran immergé dans l'eau :
Exemple : cadran tracé au fond d’'un bassin redipéu.
BooréfractionH20Oétant une variable a deux valeurs permet de comenddU| ou Non ce
calcul :
If BooréfractionH20 Then
Calcul de I'angle hauteur en tenant compte déflaction du rayon lumineux passant de
I'air a I'eau, la surface de I'eau étant au reguwigontale)

hal = ha ‘ Mise en réserve) Si=si(dd - ha) / 1.333 ha = 90 - AsinD(Si)
Appel du calcul des angles YGK_Et_GKS

Call Angles_YGK_Et GKS ha = hal
End If
Cas normal :

Calcul de x et y coordonnées du point K :

68



Cadran Info N° 18 — Octobre 2008

Gk = 1/tanD (GkS) X =sinD(Ygk) * Gk Y = (-cosD(YGK) * Gk)

Il est a remarquer que ce formulaire est indisdatabnt le plus efficient de tous ceux
préconisés pour ce type de cadran. Chacun peuerggat programmer les algorithmes
proposeés par les auteurs Opizzo, Rohr, Savoies diéds I'ordre alphabétique. Ceci pour
vérifier la concordance des résultats.

Le graphisme HUIT

Dans une bonne programmation il existe un algoegtita graphisme par famille de
cadran et par indication. Si I'on sait en écriraluest facile de trouver les autres.
Solution générale.

Le graphisme « Huit » permet d’obtenir le rensemgest « temps universel » sur un
grand nombre de cadrans. Le HUIT n’est pas le gephisme permettant d’obtenir cette
information. Cette indication est produite par gdgnes sinueuses » sur certains cadrans a
style polaire, les cadrans d’azimut, les cadransadgeur type « Cadran de Berger » etc.

Les styles des cadrans supportant les HUIT sonttpels : c’est par exemple une bille, un
ceilleton, le sommet d’'une fine tige, etc.

En solution générale les coordonnées des poinisniges du Soleil, sont obtenues
d’apres les coordonnées du Soleil au dessus darcath hauteur sur cadran GKS et I'azimut
sur cadran YGK

Voici un exemple d’algorithme de calcul de HUIT|esd :

A Longitude géographique en heures décimales, donnée
¢ La latitude géographique en degrés décimaux.
Lv longitude écliptique en degrés décimaux, vagabl
H I'angle horaire en degrés décimaux, variable.
Pour toutes les Heures UT de 0 & 23
Pour les longitudes écliptiques du Soleil de L®°=a 360° degré par degré.
Calculer la déclinaison du Solal en degrés décimaux.
Calculer I'équation du temps Eq, en heure décimale
Calculer le temps de passage TP en heure décinfdle= 12+4A+ EQ
Calculer I'angle horaire H en degrés décimaux =HHeure UT -TP)*15
Calculer la hauteur h et 'azimut A du Soleil paat instant. (H, Phi, De)
Tester la hauteur pour savoir si le Soleil estd@gsus de I'horizon. (Ha < ?)
Calculer les angles YGK (azimut sur cadran) et GlKteur sur cadran).
Soient : (Ha, Az, D, 2)
Tester GKS pour savoir si le Soleil est au dedsuslan du cadran.

Appeler I'algorithme du cadran pour calculer lesocdonnées du point K, image du
Soleil.

Les coordonnées du point K sont obtenues.

Répéter pour une nouvelle longitude écliptique Lv

Répéter pour une nouvelle Heure UT
Remarque : Pour les heures vraies cette maniéfairéediffere simplement par le calcul de
TP, le temps de passage au SUD. Pour tracer umedigntrée en tiers de saison il faut aussi
deux boucles emboitées. On écrit la boucle deseargbraires a l'intérieur de celle des
déclinaisons. Pour les cadrans de la famille degebg portatifs la déclinaison gnomonique
est égale a I'azimut. Les lignes de tiers de Saisencalculent en faisant varier la valeur de la
hauteur.

Coordonnées polaires du Soleil au dessus du cadran

Les coordonnées polaires du point de lumiére a@dilleton sur le plan du cadran sont :
(Ces noms découlent des noms des points.). Fonmaldopté dans Solarium:

YGK : Angle PGPD / ombre du style droit.

69



Cadran Info N° 18 — Octobre 2008

GKS : Angle Pied du style droit / point de lungief CEilleton.

Ces angles sont comptés positivement, dans le aetidhorloge a partir du ler
segment composant le nom. Les formules donnéaweicont pas sous la forme habituelle
mais sous sa forme a utiliser avec la fonctiontangente a deux arguments. Les fonctions
tangentes obtenues en fin de démonstration somlaeges par sin/ cos. Les cas de tangentes
de 90° sont traités correctement.

Rappelons que Z l'inclinaison du cadran est laadist zénithale d’'une normale au
plan du cadran. C’est aussi I'arc de méridien streequi sépare un cadran de son CHE. La
déclinaison gnomonique est I'azimut orthodromiquediHE. On obtient YGK par la formule:

Tan (Ygk) = [cos (h) * sin (A - D)] / [sin (Z) *si(h) - cos (Z) * cos (h * cos (A -)D

Elle permet d'obtenir I'angle dans le bon quadrd@®K est positif dans le sens anti-
horloge, son origine est le segment de droite GYofstient I'angle GKS par la formule :

Sin(GKS)=Cos(Z)*Sin(h)+Sin(Zz)v€(h)*Cos(A-D)

GKS se compte de -90° a +90°. S'il est négatildran est non-ensoleillé.

L’angle Psi, style/cadran s'obtient par la formule

Sin(Psi)=sin(Phi)cos(Z)-cos(Phin§Z)cos (D)

Dans la construction des cadrans Psi ne s'utii&ngvaleur absolue. Il est important
de remarqguer que Psi est la latitude du CHE, a&tiéwi de cadran horizontal équivalent, cas
face vers ciel. L'angle Ro rotation de la ligne Satylaire peur étre obtenu par la formule :

Tan (Ro ) =[cos (Phi)sin(D)]/[sin (Phisin (Z)+ cos (Phi)cos(Z)cos(D)]

Si Psi est négatif il faut inverser le Signe du Breteur et aussi celui du dénominateur
de cette fraction. Ro est, vu du CHE, I'azimut odiomique du cadran réel. L’angle sigma,
angle horaire auquel 'ombre du style polaire pdsdigne sous-stylaire, se calcule par :

Tan (Sigma) = [sin(Z) * sin(D)] / [cos(Z) * cos(Pht+ sin(Z) * sin(Phi) * cos(D)]

Sigma est la différence de longitude entre le qadeal et son CHE.

Pour ces formules il faut utiliser la fonction aamgente a deux arguments pour

obtenir I'angle dans le bon quadrant.

Création de la fonction « arc-tangente a deux argants » en degrés :
Soient :
Atan?2 la valeur de I'angle, ici expliquée en degrés.
Nf la variable du numérateur de la fraction.
Df la variable du dénominateur de la fraction.
Nous créons la fonction que nous écrirons A = Atan2 (Nf, Df)
Soit B la variable a laquelle la valeur de I'angle est affectée a l'intérieur de I'algorithme de cette fonction.
Ligne 1: SiDf = 0, Faire B=90° : Sauter la ligne 2 et poursuivre ligne 3.
Ligne 2 : Calculer la valeur de I'angle B : B = Arc-tan (Nf / Df)
Ligne 3: si Df< 0 Faire B= 180° + B
Ligne 4 : siB< 0 Faire B= 360° + B
Ligne 5 : affecter la valeur de B a la variable Atan2

Formulaire simple de calcul de I'équation du temps :

Obliquité de I'écliptique € = 23.439 —0.013 * (AN —2000) / 100

Longitude du périhéliePE = 282.937 + 1.724 * (AN —2000) / 100

Numeéro du jour dans I'année, (avec: k =2 les annéssnunes, 1 les années bissextiles, m le
mois, j le jour):N = INT (275 * m / 9) =k * INT ((m + 9) / 12) +j30

Longitude écliptique moyenne du SoleiLm = N * 360 / 365 + 279.9

Anomalie moyenne Mm = Lm —PE

Longitude écliptique vraie du Soleilklv = Lm + 1.9146 * sin(Mm) + 0.02 * sin (2 * Mm)
Anomalie vraie Mv = Lv —-PE

Déclinaison du Soleil Sin (9) = sin(Lv) * sin §¢) ;
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Equation du temps Eq en heureEq = -0.1576 * sin (2* Lv) / cosd + 0.1276 *
sin(Mv) +0.0014 * sin (2 * MvPu encore:Eq = (-0.16416)*sin (2*Lv) + (0.12734)*sin (Mv)
+(0.00133) * sin (2*Mv)

Listing de I'équivalent de cette formule utilisé da SOLARIUM :

If Ccl=0Then Ccl =1.9146: Cc2=0.02: Cc3=9.2
If Epsi =0 Then Epsi = 23.43890088
La longitude écliptique moyenne du Soleil, zéros/janenviron 279.9°
Lm =N * 360/ 365.25 + LmZéroJanv '
Mm =Lm - Pe 'Mm l'angle anomalie moyenne dwetbol
La longitude écliptique vraie du Soleil
Lv=Lm + Ccl * Sind (Mm) + Cc2 * Sind (2 * Mm) +d3 * Sind (3 * Mm)
Lv=Lv - Int (Lv/ 360) * 360
Mv = Lv - Pe ‘l'angle anomalie vraie du Soleil
De = AsinD (sinD(Lv) * sinD(Epsi)) 'La déclinaisatu Soleil
Ascension droite alfa
Si = sinD(Lv) * cosD(Epsi)
Co =cosD (Lv)
Ad = Atan2D (Sind (Lv) * cosD (Epsi), cosD (Lv))
Equation du Temps.
Eq=(Ad-Lm)/15+12
Eq=Eq-Int(Eq/24)*24 - 12 'Eq en heudEimales
EqTable = SexaMns$(EQ)

*kkkk
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Cadrans a énigmes

Par Paul Gagnaire, photos de Alain Ferreira

Le cadran solaire est li€ au temps et a /'espace; il est donc plein de mystéres. Déja, /'art du
cadranier pour découper sa maigre surface par toutes sortes de lignes graduées échappe a
beaucoup. Mais, en outre, le cadran présente parfois d'étranges inscriptions qu'il faudrart
déchiffrer, voici quelques exemples.

Lettres, initiales de mots sous-entendus

Il est courant de découvrir simplement les ingsatlu propriétaire ou bien celles du
cadranier, telle la signature célébrg
Z.G.F, pour Zarbula Giovanni Francesc
Parfois aussi c'était G.F.Z ou G.Z.F,

suivie d'un nom pour signifier, dans le
Alpes, EVVIVA. Ainsi W Laurent Borel
signifie: Vive Laurent Borel. Plus
compliqué, Il'exemple que rapport
Charles Bourcier: a Sospel, un cadrz
portait les initiales suivantes:
S.S.S.S.Q.P.C.C. a interpréter par SI SOL SILETESILQUI POTEST CAPERE CAPIAT,
qui signifie: Si le Soleil se tait, je me tais. Qumnne qui peut comprendre.

Mais il n'est pas toujours bon de faire le malines habitants d'un village voisin de
Sospel traduisirent en reprenant chaque premigne:léSospéliens sont si sots que peu
comprennent cela!

Cryptogrammes par substitution de lettres

A Saint-Jean d'Arves, en Savoie, le cadran de
I'église (photo ci-contre) est signé: FJTTJ DJ
G35S2PP2 G3B2L L'JNN4 J843. En remplacant
les chiffres par les voyelles dans leur ordre retur

il vient: FATTA DA GIUSEPPE GIBEL L'ANNO
1843.

,M 40
i
A

)
- |

AH A

Camouflages par des lettres parasites

sy

N SR

A Aime, en Savoie, sur l'église Saint-
Sigismond, deux cadrans présentent une devise en
forme de quatrain, répartie par moitié sur chacun
d'eux. Chaque distique contient des lettres écrites

en caracteres plus petits que I'ensemble. Voici le
texte, orthographe respectée:
A TOUTE HEURe Aux MECHANTts DIEu PRODIGUe SEs DONSs.
SOn SOLEIL LUIt SUr Lui AINSI QUe SUr LEs BONs
VERSe SEs FAVEURS SUR UNE AMe INFIDELLE
QUE L'ABUs DE SEs DONs RENDRa PLUs CRIMINEL
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Si I'on supprime les 10 lettres S, sur un totaRddettres réduites, on pourrait lire:
EUX TUENT RUIIERE EA. Or I'annuaire des postes caimplusieurs Ruliére. Alors ?

Compositions de lettres analogues aux carrés magigsl

A Peynin (Hautes Alpes), a coté du
carré SATOR, connu de tous, se voit la
composition suivante:
CATIN
AVIO
DUI
AN
S
A ce jour, aucune traduction
satisfaisante n'a été proposeée; certains

15 . . e
o6 i y voient une allusion au maréchal de
Pt S )5 Bl o 0 v, ) T Catinat.
ROUGE DE VESPRE LLOUEBE L TEMS POUQ ES TRE
[ﬂovﬂ_f DE FATIN LA PLUE [0 E5 iN Chaming Charades:

En voici une trouvée sur un cadran
Piémontais :MERCE IL PREMIER SEGNO IL SECUNDO; MER L'INTIER MI TROVO
AL MONDO soit: Grace a mon premier je marque leosel; Grace a l'entier je suis au
monde. Réponse proposée: SOL (le Soleil) et Djoie); Donc: SOLDI = l'argent (le prix
payé au cadranier) ?

Chronogrammes, parfaits ou imparfaits:

Pour mémoire: ce ne sont pas des énigmes; ilt sidffaire une addition de chiffres
romains.

Notes de musique

Il'y a le tres joli: DO Sl SOL soit: Je donne Lline si le Soleil me la donne. Et nous
oublierons sans regretle DO Ml SI LA DO RE

*kkkk

I/ est /'heure.. (de Fabio Savian, Paderno Dugnano, Milan, Italy, ¢ J-M Ansel
qui nous transmet /'invention)

Voici enfin le "réveil* que devrai
posséder tout gnomoniste.

Ecologique, ne nécessitant auc
entretien. Il lui suffit d'un peu de soleil, vo
de la pleine lune. Sa sonnerie ne devrait
géner les voisins, ni peut-étre réveiller
dormeur.

73



Cadran Info N° 18 — Octobre 2008

Positionneur Géographique Solaire (PGS)

par Jean Louis Gulon

Cet instrument sert d positionner le lieu ou nous sommes géographiguement, uniquement avec le
Soleil comme repére astronomigue. Avec quelques modifications et réglages technigues, on
pourrait également utiliser le PGS sur le sol de Mars, (a taille de cette planéte étant deux fois plus
petite que la notre, la localisation de position en serait deux fois plus précise ... )

L'instrument possede les caractéristiques de cookks de notre planete et la méme
inclinaison que celle-ci sur le plan écliptique. d&nier représente I'année avec son calendrier
mobile, et par transformation en plan équatorial le cadaire.

La réalisation du Positionneur Géographique Selaibus donne une précision de
Iocallsatlon au millioniemele la surface, soit un rayon de 10 kilométres padrdrre.

- " De part cette petite performance, je le qualifiera
donc simplement d'instrument pédagogigber le plan
explicatif, I'expérience nous pree que la
compréhension par la démonstration visuelle latst®
mémoire un souvenir plus fidéle qu'un développement
mathématique. J'ai donc pris, des la conception de
I'instrument, le parti de la naiveté pour fairesien Dans
son utilisation est inhibé, tout report aux tables
éphémérides de coordonngasx formulesaux calculs
ainsi qu'a la moindre addition mentale.

Pour rechercher notre position, nous ne
compterons que sur la géométrie de linstrument, sa
correcte mise en station et sur notre dextéritira tles
releves de temps précis, sur le cadran solaireo&e n
montre .

Comme dans l'astronomie de position, la mesure
du temps et de son équation est incontournatgees la
détermination au sol de la méridienne du soleil dra
lieu, nous ferons ce premier reléve par la cinémoatide
I'instrument. Cette notion "équation du temps",nbie
connue des cadraniers dans le monde des cadramgsol
est une singularité de la mécanique céleste, derspar

Vue d'ensemble du PGS un écart de temp®ar conséquent, pour avoir
rendez-vous avec le soleil moyen d'un lieu, il nfaug connaitre précisément son avance ou
son retard.

Cette valeur nous permet d'apporter la correafionentation du cadran solaire sur
I'instrumentde sorte que le releve de temps du soleil vrailiBurdevienne le releve de temps
du soleil moyen d'un lieu. Puisque notre montrerégtée au temps du soleil moyen sur le
méridien international de Greenwich, nous apprengres comparaison, notre position
longitudinale en temps de ce méridiQuant a notre position de latitude, nous la redirs
par un artifice que je qualifierai ici d‘'ombre umég

Précédemment par la longitude, nous avons biettifidele méridien sur lequel nous
sommesNous savons que sur chaque méridien a chaque tinsibexistait une multitude de
gnomons ou de styles identiques, chacun auraibethre personnalisée en dimension et en

74



Cadran Info N° 18 — Octobre 2008

azimut suivant I'némisphére Nord ou Sud. C'est diemts l'instant du releve de position
longitudinale qu'il nous faut identifier et mémarisa dimension d'un style quelconque et celle
de son ombre sur un plan de nive@eci revient a faire sans rapporteur, ni sextardutes,
I'enregistrement angulaire de la déclinaison daikaVec I'horizon.

En navigation astrono-
mique classique a ce stade, nous
avons besoin de consulter la
positon du Soleil au moyen de
tables de navigatioret faire les
corrections d'observation  pour
tracer la premiére droite de hauteur
sur notre carte, pres du point
d'estime Cette opération se répéte
au minimum 2 heures apres, afin
gue la deuxieme droite coupe la
premiére en nous donnant le point
de positionnement
, \ Avec le Positionneur Géo-
ioatatian o1 ek Eofdes & b - graphique Solaire, nous avons les
e s et Y. : tables de coordonnées dans la
mobilité du systéme en indexant le
plan de [I'écliptique direction-
nellement sur le Soleil. Le limbe
du calendrier permet au jour du
reléve la configuration réelle de la
déclinaison du Soleil. Le cadran
horaire interne permet également a
I'neure du reléve le positionnement
réel de notre méridien.

Nous pouvons donc maintenant, en
manoeuvrant le plan mobile sur le
méridien, rechercher la dimension
s *de I'ombre du style dont nous
avons gardé la taille en mémoire. On la retrouveégidement deux fois sur la totalité du
méridien, mais pour des reléves de position pramitiau de journégle doute est levé par un
grand éloignement des deux possibilités de latithlbeis avons aussi, un sens de rotation de
I'ombre propre a chaque heémisphere.
\ L O Décision prise et aprés avoi
18 immobilisé le positionneur d
plan, nous pouvons lire
I'index de celui-ci, le degré de
latitude sur le méridien gradué
Il correspond naturellement a |
latitude du lieu ou nous somme
sur la planéte.

Style mobile de mémorisation d'angle.lél_g:décllin.;a_is_pn

Plan d'herizon sur niveaux

4 Détail du systeme de réglage
Supports  pédagogiques accomp
gnant ['utilisation du PGS

*kkkk
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AN Exactitude des cadrans, une astuce
L[| 4

Par Maurice Kieffer

Voici une astuce pour vérifier |'exactitude des cadrans solaires photographiés lors de vos
voyages. Elle est complétée des feuilles de calculs sous Excel.

Avant de partir, recherchez la longitude et lgude du lieu (par exemple sur Google
Earth) en prenant soin de centrer le lieu de laezesitée. Puis sur la feuille de calcul
« Ephémeérides » introduisez les coordonnées dudiesi que le nom de la localité. (Le
fichier « Ephémérides » Excel est en annexe)

LONGITUDE -7.16 LATITUDE 47.82 [ Lever/Coucher Sol

LIEU STEINBACH DECALAGE LEGALE 1 h

Imprimez la feuille « Midi vrai du lieu » et régle

I’'heure solaire sur votre appareil photo :
= Heure Iégale — (midi solaire 2H)

Prenez soin de régler I'heure en tenant compte
secondes, puisqu’il N’y a pas de réglage possibke scondes
sur les appareils photos. Exemple : date 20/3/20@B solaire
12h 38’ 44’. Heure de réglage de I'appareil photo:

6h 05’ 44”- (12h 38’ 44”- 12hg 5h 27’

Affichez 5h 27’ sur votre appareil photo et a & 44” heure Iégale, vous confirmez

le réglage. En prenant une photo a 10h 38’ 44tisvavez une photo avec I'heure solaire.

REGL.HORL.

o oo SI Vo US ne VOUIeZ Propriete Valeur
. . LI Largeur 2045 pixels
= pas imprimer la date el o ol
S , [ Résolution horizontale 300 ppp
I h e U re S U I’ VOtI’e p h O'[O y [ Résolution verticale 300 ppp
Ty [ profondeur de coulewr 24
VOusS pouvez Verifier  Dunedumes
y . [ Fabricant de l'équipement  NIKON
I heu re de |a. pl’lse de VUE [ vodske dappareiphoto ~ £3100
. < . [ Creation Software E3100v1.2
en cliquant a droite sur 18 Gememam . o
. v , [ Mode flash
SOU rls / proprletes / resu m' j Longueur de la facale 15 mm
7 Point-F Fj4.5
/ avan Ce . [ Temps dexposition 1/1502 secondes
[ vitesse 150 150-100
[ Mode de contréle Motif
[ source de la lumigre Inconnu
S 0 L L a C E T [ Programme dexposition  normal
5 Compensation de lexpo... 0 étape
ot OMNIBUS 20.03. 200? 10:-00 Datepdu cliché ’ zo/u;/zooa 10.00
ECL-36"30 i3

=H Dans la version CDrom de Cadran Info vous trouvere  z en
annexe: les éphémérides 2008 et 2009; la table des erreurs (dossier
“circonférence latitude") et le diaporama présenté lors de la réunion a
Sens.
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N ille Apoly-Ameri
La famille Apoly-Ameri
A 4

par Jean-Michel Ansel et Yves Opizzo

Yves Opizzo est heureux de vous annoncer la naissance des petits fréres de /'Apolyterre. En
attendant une présentation définitive, voici a mai 2008 le point sur le développement de la
famille Apoly-Ameri.

L'Apolyterre

I a été décrit dans Cadran Info N° 17, le premie
"Apolyterre” installé a  Bisingen en AllemagnéNous ne
reviendrons pas sur ce "cadran solaire boule" dambdonne plus
de 50 informations astronomiques différentes.

L'Apolyciel
Cet appareil est en cours de réalisation. Il peeneatutre de
déterminer 12 autres variables :
1) Longitude écliptiques du Soleil (avec méndi€cliptique
" mobile)
2) Latitude et longitude écliptiques de la eyidem)
3) Plan de I'écliptique en plein jour
4)  Temps Sidéral Vrai Local
5)  Meéridien local
6) Longitude et latitude géographiques du lieu
7)  Constellations (les 88)
8) Constellation dans laquelle le Soleil seve actuellement
9)  Méme chose pour la Lune ou les planétes
10) Levers et couchers de toute étoile visillesdl nu
11) Distances angulaires célestes
12) Ligne des nceuds lunaire (mécanisme manuel)ession « observatoire »

L'Américiel

Celui-ci est encore au stade de prototype. Il aeststitué d‘'un anneau méridien
réglable en latitude et d‘un plan équatorial. Rewrs, une partie mobile permet le réglage
en longitude et en équation du temps. L'instrungeshtutilisable de VI a XVIII (TVL) et plus
selon le réglage de cette partie mobile.

Le sténopé d‘un anneau équinoxial est ici remplaéune lentille orientable dans
deux plans.
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Ce type d'instrument permet de déterminer aiséntemnnéridien local, lorsque la
latitude est connue. Dans le cas contraire, ltutidi sera obtenue par itérations successives a
I‘aide d‘un bon compas de marine donnant une doedixe.

Une fois bien orienté, I'instrument procure avee tmonne précision le TVL (de I‘ordre de la
minute) ou le temps légal.

Ce point est essentiel: la précision obtenue pedaaéterminer la longitude du lieu,
dans la mesure ou un chronométre (de marine cornseedoit) procure le temps légal d‘un
méridien quelconque. La différence de temps, earteaompte de I‘équation du temps et de
I'‘éventuelle heure d‘été donne directement, en temu‘'heures, la différence de longitude
avec ce méridien.

Une intéressante question historique se pose &i un simple appareil du type
Américiel est en mesure de donner aisément, saesrergrossieres ni calculs fastidieux, la
longitude du lieu,pourquoi les marins des siécles passés n‘eurentglgasiment jamais
recours a la gnomonique ?

! a2

L'Apolymer

Le premier apolymer n‘existe qu‘en version infotmae 3D. Il n‘est
malheureusement pas encore "présentable”. Il dedtrai prét d'ici le solstice d'été, et peut-
étre qu‘une version prototype sera créée en auierdu en aluminium éloxydé.

La difficulté de réalisation d‘un tel instrumendtecertainement la raison de sa non
existence. En effet, la précision demandée alasusiveaux est considérable.

Axe Nord-Sud
a

Reglage
lafitude ~_

Reglage

, " longitude
: ecliptique
fRégroge VL

l Reglage
Y. della

EE

Lunette

Ci-contre I'Apolymer virtuel
en cours d‘élaboration,
permettant de déterminer la
longitude du lieu atteint sans
connaitre  I'heure  d‘un
méridien de référence. A
noter qu'un méridien
écliptique  mobile  sera
ajouté afin de viser la Lune

) méridienne
Ecliptique N selo_n sgs_ _Iatltude et
mobile longitude écliptiques.

Meridien
fixe
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Les échelles des levers et couchers

par Denis Savoie

Sur la fagade méridionale de I'Hotel des Invalides a Paris est tracé un magnifigue double cadran
solaire, qui date du XVIII® siécle, et qui comporte une rareté en gnomonique, a savoir une
échelles crantée des levers et couchers géométrigues’. Ce qui signifie que lorsque la tache de
lumiére projetée par [ceilleton coupe cette échelle, on peut savoir d quelle heure sest levé le
Soleil et d quelle heure il se coucherd.

On pourrait objecter que les cadrans d’heureqjiiab ou babyloniques donnent déja
un tel résultat, a la condition toutefois de digyasn plus d’'un cadran de temps solaire vrai,
ce qui surcharge parfois le tracé qui perd enilitsgb
Avant d’expliquer la fagon de calculer une telld@te, on se propose de décrire celle du
cadran des Invalides et son utilisation.

1 — Le cadran double méridional des Invalides

Le cadran de gauche (fig. 1), qui comporte unddiggme de temps moyen, possede
une double chiffraison : en noir, horizontaleméhgure solaire, et en rouge, verticalement,
les heures de lever du Soleil. Ces chiffres rouggesrapportent a une échelle crantée
alternativement de petits rectangles rouges eftcblaassés, trés comprimeés vers le haut du
cadran. Ces crans sont en relation avec des argsediet avec des étoiles qui marquent les
demi-heures.

g N%/ Ce cadran fonctionne avec la tache de lumiére
projetée par un oeilleton : lorsque la tache s'gegaur

le mur, elle coupe par exemple un rectangle rouge.
Imaginons que l'on soit le jour de I'équinoxe de
printemps, le 20 mars. On sait qu’a cette dat§oleil

se leve a 6 h, ce qu’indique effectivement le chill,

d’ou part d’ailleurs la droite des équinoxes. Soetie
droite, on trouve un arc d’hyperbole noté S. Ludpvi
qui correspond a la Saint Louis le 25 ao(t. Si tiemt
compte du fait que le cadran a été tracé au XVIII
siecle, il s’ensuit que la déclinaison du Solei2feaolt
était sensiblement de + 10° 45’, ce qui faisaieflele
Soleil aux Invalides¢@ = 48° 51') & 5 h 10 m. En fait
cet arc d’hyperbole était atteint des le printemps
(puisque la déclinaison passe deux fois par uneaném
valeur) le 17 avril. Entre la droite des équinoxas
I'arc du 17 avril, on compte 17 crans sur I'échelés

Fig 1 levers ; 'accroissement du jour entre I'équinoxe d

! Voir A. Gotteland et G. Camugadrans solaires de Pari€d. du CNRS, Paris, 1993, p. 120-122. Il est fort
probable que des restaurations successives, paEsrfent menées de fagcon compétente, ont altéréhfxemce
de I'échelle.

2 s’agit bien entendu des levers et couchers géogues du Soleil, c’est-a-dire rapportés au eedtr Soleil et
sans tenir compte de la réfraction. Les heurestsates en temps solaire vrai.
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printemps et le 17 avril étant de 50 minutes, ondéduit, en négligeant les erreurs de
restauration et le fait que ces calculs sont suggposrrespondre a la réalité de I'époque, que
chaque cran représente 3 minutes.

Il existe cependant des anomalies ; par exempleusa photographie récente, on
compte 43 crans entre I'équinoxe de printemps etolstice d’été, ce qui suppose une
augmentation de la durée du jour de 43x3 = 129 tesua’ou un lever du Soleil le 21 juin a 3
h 51 m ; en théorie le Soleil se léve & 4 h 01 raishsur un dessin de G. CaMfjus qui on
peut faire toute confiance, on releve 39 crangjuidait lever le Soleil a 4 h 03 m, résultat
tres proche de la réalité. Une restauration peaawss® sera t-elle intervenue depuis ?

Sur le cadran de droite (fig. 2), on retrouve kme échelle crantée, avec en plus des
losanges rouges qui marquent les quarts d’heuneglus des étoiles qui marquent les demi-
heures. La encore, les crans représentent desesspac3 minutes. Lorsque la tache de
lumiére quitte le cadran, on peut lire I'heure daaher du Soleil.

Il existe plusieurs difficultés dans la lecture ga
cette échelle; la premiére tient au fait que leraadest
situé assez haut et qu’il nest pas facile de dirguel
endroit cranté passe la tache de lumiere. Cetteatipe
de lecture ne peut durer que quelques minutegjuerta
tache de lumiere s’engage sur le cadran ou leequith
peut cependant interpolgrosso modoau cours de |
journée ou la tache est entrée (et ou elle varsdui
cadran), de sorte que I'on peut estimer les hedee
lever-coucher. Heureusement, les sous-divisions
étoiles et losanges aident a la lecture, a comditi® le
savoir évidemment !

L’échelle est encore trés valable en ce débu
XXI€ siécle, car méme si l'obliquité de I’écliptiqueg
diminué d'un peu plus de 2’ depuis I'époque de
construction du cadran, cela n'a pas eu de répsEmu
sensible dans les heures de lever-coucher, a tasjneé
du cadran. Fig 2

2 — Calcul d'une échelle de lever-coucher sur wraravertical

Calculer une échelle crantée de lever-coucherenéva calculer un angle horaire
particulier du Soleil pour un vertical fixe d’azitnuorsque la tache de lumiére issue du Soleil
coupe I'échelle crantée, son azimut est constaiel]ejque soit la date. Il n’y a que la position
de 'ombre en ordonnée qui varie et c’est ce qoa Va chercher. On supposera que I'on
connaisse les parameétres du cadran vertical @atgudéclinaison gnomonique, longueur
du style droit).

Appelons (fig. 3) L la distance du bord gauchecddran a la verticale passant par le
pied du style droit (on appellera L’ la distance lolord droit). Attention : cette longueur
représente dans les calculs une abscisse ; ildfaut prendre le signe — pour I'échelle des
levers (et le signe + pour I'échelle des couchers).

Soit H, 'angle horaire du Soleil & son lever (ou a soncter), — qu’on appelle 'arc
semi diurne =9 la déclinaison du Soleil. Pour ury Honné, on calcule successivement :

3 Voir A. Gotteland et G. Camu€adrans solaires de Parisp. cit, p. 121.
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Y —LcosD - asi
A tanA = Lt?o.D asinD
L L LsinD -acos<D

\

A

. ' A est lazimut du Soleil lorsque
'extrémité de I'ombre du style coupe
I'échelle crantée. On cherche ensuite la

P 16h déclinaison du Soleil correspondant a

X , o -
> I'arc semi-diurne fixé :
cosH,

tand=—
18h tan(ﬂ
Notons que kKl ne peut pas prendre

8h

échelle des couchers

§ 1 n'importe quelles valeurs; pour
r I'échelle des levers, les valeurs limites
° 20h de H sont celles du lever au solstice
§ 6h P d’'été et au solstice d’hiver :
/ cos H = + tangtane
o avec €=23°26'.
Fig 3

On prend le signe + pour le solstice d’été eidaes— pour le solstice d’hiver. Ensuite
on affecte le signe — pour un angle horaire comedant au lever (et le signe + pour le
coucher).

Ayant la déclinaison du Soleil, on cherche Il'angi®raire du Soleil pour
I'intermédiaire d’un angle auxiliaire :

tan M = singptan A

sin (M — H) = cotarptand sin M
d’ou I'on déduit H. On s’assurera que si A < 0, ditcussi étre négatif.

Il ne reste plus qu’a calculer 'ordonnée y d’'warcde I'échelle, y étant compté depuis
I'horizontale passant par le pied du style droie6f toujours négatif pour un cadran solaire
vertical) :

—C0os¢CcosH —singtard
sinDsinH + singcosD cosH — cospcosDtand

Si I'on désire obtenir des crans toutes les 3 temyar exemple, il suffit de faire
varier H, de 0°,75 en 0°,75.

Exemple: calculons I'échelle des levers puis des coucHarsadran solaire des Invalides a
Paris. Les parametres du cadran sat 48° 51’, D =4° 30, a = 65,6 cm, L =—59,6 cm.

L’angle horaire au lever du solstice d'étéy. 3+ 119° 44"
L’angle horaire au lever du solstice d’hiverg #- 60° 16’
L’angle horaire au coucher du solstice d’étg =H 119° 44’
L’angle horaire au coucher du solstice d’hivery:3 60° 16’

On en déduit que A = — 37°,7563 : c’est 'azimutSbleil lorsque la tache de lumiere
projetée par I'ceilleton tombe sur I'échelle deselsv Voici quelques résultats pour des
valeurs de kblvariant de 7°,5en 7°,5:
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Ho=-112.5°=4h 30 0=+ 18.491° H=-21.783° y=-126.19 cm
Ho=-105°=5h 0=+ 12.745° H=-24.534° y =—100.49 cm
Ho=-97.5°=5h 30 d=+6.507° H=-27.371° y=-79.12 cm
Ho=-90° =6h 0=0° H =-30.249° y=-61.24cm
Ho=-82.5°=6h 30 0=-6.507° H=-33.127° y=-46.19 cm
Ho=-75°=7h 0 =—12.745° H=-35.963° y=-33.48cm
Ho=-67.5°=7h 30 0=-18.491° =—-38.715° =—-22.70cm

Pour I'échelle des couchers, seule la distancduLbord du cadran au pied du style
droit change: L' = + 63,6 cm. On en déduit que A48°613. Calculons quelques
coordonnées :

Ho=+67.5°= 16 h 30 =—-18.491° H =+ 51.458° =—-13.86 cm
Ho=+90°=18h 6=0° H =+ 40.514° y=-52.79 cm
Ho=+1125°=19h30 &=+ 18.491° H =+ 29.569° =—-114.49 cm

Comme les crans ont une certaine épaiseLit convient en toute rigueur de calculer
y pour L’ et pour L' +Ax (idem pour I'échelle du matin), surtout si le K@U est trés
déclinant. Bien entendu, il n'est pas toujours fmsgde tracer une telle échelle sur les bords
du cadran, surtout si celui-ci est fortement dégitn

3 — Autres cas

On peut évidemment tracer une telle échelle sus tes types de cadrans d’angle
horaire, a commencer par I'horizontal. Imaginone gelui-ci soit rectangulaire et appelons L
sa largeur, c’est-a-dire la distance de la lignéi i&iun bord (fig.4).

échelle des levers

Ij/ ;ﬁh j p
P
»Y  Nord
&-D,Q“

16h

échelle des couchers

L'échelle crantée va occuper les bords Est (éeltadb couchers) et Ouest (échelle des
levers) du cadran; dailleurs les deux échelleat ssymétriques. On cherche donc la
coordonnée y, donc comptée depuis le pied du diglié, d’'un cran de I'échelle. On procéde
de la méme facon qu’avec le cadran vertical, avetefois des simplifications :

- on fixe d’abord I'arc semi-diurnedpuis on déduit la déclinais@ndu Soleil :
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On cherche ensuite quel est l'angle horaire H dieiS@orrespondant a une
déclinaison et une largeur L donnéasdst la longueur du style droit). On calcule
successivement :

tanM = %cosg/) puis

sin(M —H)= %sinqptanécosM

d’ou I'on déduit H. Il ne reste plus qu’'a calculerdonnée y d’'un cran de I'échelle, y étant
compté depuis le pied du style droit vers le Nord :
_ asinqzcosH —cos¢taro

B cosgcosH + singtand

Ho ne peut pas prendre n’importe quelles valeursur pféchelle des levers (et des
couchers qui est symétrique par rapport a la ligid), les valeurs limites dedont celles
du lever (ou du coucher) au solstice d’été et dstise d’hiver.

Exemple: soit un cadran solaire horizontal de 40 cm dgelddonc L = 20 cm) installé a 48°
de latitude et dont le style droit mesure 10 cric@ans quelques points de I'échelle crantée
des couchers :

Ho = 65° 0=-20.833° H = 33.443° y=31.74cm
Ho = 75° =—-13.118° H=41.266° y =21.67 cm
Ho = 85° 0=—-4.487° H =49.228° y =14.20 cm
Ho = 95° 0=4.487° H=57.235° y=8.32cm
Ho=105° &=13.118° H=65.197° y=3.43cm
Ho=115° &=20.833° H =73.020° =-0.79cm

Pour I'échelle des levers, ce sont les mémes kgleuis a part que L =—-20 cm. On
notera que dans le cas du cadran horizontal, tiesnaées des points du solstice d'été (lever
et coucher) peuvent étre négatives.

On pourrait calculer une échelle crantée pouradran polaire, équatorial ou incliné-
déclinant. Le principe est a chaque fois le mérdans les deux équations donnant les
coordonnées rectangulaires x et y de I'extrémitéamhebre d’un style droit, on pose que x est
égal a la largeur du cadran : cette valeur x est dixe. A partir de I'arc semi-diurne, on
déduit la déclinaison du Soleil et on cherche @s¢l’angle horaire du Soleil qui correspond
a un x et und donnés. Ceci suppose a chaque fois de résoudréquaion de la forme
A sin H + B cos H = C. Ayant H & on obtient facilement I'ordonné&e_es formules sont un
peu lourdes pour un cadran incliné-déclinant maisésolvent sans trop de problémes. Dans
le cas des cadrans équatoriaux et polaires, iareyicune difficulté puisqu’on a directement
I'angle horaire sans résoudre d’équation.

*kkkk

“ D.Savoiela Gnomoniqugeles Belles Lettres, Paris, 2007, p. 119-120.
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NN Cadrans du chdteau de Béru
“E’ par Oudenot Gérard

Situé d 30 km d'Auxerre, capitale de |'Yonne, le chdteau de Béru est situé en plein coeur du
village de BERU. Le chdteau posséde six cadrans solaires dont la construction sétale sur
plusieurs siécles. Ce sont des cadrans classigues.

Le cadran solaire vertical du portail d’entrée

Au dessus du portail d’entrée du chateau, on trauvgauche un cadran solaire
vertical, daté de 1833 et signé "ECCRector Boucheron Fecit" (fait par le supérieur
Boucheron), et a droite une table lunaire. L’enderebt surmonté d’une devise "Sicut lux
solis - Erit lux lunae”, qui est tirée du livre
d’lsaie ; c'est le début du verset 26 du
chapitre 30: "La lumiére de la Lune sera
comme la lumiére du Soleil ".

Nous parlerons apres de la table lunaire,
commengons par nous intéresser au cadran
solaire qui mesure environ 1,20 m de large
sur 1,80 m de hauteur. La table du cadran
porte les heures de V a XIlI, c’est-a-dire qu'il

- e s’agit d’'un cadran du matin; donc le mur sur
lequel il est pelnt et grave est orienté versud-sst. La déclinaison gnomonique du mur est
d’environ - 60°. Le style, est constitué d'une titpefer lancéolée avec ceilleton ; il posséde
un renfort horizontal qui s’appuie sur la lignerdeli. L‘ceilleton permet d’avoir une idée de
la date car, en plus des heures, la table porteres diurnes d’entrée dans les signes
zodiacaux, sauf I'arc du solstice d’hiver qui ngufie pas.

La table lunaire, qui mesure environ 1,55 m dedagr 2 m de hauteur, permet une
lecture directe de I'heure solaire a partir de ksendonnée par la Lune sur le cadran.

Puisque la Pleine Lune est opposée au Soleil, heolaire indiquée sera égale a
I'hneure lunaire lue, plus douze heures. Par exemiglbeure indiquée est XII (midi), il sera
midi plus 12, c’est-a-dire minuit. Le lendemainLlane se sera décalée de 12,2° vers l'est, ce
qui signifie que la Terre devra tourner de 12,2ptes, pour que 'ombre lunaire indique la
méme heure solaire. 12,2° équivalent a 48,8 min(it2R x 24 x 60 / 360), ou 48 minutes
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sur une lunaison de 30 jours, qu’'on arrondi géeémaht a trois quarts d’heures, comme
c’est le cas ici. Donc le lendemain de la Pleined,uorsque 'ombre de la Lune indiquera
XIl, il sera minuit et trois quarts. Et ainsi deitsupour les jours suivants. Pour ceux qui
précedent on procédera de la méme maniere, enaanleette fois-ci, 45 minutes par jour
qui précéde la Pleine Lune. La table lunaire esstraite de la maniere suivante :

IV VIV XX - La premiere colonne présente une
NN DE vue (symbolique) de la phase de la Lune.
] SIS A - La deuxiéme colonne indique
LG 9FWENS NS NT VR vs s | 1/4 0 page de la Lune, cest-a-dire le nombre de
) . . , , . . x
LD 9l o x| 2%k | whl 5% | 6|4k jours qui se sont écoulés depuis la derniére
%ﬁ WAl al a3l w sl elal s Nouvelle Lune. ) ,
= sl 58] 3lesl ol 3 3 Remarquons qu’il nest pas
2P| NVE| 13| d% | wg | 53 6wl a%| bk . - -
e e e nécessaire de marquer les premiers et
ZA| L W S 6] AR bl 98] w0uhwg derniers jours de la Lune, car alors I'éclat
QUS|s 16 [a oy [0 n] o de la Lune est faible et elle ne donne pas
== ) ;
; 1615% 6% 1% [ % [0 % | Wi\l o % d’ombre sur le cadran. Par exemple, 4 jours
- T T o o oo avant ou apres la Pleine Lune, elle a déja
= 1915% 0% WEMTIO G\l |58 perdu 70% de son éclat. De plus, lors des
A0 [N N N ) premiers et derniers jours de la Lune, elle
02119 % 0% [w 0% vl kv 4 WX est proche du Soleil ; on ne voit donc que
o W RS PR Y B s e 'ombre due a ce dernier.
NdO% vl 2w 3 4 whl Sal 6% A% O o
2 e - La premiére ligne nous indique la
@f’,Z,S Nl o w5 6 R lecture de 'ombre lunaire lue sur le cadran

solaire.
Ici la table commence ad™ jour de la Lune (ce qui est généreux, le Premiertier aurait
suffit). On voit que si on lit V il sera 9 heuredu(soir), VI il sera 10 heures, ... VIII il sera
minuit, etc. )
Le lendemain, 8"jour de la Lune, on constate le décalage annoaéé d’heure.
~ Tous les jours de la Lune ne figurent pas. Il manigs 7™ &M 12™° 13 17°M°
18™ 2™ et 23™jours. Ce n'est pas trés génant, par exemple patend le 18™jour, il
suffira de rajouter % d’heure au®'fjour, et pour obtenir le £3° de retrancher % d’heure
au 14™jour.
Cette table lunaire présente I'avantage, par rampdiautres tables lunaires, comme
celle plus ancienne de Cambridge (1642) ou cells ptcente de Carcassonne (1961) due a
René Rohr, de donner directement I'heure solaine agoir a faire la conversion :
heure solaire = heure lue a la Lune + correct®tethps pour le jour considére.

Le cadran solaire vertical sur le mur opposé au pdail d’entrée.

Passé l'entrée du chateau, on pénetre dans la evuse 8
retournant on distingue a droite un vaste cadraticeg gravé et
peint, sur le mur opposé au portail d’entrée. Ruikgst opposé au
cadran précédent, c’est donc un cadran trés détlue I'aprés
midi. Il a une taille semblable au cadran du pbraiporte des
lignes horaires, difficlement lisibles, de Il a IVlainsi que =
I'équinoxiale. Son style, linéaire est lancéolé aweilleton ; il
posséde un renfort qui s’appuie en un point si@g&dement e
dessous de la ligne de trois heures.
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La méridienne de temps vrai

Au fond de la cour du chéateau, on trouve u
méridienne de temps vrai dans I'embrasure de latfersituée
tout de suite & gauche de la porte. Haute d’en\@®em, elle
est, comme la plupart de ses semblables, constitifee
plaque percée d'un ceilleton, qui donne un poinfuteiére,
indiquant le midi solaire vrai lorsqu’il passe slar ligne
verticale marquée XII. A noter la découpe faite démn volet
permettant a la coupelle de I'ceilleton de prentleeplorsque
celui-ci est rabattu.

Le cadran solaire dans les rosiers

Sur le mur occidenta
- de la cour du chéateau, cac
- par des rosiers, se dissimu
- un petit cadran vertica
. rectangulaire, auquel i
manquerait le style et sera
~ daté de 1742. = .
— Remarque: lors de lavisite du chateau effectuee a I oc-
2 : ® 1 casion de la réunion de la comrmission des cadrans solaires du
mois de mai 2008 il a été découvert une ébaucimeatitre cadran situé a proximité. On peut
apercevoir quelques lignes chiffrées (photo detélyoi

Le cadran solaire occidental

Dans la cour, a gauche du béatime
principal, sur la partie basse d'un mur d'u
ancienne cuisine, on trouve le vestige d'uf®
cadran occidental, gravé sur pierre. On disting :
sept lignes, chiffrées de 2 a 7 (la derniere n'ef
pas chiffrée) ; le style est absent.

Le cadran solaire horizontal

Le cadran le plus simple, mais trés esthétiqueuest
petit cadran horizontal qui se trouve dans le parchateau. Il
est de forme carrée, mesure 13 cm de c6té et ekiten
gravé. Il indique les heures et les minutes detqliaeure en
quart d’heure. Il porte les indications suivanté$our 47
degrés 38 minutes - Auxerre" et "Lasnier - Aux deglobes -
Paris". Le fabricant d'instruments de mathématigquirisrre-
Alexis Lasnier signait de cette facon a partir d84L; il est
mort en 1777. On peut donc dater ce cadran du unde
XVllle siecle.

*kkk%k
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AN\ Frontispices de gnomonique catoptrique

par Denis Savoie

Les premiers livres de gnomonigue qui paraissent en Europe au XVI® siécle comportent, - ce qui
est rarement le cas -, des frontispices pour le moins « rudimentaires » par rapport a ceux du
siécle suivant’. Méme sur le frontispice de Iédition princeps de la Gnomonigue de Clavius en 1581,
on ne trouve gu'un timide cadran solaire’ (fig.1).

IN QVTI
| Non folum horolagiotium ol

fed aliavinn quog; rerim.
que ex gnomonis umbra gl
& o oo unt. de Serintiones | 2

cognoldl polsunt, descriphones

'Geamerrice denonfirantur.

AV ETORE

Fig 1

L voir 1. Pantin, « UneEcole d’Athénesles astronomes ? La représentation de I'astroreotiqgue dans les
frontispices de la Renaissancdmages de I'Antiquité dans la littérature francaigel. Ulm, Paris, 1993, p. 87-
95. Sur les transformations des frontispices des®Xé¢ XVII® siécles, voir V. R. Remmert, Rocet parva
pictura, quod multae scripturae non dicuRrontispieces, their Functions, and their Audéanim Seventeenth-
Century Mathematical Sciences », dafmnsmitting Knowledgeéd. S. Kusukawa et |. Maclean, Oxford
University Press, 2006, p. 239-270.

2c. Clavius,Gnomonices libri octo in quibus non solum horolagisolarium sed aliarum quoque rerum, quae
ex gnomonis umbra cognosci possunt, descriptioresngtrice demonstrantuRome, 1581. Le cadran solaire
représenté est un cadran horizontal d’heures baloyles. Dans le©pera mathematicale Clavius, parus a
Mainz en 1612, on trouve en bas a gauche du frgioéisune vignette qui contient un cadran solaingicad a
style polaire au-dessus d’une porte : sa fonctiirea quelque sorte anti-copernicienne puisqueadeaa est la
pour rappeler le miracle d’Achaz et la rétrogramtatile I'ombre. Sur I'explication de la rétrogradativoir D.
Savoie,La Gnomoniqugéd. Les Belles Lettres, Paris, 2007, p. 401-£lthns également le frontispice de V.
Pini, Fabrica de gl'horologi solati Venise, 1598, qui comporte, comme le frontismgleeClavius, un modeste
cadran solaire en heures italiques.
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Le premier ouvrage dont le frontispice soit occepéerement par un cadran solaire
est lePrimitiae gnomonicaeatoptricaed’Athanase Kircheér(1602-1680), paru & Avignon en
1635. C’est d’ailleurs le premier ouvrage de gnoigoa du brillant encyclopédiste jésuite,
son deuxiéme étant le célélxes magna lucis et umbramru & Rome onze ans plus fard
C’est également a Rome qu'un contemporain de Kiraimais de I'ordre des Minimes, fait
paraitre un autre ouvrage de gnomonique, presdigrament consacré lui aussi aux cadrans
solaires & réflexion et a réfractiorEmmanuel Maignan (1601-1676), auteur notamment du
célébre cadran intérieur du couvent de la Trinig Monts & Ronfe

Ces trois ouvrages ont un point commun : leur tolbjest pas la gnomonique
« classique », au sens des méthodes de calculddansasolaires sur des plans ou un style
porte une ombre, mais bien l'utilisation des logs l@ptique pour la réalisation de cadrans
solaires originauk Ce théme de la catoptrique et de la dioptriqueréée particuliérement
aux alléegories ou se mélent mythologie, astronoeti¢héologie. Quant a I&nomonica
Universalis de Stengel, méme si elle ne traite des cadraréfléxion que de fagon tres
secondaire, il nous a paru intéressant d’étudierfemtispice puisqu’il illustre superbement
ce genre de cadran.

oy Kircher, Primitiae gnomonicae catoptricae, hoc est, Horotimgaphiae nouae specularis : in qua breuiter
noua, certa, exacta & facilis demonstratur horolmgim per reflexi luminis radium construendorum noelilns,
item qua ratione praedicto reflexi luminis radiodualibet quantumuis irregulari muri superficie iimerioribus
domorum aliisque locis obscuris & vmbrosis cum hag@ omnis generis tum omnium circulorum qui impy
mobili considerari possunt proiecturae & curuae teeam conorum lineae processus Solis & Lunae imigla
indices, aliaque plurima scitu digna representamspint varie docetyrAvignon, 1635. Kircher avait réalisé des
cadrans solaires dans sa jeunesse : voir J. EchElet« Astronomy in the Life and Correspondence of
Athanasius Kircher »isis, vol. 61, 1970, p. 52-67.

‘A Kircher, Ars magna lucis et umbrae, in decem libros dgeQuibus admirandae lucis et umbrae in mundo,
atque adeo uniuersa natura, vires effectusque,natia, ita varia nouorum reconditiorumque, speciminu
exhibitione, ad varios mortalium usus, pandun®ome, 1646. C’est sans nul doute I'ouvrage dergmique le
plus imaginatif qui ait été publié. L'éleve de Kiar, Gaspar Schott, dans fursus MathematicusVurtzburg,
1661, consacre quelques pages a la gnomoniquetiat@pet dioptrique (p. 423-425) avec une bell@nphe
mais conclut avec raison que le mieux est de gsge€hux ouvrages de Maignan et de Kircloérigfra), qui
resteront des sommes a jamais inégalées. Un &suég, le Pére Milliet Dechales, consacrera égatemeux
chapitres, assez sommaires, a ces problemes daomée3 de sorCursus seu mundus mathematjcugon,
1674, p. 263-275. Citons enfin G. Talia@irologi riflessi Macerata, 1648, qui traite longuement des cadrans
solaires a réflexion.

= Maignan,Perspectiva Horaria Sive De Horographia Gnomonicanil Theoretica, Tum Practica Libri
Quatuor Rome, 1648. En fait le premier ouvrage de gnomeniui ait véritablement traité des cadrans sair
a réflexion et a réfraction est celui de G. SchégéeDemonstratio et constructio horologiorum nouorundica
recto, refracto in aqua, reflexo in speculo, solagmete horas astronomicas, Italicas, Babylonicaicantium
Fribourg en Brisgau, 1622. G. Schénberger, qui'éléve de C. Scheiner, avait écrit avec lui [steimom de
Schonperger] un petit ouvrage de gnomonique tdaiteclassique Exegeses fundamentorum gnomonicqrum
Ingolstadt, 1615. L'idée des cadrans solaires &exi@h remonte au moins au XVkiécle puisque J. B.
Benedicti, dans sobe Ghomonum umbrarumque solariuturin, 1574, traite au chapitre 93 Be horologio
ex reflexionemais de facon trés sommaire.

® Voir P. Gagnaire, « Le cadran solaire & réflexion du Pére Maigriata Trinité des Monts »Bulletin de

'TANCAHA n° 97, été 2003, p. 21-3Dans le méme ordre d’idée, on consultera avectgdiéfude décrivant le
splendide cadran solaire a réflexion réalisé p&dee Bonfa en 1673 au Lycée Stendhal de Grendbiie:Rey
Pailhade, A. Rome, A. Favot, « Le cadran solairédydée de jeunes filles de GrenobleBrilletin de la Société
de Statistiques de I'lsér&920, 4e série, t. XV, p. 213-310. Sur le cadhafPalazzo Spadef. infra.

" Voir J. Pares, « La gnomonique de Desargues adzasgCahiers d'Histoire et de Philosophie des Sciences,
n° 17, 1988, chap. VI. On remarquera que trés @euvrages imprimés en France traitent de gnomaniqu
catoptrique ; si I'on en croit A. J. Turner, « Laagnonique : livres en langue francaise impriméseeh500 et
1800 », ANCAHA n° 50, hiver 1987, p. 55-72, on ne trouve qu’aanlouvrage, paru en 1679, d’un Monsieur
C... On peut mentionner |. G. Pardie$. suprg et J. OzananRécréations mathématiques 3, Paris, 1778, p.
249-251.
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1 — Frontispice duPrimitiae gnomonicaecatoptricag Avignon, 1635, de A. Kircher (fig. 2)

Le frontispice n’est pas signé mais il est trémsegmblable qu'il soit de Kircher lui-
méme puisqu’il passa quelques années a Avignorl c@ncontra notamment I'astronome
Heveliug. On sait que les jésuites possédaient a AvignoBallege, & la Tour de la Motte,
aujourd’hui occupé par la bibliotheque municipade,qu’'un cadran solaire y fut tracé par
Kircher vers 1632 dont il ne reste plus que deeta

Fig 2

8E. Zinner, dan®eutsche und niederlandische astronomische Instnienges 11-18 JahrundretBeck, 1956 ,
p. 375 et p. 407, prétend que le frontispice Riimitiae gnomonicaecatoptricae est d’Hevelius. L'examen
méticuleux de I'ouvrage n’a pas permis pas de ieérifette affirmation.

% Une plaque installée sur un mur de la bibliotheppéeise :

Le Pére Athanase KIRCHER (1602 -1680)
Professeur au collége des Jésuites d’Avignon ef 163
Réalisa ici un observatoire astronomique
Phénix des savants
Il fit connaitre la lanterne magique
Centenaire du cinéma

Le Collodion Humide
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Le frontispice représente en perspective une igal@itée en berceau : sur les deux
murs ouverts chacun d’'une fenétre et sur la vosttdracé un cadran solaire a réflexion. Le
fond de la piéce, qui s’ouvre dans le vide, momkeex anges tenant des régles que l'on
pourrait qualifier de parallactiques puisqu’ellesvent & mesurer des distances angufdires
Les anges sont placés sous le célebre adage egriee qui figurait au-dessus de '’Académie
platonicienné' : Que nul ignorant la géométrie n’entre {@udeis ageometretos eisdit®n
retrouve ici la méme faute de grammaire qui dén@acerovenance erasmienmelfleisau
lieu demédeigde la tradition grecque]. Mais il est vraisembéatplie Kircher ait copié I'adage
sur la page de titre dbe revolutionibugie Copernic, paru en 1543.

La vodte de la galerie se termine par un pannealequel on lit :Horologium Aven.
Astronomico Catoptricum / Soc. lesu in quo totiiempmobilis / motus, reflexo Solis radio /
demonstratur / IH§Cadran solaire d’Avignon astronomico-catoptriquie, la Société de
Jésus, sur laquelle tous les mouvements du prenubile sont représentés grace a un rayon
de Soleil réfléchi].

Sous le pavage de la galerie, deux cartouchesnaanb:Nosce Cupis varios Solis
lunae labores / Aspice quam Lucem fixa katoptraenibfTu veux connaitre les différents
mouvements du Soleil et de la Lune / Alors obsdaviimiere qui font briller les miroirs
fixes].

Enfin autour de la vodte, en haut du frontispame it : SIC Luditur astrigc’est ainsi
gu’on joue avec les astres]. Mais I'essentiel dunfispice est dans le cadran solaire qui orne
les murs et la vodte ; Kircher a dailleurs précipde ce cadran solaire était tradd
latitudinem Urbis Avenionensis 43 grad 30 wiest-a-dire pour la latitude de la ville
d’Avignon, soit 43° 30", valeur sous-estintéguisque la latitude correcte est 43° 57’. Au
sommet du frontispice, dans I'épaisseur de la vdégedeux oiseaux qui gardent trois clés
sont le blason de la ville d’Avignon.

Sur la coupe de la galerie sont dessinés lessemigtions allégoriques des signes du
zodiaque, que l'on retrouve sur la coupe des m@ms. peut imaginer que les deux
personnages situés dans les cartouches du bas/)ulorgointe son index vers le haut et
l'autre tient un livre, sont respectivement Aristat Ptoléemée, deux références classiques
chez les jésuites de cette période.

En ce qui concerne les étoiles dessinées surlite \ai les murs, leur position n'obéit
pas a une représentation de constellations mads ardéres décoratifs.

Le tracé du cadran montre trois types d’indication
- les heures planétaires, en trait plein, nunéé&stde 3 ha 10 h
- les almucantarats, en pointillés, numérotés 30°, 45°, 60°
- les arcs diurnes, dont sept sur la vodte
Les heures planétaires désignent chez Kirchendeses temporairés: on divise en
douze parties l'intervalle de temps séparant lerdelu coucher du Soleil, de sorte que 6 h
planétaires correspond a midi solaire, les heuses® éomptées depuis le lever du Soleil. Sur
le frontispice, la tache de lumiére tombe sur l'des équinoxes; on en déduit que la
déclinaison du Soleil est nulle, ce qui revientir@ dju’'une heure planétaire est égale a une

10 Ces régles sont décrites et dessinées dans I'endade. MaignanPerspectiva Horariaop. cit, p. 339 et
dans lillustration située entre les pages 3646&t 3

"y Saffrey, « Agedmetrétos médeis eisitd. Ureziiption Iégendaire sRecherches sur le néoplatonisme
agrés Plotin éd. Vrin, Paris, 1990, p. 251-271.

2 cela correspond a une erreur de 50 km. Il est émtroue Kircher donne une telle latitude ; a ttexemple,
lesTable Pruténiqued’Erasme Reinhold parues en 1551, donnent urtadatide 43° 50’ pour Avignon.

'3 voir D. Savoie, « Lignes d’ascendant, maisons ¢éfest heures planétaires en gnomonigqu@asraninfq
revue de la Commission des cadrans solaires, n3. 47,-64.
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heure équinoxiale, soit 1 h = 15°. On en déduitcdguen temps solaire vrai, il est 9 h 30 m
(H=-37°30") et 14 h30 m (H = + 37° 30’). Lautaur h du Soleil aux équinoxes s’obtient
par sin h = cog cos H, d’'ou h = 35° 08’ en prenapt 43° 30'. Ce résultat est parfaitement
cohérent avec la position de la tache par rapporaémucantarats 45° et 30° et prouve que ce
positionnement n’est pas dii au hasard mais résieitedu calcuf’.

Malheureusement, I'analyse du reste du tracé dtanane remplit pas les espoirs que
suscite ce positionnement de la tache de lumienaéxgjale. La galerie vo(tée est orientée
Nord-Sud : le «lecteur » voit donc les anges VerSud®. Si I'on admet que la ligne 6 h
planétaire est au sommet de la vodte, cela implguesles deux miroirs placés au bord des
fenétres sont inclinés, sans quoi le cadran nergbysas indiquer midi solaire (voir en
annexe la théorie du cadran). Cette inclinaisodigx tres bien d’autre part la rupture que
I'on observe sur les arcs diurnes au niveau delarmétaires.

Par contre il est incompréhensible que certailp®es$ d’heures (4, 5, 7, 8) soient
issues de midi solaire (donc 6 h planétaires). éapart, les lignes d’heures sont coupées
perpendiculairement par deux lignes, numérotéds32aont 'une dépasse I'arc diurne d’'été,
ce qui n'est pas possible.

La position des almucantarats n’est pas non phgrente : le jour de I'équinoxe par
exemple, la tache de lumiere indique une hauteusaail de 30° a midi solaire (au lieu de
46,5°), puis se poursuit vers les lignes 8 et $edboleil augmenterait en hauteur pour passer
a pres de 45° vers 9 h (soit 15 h en temps saldies) autres almucantarats de la volte sont
tout aussi erronés, de méme que le tracé sur les (o ne peut pas avoir 6 h au sommet de
la volte et sur les murs en méme temps, a moimsadiner un systeme de miroirs d’'une
grande complexité).

Ce frontispice mélange donc des éléments de gnigom®mealistes avec un réseau de
lignes et de courbes au positionnement plus ou sritasardeux.

Il est cependant intéressant de rapprocher cdisgpice d’'un dessin qui montre le
méme type de cadran a réflexion sur une volteyairseelui du Palazzo Spada a Rome, que
Maignan a placé dans S&rspectiva Horari&. Cette superbe gravure (fig. 3) montre quatre
personnages, — dont deux peuvent étre iderlfifiésec une certaine prudence —, qui
contemplent une vodte ornée d’'un cadran solaiéfléxion. La galerie en question se trouve
dans un palais du cardinal Bernardino Spada (15®4)lcomme I'explique Maignan, qui
donne dailleurs ses dimensions et les indicatitmenies par le cadran soldife(voir
I'annexe 2 pour la théorie de ce cadran).

L’examen de la gravure montre que, contrairemaritantispice de Kircher, le cadran
solaire a réflexion représenté ici est trés réalists’agit d’'une galerie ouverte orientée Nord-
Est-Sud-Ouest : le miroir horizontal placé presn@’'ienétre, au niveau de la volte et du mur,
regarde donc vers le Sud-Est. Le tracé est compeséept courbes classiques d’entrée du
Soleil dans les signes du zodiaque, des heuresngestsolaire vrai (en chiffres arabes) de 5 h
a 14 h (notée 2), des heures italiques (en chifivpewins) de IX a XXIIl. On notera que le

YEn prenant la latitude correcte d’Avignon, soit £3°, on obtient une hauteur du Soleil de 34° 50'.

15 5j Ia voate était orientée Sud-Nord, les mirogsagent donc au Nord ; mais comme I'angle d’inciedes
rayons solaires est égal a I'angle réfléchi, Idiété serait placé au premier plan.

1 Maignan , Perspectiva Horariaop. cit, illustration placée aprés la page 390.

p, Gagnairex Le cadran solaire a réflexion du Pere Maigna, Erinité des Monts »9p. cit, p. 31, pense
gue le personnage de gauche est Emmanuel Maighquede personnage de droite qui tient un chapstile
cardinal Spada. On peut également penser que #mpage de gauche n’est pas Maignan mais son jeune
disciple, Jean-Frangois Niceron (1613-1646), donpartrait est donné juste avant la préface awelecdans
son ouvrage posthumea perspective curieuséaris, 1663. Niceron étant mort jeune, on pewgimer que
Maignan lui ait rendu hommage en le faisant figsuarcette gravure.

1B Maignan Perspectiva Horariaop. cit, p. 390-395.
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tracé des lignes horaires n'est pas limité pardess des solstices, mais par les arcs
correspondants aux déclinaisons extrémes de la, lsaitet 28,5°. L'orientation méme de la
galerie explique pourquoi le cadran fonctionnelddever du Soleil jusqu’aux environs de 14
h. L'ensemble des courbes converdgmers le miroir placé vers I'Est.

p | RO 1)

. Fig3
2 — Frontispice de laPerspectiva HorariaRome, 1648, de E. Maignan (fig. 4)

Ce magnifique frontispice, signé P. Guerin de Ropuossede une particularité assez
rare puisqu’on y voit huit jeunes femmes. Sur qugiedestaux se trouvent les muses du
guadrivium: a gauche, on reconnait a son compas et sa sphdrilaire la muse de

19 Presque au sommet de la vodte est représentéeih adlintersection de trois courbes : la ligmardire 10 h

de temps solaire vrai, la ligne italique XVI etrtades équinoxes. L'orientation de la galerie sduitéde
I'éventail horaire de la voQte : le miroir horizahtd’'un cadran a réflexion placé a I'Est dans uademe
exactement Nord-Sud ne peut projeter une tacherd&ile a midi solaire et encore moins aprés. @raaure
montre clairement que midi solaire mais aussi @laire existent (voir 'annexe 2 pour la théorieadecadran).

Sur ce cadran extraordinaire, réalisé en 1644 maghan et qui existe toujours (occupé aujourd’tarilp siége

du Conseil Constitutionnel Italien a Rome), voir Klatamo, « La meridiana di Palazzo Spada a Roma »,
Gnomonica Italianan® 8, juin 2005, p. 57-60.
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I'astronomie Uranie, dont la coiffe est surmonté&ed étoile. A sa droite se trouve la muse
de la musique, Euterpe, qui tient une sorte de tambhvec ses baguettes. Enfin les deux
autres muses sont respectivement la muse de laégéengui tient un triangle équilatéral et

un fil a plomb, et la muse de I'arithmétique qeinti une tablette sur laquelle on lit 2 79 et 13
(nombres premiers).

| Fig 4

Ces muses sont placées dans un décor antiqueea\aciere fond un pan de temple
gréco-romain. Le ciel du frontispice comporte uerpier Soleil, placé juste a gauche du signe
du Cancer, tandis qu’'un ange annonciateur du diéréouvrage, sous lequel sont placés les
Gémeaux, est surmonté d’'un second soleil dans llexgieinscrit la devise de l'ordre des
Minimes CHA/RI/TAS. Le Soleil de gauche, le signe @ancer et les Gémeaux sont reliés
par un long ruban qui représente le zodiaque.

Sous l'autorité des muses, quatre femmes — doet sgule semble chaussée —,
s’affairent & la gnomonique sur une table de ttagai n’est autre qu’'un cadran solaire
horizontal. Celle de gauche tient un gnomon quigopombre, symbole de la gnomonique de
direction ; une seconde semble jouer a renvoyeaywn solaire a I'aide d’un miroir, symbole
de la gnomonique catoptrique ; la troisieme enfinptbongée dans un scaphé hémisphérique,
symbole de la gnomonique dioptrique.
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La femme chaussée masque le Soleil de sa maite desidis que sa main gauche
s’appuie sur un ouvrage d'autorité sur la tranchquel on lit VITELLIONIS, se référant
ainsi a Vitello dont le titre de I'ouvrage d’optigDe Perspectivan’est pas sans rappeler celui
de Maignan. Ce dernier aurait pu pousser 'audaceettant en avant Kepler ou plus encore
Descartes, qui venait de découvrir les lois défeaction...

3 — Frontispice deArs magna lucis et umbraeRome, 1646, de A. Kirch&t(fig. 5)

Ce frontispice surchargé a fait de nombreux empruntcelui de laRosa Ursinade
Christopher Schein&rparu en 1630. Bien que I'ouvrage de Kircher soitsacré aux deux
tiers a la gnomonique, le frontispice est asseanmgadans ce domaine car seulement deux
petits cadrans solaires y figurént

=Fig5

20 L'ouvrage a connu une seconde édition en 1671 aexdem.

2. ScheinerRosa Ursina sive spBracciano, 1630. Cet astronome, de I'ordre dssitgs comme Kircher, a
été un adversaire de Galilée auquel il s’est opulgstles années 1611-1612 a propos de l'antérisuitda
découverte des taches solaires. Ses ouvrages demipdes frontispices remarquables.

22 Une étude extrémement compétente de I'ouvrage deh&i est due a C. Chevalleyl.'ars magna lucis et
umbrae d’Athanase Kircher, néoplatonisme, hermétisme atvalle philosophie »Actes de la 10Session
Internationale d’Etude du Baroqud987, p. 95-109. On trouvera a la page 107 useriition du frontispice,
sans lien avec Scheiner cependant.
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En haut de l'image est inscrit en hébreux le na@mbDieu, Yahve, sous lequel se
trouvent neuf anges en chapelet. Deux dextroche&measnt des nuages, — celui de gauche
étant plus élevé que celui de droite —, indiquaspectivemenAUCTORITAS / SACRA
[Autorité sacrée] eRATIO [raison]. Ainsi I'autorité sacrée, sous-entendliecde Dieu, a la
primauté sur la raison (de ’'Homme), point de vaaforme a la doctrine catholique qui avait
récemment pu appliquer cet argument dans le prdee&alilée tenu en 1633. Ces deux
symboles figurent dans le frontispice deRasa Ursinamais sont mis sur le méme pied
d’égalité.

Deux personnages, qui appartiennent au ciel, degawvers le bas, peut-étre vers le
médaillon ou figure Ferdinand 1l (second fils dar¢hiduc Ferdinand II), protecteur de
Kircher. Le personnage de gauche, parsemé des &snbles signes du zodiaque, semble
figurer le Jour. La localisation des signes du aqde sur son corps ne reléve pas du hasard :
Kircher est un adepte de I'astrologie et plus sgément de la iatromathématique. Il donne
par exemple une superbe planche dans son ouvrigetip XVII, folio 538) ou huit cadrans
solaires mettent en relation I'heure planétairecales symboles zodiacaux, eux-mémes étant
mis en relation avec les parties du corps qu'ilsvgonent’, exactement comme sur le
frontispice.

Il tient dans sa main droite un caducée surmohié ceil ; entre les entrelacs du
caducée se trouvent dans un ordre apparemmenteaparles symboles des planétes depuis
le Soleil.

En face du Jour se trouve la Nuit, symboliséeyrer femme constellée d’étoiles et
surmontée d’'un croissant de Lune. Elle tient dansiain gauche une hampe surmonté d’'une
chouette, symbole de la sagesse. Son bras drogeegur un miroir qui renvoie vers le sol un
rayon de lumiére issu du Jour, lequel rayon éclairecaphé. Quant aux pieds de la Nuit, ils
reposent sur un paon a double téte, oiseau de Jgoofait pendant a un aigle a deux téte
placé aux pieds du Jour, symbole des Habsbourgehwppartient Ferdinand Ill, qui fut
d’ailleurs éduqué par les jésuites. Celui-ci occyymement une place centrale dans le
frontispice, dans un médaillon placé sous la ceo@s rayons lumineux directement émis ou
réfléchig”.

Entre le Jour et la Nuit, exactement comme dam®ka Ursinale titre de 'ouvrage
et une seconde dédicace sont placés dans un é&ewstrgpar un zodiaque : ATHANASII
KIRCHERII S.J. / ARS MAGNA /LUCIS ET UMBRAE / &/ Serenissimum principem /
FERDINANDUM /ARCHIDUCEM AUSTRIAE / CAESARIS FIlUM [Athanase
Kircher, de la Société de Jésus / Le grand artladiemiere et de I'ombre / Au / sérénissime
prince / I'archiduc Ferdinand, fils de I'emperedwudriche].

A gauche du médaillon, sous l'aigle bicéphale dabdbourg est placé une lanterne magique
avec les motAUCTORITAS / PROFANPAutorité / profane], tandis qu’a droite on trouve
une lunette (certainement un hélioscope) qui pmjetir un écran I'image du Soleil avec le
mot SENSUJcompréhension] : ces deux instruments, commelégende, sont repris de la
Rosa Ursin&’.

2 Sur la composante hermétique de cette correspoedandr A.—J. Festugiérd,a révélation d’Hermes
Trismégistevol. |, éd. Les Belles Lettres, Paris, 1989,28-129.

2 sur le symbolisme et les témoignages d'allégearcKicther a Ferdinand 1ll, voir W. B. Ashworth, «&
Habsburg Circle »Patronage and Institutions: Science, Technologyd Medicine at the European Court,
1500-1700éd. B. T. Moran, Woodbridge Boydell Press, 19911,37-167.

25 Une des gravures de Rosa Ursinaou Scheiner explique le principe de I'hélioscopmporte sur 'image du
bas un scaphé et sur I'image du haut un cadrairestlarizontal. Kircher connaissait bien Scheinezcalequel

il correspondait ; voir F. DaxckeiThe Physicist and Astronomer Christopher Scheib&ygraphy, letters,
works éd. University of Innsbruck, 2004.
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On notera qu’un rayon lumineux pénétre dans umdtegou il se réfléchit sur un
miroir ; la encore, un rapprochement ale®osa Ursinas’impose, mais sans ours ! Il se peut
gue sur le mur de la grotte soit dessiné un casivkaire.

Le bas du frontispice est occupé par un jardimésfires de la mer avec au loin des
bateaux ; un cadran solaire botanique, en heunmgsot&ires, occupe un parterre.

Le frontispice est signé de Petrus M. Burgundd&eé& Rome chez Herman Scheus.

4 — Frontispice de laGnomonica Universalisoder Aussfuhrliche Beschreibung der
Sonnen-Uhren Augsburg, 1675, de Johan Peterson Stengel (fig. 6

Contrairement a ce que laisse penser le fron@spmuvrage de J. P. Stengel ne traite
des cadrans & réflexion que dans un seul chpiteereste étant occupé par la gnomonique
classique.

Fig 6

%6 chapitre est trés maigre (p. 297-306) et nepmrta qu’'une seule illustration. F. X. Zach, damas s
Correspondance astronomique, géographique, hydmgcae et statistiqueGéne, vol. 1ll, 1819, p. 63, écrit
que le frontispice de I'édition de Stengel parudla en 1731 représente un cadran sous auvent;&ése le
célébre cadran dit « invisible » et décrit par hde dans lglournal des Savantde juin 1758, p. 439-442. En
fait le frontispice des différentes éditions estléme que celui de I'éditigorincepsde 1675, qui n’est donc pas
un cadran sous auvent mais bien un cadran a réfiexi
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On retrouve ici le théeme de la volte cylindrigeepportée par quatre piliers ioniens) a
la base de laquelle est pratiguée une ouverturesbiplacé un miroir horizontal, lequel
renvoie I'image du Soleil. Le personnage situé staus/olte s’occupe visiblement de
gnomonique et de mathématiques comme en témoidagnvlyedre (sur lequel semblent
tracés des cadrans), I'anneau universel et ledrdide hauteur posés sur la table, tout comme
le compas tenu par le personnage qui contempled&\éclairée par une tache de lumiere, la
scéne étant placée dans un jardin.

Le cadran solaire tracé sur la volte montre tygies d’indications : en trait plein les
lignes d’heures solaires vraies et les heures balied’, et en traits pointillés les arcs des
signes. On voit sur la gravure qu'il est presqudimsolaire et que I'on est en automne ou en
hiver (la tache de lumiere n'a pas encore fran@nc Iéquinoxial). De plus, le fait que les
lignes horaires finissent a 14 h et que le Sot@tlgresque a sa culmination laisse penser que
le temple est orienté vers le Sud-Est. Le frontisgst signé.

Quant au frontispice de fanomonicade Eberhard Welper, paru en 1672 a Nurnberg
(fig. 7), nous le mentionnons a titre de curiosis# il comporte quatorze cadrans solaires
(davantage si I'on tient compte des cadrans poigeads). En bas figure un cadran solaire a
réflexion tracé sur un cylindre.

27| est utile de connaitre la régle suivante powtidguer sur un cadran solaire (quelle que sofbsae) les
différents types d’heures (temps solaire vrai, bafigue B, italique |, temporaire T) si I'arc éqaiial est
tracé § = 0°). Car sur ce dernier se croisent différeges de lignes : sur midi vrai se coupentdB g (6
heures babyloniques et 18 heures italiques) ; Surelires temps solaire vrai se coupenéet;; ; sur 13 heures
vraies se coupent;Rt g ; etc. La ligne § est confondue avec 12 heures vraiegcolipe 13 h, §coupe 10 h,
etc.
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Je tiens a remercier Mr. Paul Gagnaire pour sta @iecieuse ainsi que pour le plaisir
gue j'ai eu a échanger avec lui nos points de unees images.

ANNEXES
Annexe 1 — Théorie du cadran solaire catoptrique d&ircher

On peut assimiler une volte a la Nord
moitié d’'un cylindre horizontal de rayon R,
orienté Nord-Sud. L’axe des x est dirigé vers
'Est, 'axe de y vers le Nord et I'axe des z
vers le zénith. L’équation d'un tel cylindre N
dont I'origine est le point O (fig. 8) est :

X+7Z=

Dans ce repere horizontal, les

coordonnées (p, g, r) du Soleil sont :

p =—cos hsin A /R » Est
g=-coshcosA X
r=sinh )

Sud

Figure 8

On place maintenant un miroir horizontal aux poidtset N, M désignant le miroir

Ouest et N le miroir Est. Par rapport a O, ces msireont décalés en x de t Reten z de (R +
a), adésignant la distance du miroir au bas du cylinbiions dées a présent que si a = 0, cela
signifie que le miroir est placé en quelque sortangentiellement » au cylindre complet. On
peut méme avoir un décalage égal a (R — a), csiguifie alors que le miroir est placé entre
le sommet de la voute et le plan horizontal pagsante centre du cylindre.

A étant I'azimut du Soleil et h sa hauteur.

@ Soleil Un rayon

solaire se réfléchit
donc sur le miroir
horizontal (par
exemple M) pour
plan horizontal intercepter le volte
U du cylindre (le

Soleil, la normale
au miroir et le
rayon réfléchi sont
tous les trois dans

~ Soleil ficti le méme plan).
Figure 9

Ce qui revient a considérer qu’un tel miroir ésktrémité d’'un style droit qui serait
éclairé par un Soleil fictif situé sous I'’horizendonc ayant le méme azimut que le Soleil réel
—, mais dont la composante selon I'axe des z saégative (fig. 9)..

Calculer lintersection d’'un rayon solaire réflecdwvec la volte ne pose pas de
probléme ; mais si on se limite, comme on I'a fiaséique-la, & un miroir horizontal, jamais la
volte ne sera éclairée a midi solaire. Il fautimesi le miroir Ouest vers I'Est (et inversement
pour le miroir Est qui doit étre incliné vers I'Gatgd’'un anglen, tel que tgon = R/ (2R + a).
Cette inclinaison permet d'obtenir que quelle goi k& date, la tache de lumiere issue du
miroir soit au zénith de la voate a midi vrai (fi).
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I faut donc faire une
rotation du miroir M autour de
laxe des y dans le sens
trigonométrique (vu du Nord) et
une rotation du miroir N autour
du méme axe mais le sens
horaire.

Les coordonnées du

() Soleil . Soleil dans ce rep_ére_ tourné
seront donc pour le miroir M :
p’ = p cosx —r sina
q=q
) "= —(p sinx + r cos)
Les coordonnées du
Soleil dans ce repere tourné
Sud seront donc pour le miroir N :
Figure 10
p’=p cosa + r sina; qg=q; r'=—(— N + r cosa)
On calcule ensuite :
A=p?+r?
B=x2pR-2r (R+a) + pour miroir Est efpeur le miroir Ouest
C=(R+aj
A=B°—4AC
P:—B A

2A

Les coordonnées X, y, z de lintersection de lehéade lumiere avec la vodte
s’obtiennent par : Xpp’; y =pq’; zZ=pr

Il s’agit des coordonnées mesurées depuis 'umudesrs. Sur la figure 11, on a tracé
pour la latitude de 43° 30’ un cadran a réflexisramiroirs inclinés ; la voQte est orientée
Nord-Sud et fait 10 m de diametre. Les miroirs shébriquement situés a I'extrémité Sud
des murs qui font 3 m de haut ('angle= 21°,038).

Sur la figure 12, qui montre le méme cadran maiswe plongeante depuis un angle
légerement Sud-Ouest, on remarque nettement larérides arcs au niveau de la ligne 6
heures temporaires (midi vrai).

- Figure 11

Figure 12 »
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Annexe 2 — Théorie du cadran solaire catoptrique dilaignan

Il s’agit 1a encore d’un cylindre horizontal deyoa R et d’axe Oy mais déclinant d’'un
angle D par rapport au Sud. On peut assimiler [@ev@a la moitié du cylindre ; I'équation
d’un tel cylindre dont I'origine est le point O est® + 7 = R

Dans ce repére horizontal, les coordonnées (p, du Soleil réfléchi par le miroir
situé en N vers I'Est, a la distance R de l'ax@t so

=—cos h sin (A-D); =—cosls ¢A-D); =—sinh
A étant I'azimut du Soleil et h sa hauteur. Lesrdonnées de la tache de lumiére
depuis le miroir N sont: X pp; y $q; Z pr aveco = F;szrﬁz

Les figures 13 et 14 sont des simulations du cadregflexion décrit précédemment.
On a pris une latitude de 41° 55’ pour Rome, umeize de volte de 5 m et une orientation
de 30° par rapport au Sud de I'axe de la galenrep@ut ainsi vérifier que la gravure donnée
par Maignan est absolument réaliste.

A Figure 12

Figure 13 »

Légendes des figures:

Figure 1 — Frontispice d@nomonices libri octo..de C. Clavius, Rome, 1581. Figure 2 — Frontispice
du Primitiae gnomonicaeatoptricae de A. Kircher, Avignon, 1635. Figure 3 — Cadratese a réflexion tracé
sur la volte du Palazzo Spada a Rome par E. Maigrtaoublié dans sRerspectiva Horaria Rome, 1648.
Figure 4 — Frontispice de Rerspectiva Horariade E. Maignan, Rome, 1648. Figure 5 — Frontisplieérs
magna lucis et umbraedge A. Kircher, Rome, 1646. Figure 6 — FrontispleelaGnomonica Universaligde J.

P. Stengel, Augsburg, 1675. Figure 7 — Frontispie€&nomonica de E. Welper, Niurnberg, 1672. Figure 8 —
Vo(te cylindrique orientée Nord-Sud. Figure 9 —@&ut considérer qu'un miroir réfléchissant un ragofaire
se comporte comme I'extrémité d’'un style droit [gg@yuel passe un rayon issu d’'un Soleil sous I'toriZigure
10 - Vodte cylindrique avec miroirs inclinés. Figurl — Vue extérieure (depuis le Sud) du cadrafléxion de
Kircher tel qu'il devrait étre : on a tracé lessades solstices et des équinoxes ainsi que leshieemporaires 5
h, 6 h et 7 h. Les parties en bleu correspondenmaair incliné a I'Ouest et en rouge les partias q
correspondent au miroir incliné a I'Est. Figure 42/ue intérieure depuis le Sud du cadran a réftexe
Kircher : la ligne temporaire 6 heures (en bleuysgatout le long du zénith de la voite. Figure 18ue
extérieure (depuis le Sud-Est) du cadran a réfted® Maignan au Palazzo Spada : on a tracé quetguekes
seulement : en bleu les arcs des solstices etgigsoies ; en rouge les heures 6 h, 10 h et 12tbrdps solaire
vrai ; en rose les heures italiques 12 h, 14 hh.1Bigure 14 — Vue intérieure de la volte orietéecadran a
réflexion de Maignan au Palazzo Spada.

=4 Dans la version CDrom de Cadran Info vous trouvere  z en
annexe: l'ensemble des figures (sous JPEG) présentées dans l'article
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Faites-les vous-mémes

Rubrique animée par Joseph Theubet

Le responsable de cette rubrigue, Joseph Theubet* attend que vous lui envoyiez d votre tour un
texte, si possible avec photo(s), sur la réalisation technigue de votre ou de vos cadrans. Avec
votre permission, il sera publié dans Cad-Info et fera partie dun ensemble de « recettes »
susceptible détre publié, ne serait-ce qu'en réseau interne. Ainsi votre expérience servira da

chacun de nous. Merci.
*La Reculaz — 74350 MENTHONNEX-EN-BORNESe-theubet@tele2.ch

Deux cadrans solaires en mosaique par Valentino Falne
Cadrans vertical déclinant et fontaine gnomonique

Valentino Falcone nous a envoyé un article passionde 11 pages intitulé: "Petite
histoire de deux cadrans solaires en mosaiqueggket et faute de place, nous avons di nous
résoudre a n’en publier qu'une partie décrivanh@palement la technique de la mosaique.

Vous pouvez consulter l'intégralité de I'articleea photos supplémentaires sur la
version numérique du présent bulletin. Si vous adah vous adresser directement a 'auteur,
voici son adresse e-maialfalc@evhr.net (J.Theubet)

<<IlI importait pour moi de

TE F VP - - réaliser un CS aussi durable que

s
n
°F

possible, évitant ainsi de
périodiques et fastidieux travaux
de restauration. Un instrument
destiné & mesurer le temps doit
aussi, d'une certaine maniére,
pouvoir le défier, d’ou le choix de
la mosaique>>.

La liste des matériaux se
réduisit rapidement a un petit
nombre de métaux, pierres,
marbres, granites et grés-cérame.
Je dus constater assez vite que les
tesselles appropriées au style
romain pour lequel javais opté,

- telles qu'on les trouve en vente

sai0al chez les  spécialistes, ne
S répondaient pas aux normes que

je m'étais imposées. Celles en marbre ne m'offrgas une gamme de couleurs assez large,

alors que d'autres, pourtant trés acceptables ¢®ioé de vue, ne convenaient pas au style

choisi.

Aprés mdre réflexion, je décidai définitivementlds obtenir par mes propres moyens a
partir de matériaux céramiques, seuls a répontratas mes exigences.
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Il s'agissait plus précisément d'utiliser des @arxeen gres-cérame prévus pour pose
extérieure, ayant par conséquent une bonne résistaux intempéries, une dureté
considérable, d'ou résistance a I'abrasion, unissa constante, une excellente planéité de
la face visible et une vaste gamme de couleuratalla la plus intense saturation au pastel le
plus délicat.

Restait a trouver un moyen pour en faire des tessshns trop de pertes ou de
difficultés rédhibitoires.

A ma connaissance, les mosaistes grecs et romacteetaient pas leurs tesselles. lls les
fabriquaient de leurs mains, avec une précisionarguable, et en grande quantité si
nécessaire, cela a une époque ou ils ne pouvaiefitep d'aucune machine. J'en conclus
gu'avec les moyens disponibles de nos jours, oaideour le moins pouvoir en faire autant.

J'utilisai les bonnes vieilles méthodes tout ennesdernisant, mais toujours dans le
souci de respecter de mon mieux la fagcon des aamitres. A ce sujet, je ne puis omettre
de dire que certains d'entre eux parvenaient & lage cinquantaine de tesselles dans 1 cm?
lorsque I'amour du détail I'exigeait.

L'épure, dans son élaboration finale, en plus des indisfdesasignes horaires,
comprenait les courbes diurnes, les signes du qoejdes coordonnées du lieu, la date de
fabrication et une devise latineHbras ne numerem nisi serernagjue I'on peut traduire par:
Je n'aimerais indiquer que les heures sereines ".

Dans deux coins plutdt dépouillés du cadran javyais caser deux médaillons
représentant le liévre et la tortue, allusion etaale du célebre vers de La Fontaifgen ne
sert de courir, il faut partir a point.

Deux mois plus tard, la livraison si attendue dmseaux en grés-cérame fut effectuée,
et les dix cartons commandés étaient enfin eneatqdréts a servir. Aprés quelques essais, je
finis par trouver une solution tout a fait satistate en débitant les carreaux ( ceux en ma
possession faisaient 20 x 20 cm ) en lames de 2@eclong et en diverses quantités de trois,
quatre, sept et dix mm de large. A partir de cegelg avec d’adroits coups de pince, je devais
obtenir sans trop de difficultés les tesselles wesil carrées, rectangulaires ou triangulaires,
suivant les besoins.

Comme il faut un minimum d'outillage pour travaillene matiére aussi dure que le
grés-cérame, il me fallut franchir le pas doulowreiacheter une scie diamantée de qualité
professionnelle équipée d’'un chariot, un choix decgs, une marteline et un taillant au
carbure de tungstene, plus quelques autres outils m@enus du méme genre. Il fallut
également acheter un panneau de fibrociment (sarenge )aux mesures imposées par le
fabriquant, soit 250 cm de long, 120 cm de large mim d'épaisseur.
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Sur une partie du panneau découpé aux dimensi@wesxdu cadran, soit 112 cm de
large sur 106 cm de haut, je fis une copie fidéleakton, dont le tracé me servirait plus tard
de repére pour pouvoir y coller avec précision tsaique une fois terminée.

Pour ce qui est des carreaux en gres-cérame,dalingonvénient résidait dans le fait
gu'ils sont vendus en cartons de 1 mz et parfais. pl

Pour avoir un certain choix, il faut donc achetataat de cartons que de couleurs,
méme si pour certaines d'entre elles quelques arateat amplement suffits. Mais enfin, un
cadran solaire en mosaique mérite bien quelqués patrifices financiers.

Un jour vraiment mémorable pour moi fut celui dapération de sciage enfin terminée,
je pus m'asseoir devant I'établi pour commencdaillar et poser les premiéres tesselles.

Avant de poursuivre, pour le cas ou je pourraifage un émule, je dois au lecteur une
petite explication technique concernant la pose tdsselles d'une mosaique. Certes, on
pourrait théoriquement les coller I'une apres fd&asur le support définitifmais en réalité
cette solution n'est pas trés pratique pour plusigisons. L'une et non des moindres est que
le ciment-colle séche trop rapidement, ce qui @ddigen préparer trés peu a la fois, donc trop
souvent, d'ou une considérable perte de tempsuka ke rattrapage d'une éventuelle erreur
de pose devient tres laborieux, a moins de la t&tewant que la colle ne durcisse, mais il
arrive qu'on s'en apercoive trés tard, principal@rnasque il s'agit de toutes petites tesselles.

Evidemment, je choisis la pose indirecte. Cettdrigpie comporte la particularité de
devoir tailler toutes les tesselles et de les pasefur et a mesure sur le carton jusqu' a la
derniere, sans les coller. L’avantage consiste tafat qu'on peut corriger facilement toute
erreur, avec la possibilité de remplacer facilemengrand nombre de tesselles si nécessaire.
On peut méme éventuellement effectuer des chandenmeportants, du fait qu’a ce stade, on
aura déja une vue de l'ceuvre.

A c6té de I' avantage que je viens de décrireedartique de la pose indirecte comporte
tout de méme deux inconvénients : les tesselleisesoposition instable, du moins tant qu'on
n'a pas pris la précaution de poser une coucheitsinradhésif transparéntiu scotch par
exemple, sur leur face supérieure afin de lesrreligre elles, ce qui leur donne une bonne
stabilité en attendant de les fixer au ciment-cdlla doit effectuer cette opération au fur et a
mesure par groupes de quinze a vingt tesselles religr ces groupes entre eux avec le méme
ruban adhésif, et ainsi de suifasqu’ a la fin de la pose, c'est a dire jusqu'aue la
mosaique soit compléte.

Le deuxieme inconvénient est qu'il faut retourreemiosaique une fois terminée, de
maniere a ce qu'elle repose sur la face visibl@amwant pour qu'elle se présente a I'envers,
dans le but de pouvoir y appliqguer une mince couwbdeiment-colle destinée a rigidifier
I'ensemble et a le rendre ainsi plus maniable.gB@®urnement doit se faire apres avoir posé
sur toute la surface de la mosaique une deuxiemeheade film adhésif de grande largeur, ou
de plusieurs bandes de moindre largeur poséesecdai@te, en veillant a ce qu'elles se
superposent d'un centimétre environ pour en askuoemtinuité, et ce jusqu'a ce que toute la
mosaique en soit recouverte. Ce procédé assurdspirement une bonne stabilité a
I'ensemble. Ensuite il faut découper la mosaiquelasieurs parties bien délimitées qu'on
pourra retourner l'une aprées l'autre avec plusadidite. Une fois ces parties retournées, on y
appligue une couche de ciment-colle, en prenant@daucune tesselle ne se détache du film
adhésif et ne se déplace. Il faut aussi veillee &@uee le ciment-colle pénétre bien dans les
interstices afin que le collage soit plus soliden énléve avec délicatesse l'excédent de
maniere a ce que la couche ait 2 mm d'épaisseunoanpres avoir attendu 24 heures pour

! Cette variante de la pose indirecte, utilisantilm &dhésif, est une trouvaille personnelle. Enégéh
les mosaistes se servent d’'une toile et d'une éoblase de farine qu'on 6te avec de I'eau aprdédellage de
la mosaique sur son support définitif.
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gu'elle durcisse suffisamment, on procede a la pb&E@itive en collant cote a cote
successivement et dans le bon ordre les partios guait séparées précédemment, en prenant
soin que leurs champs soient parfaitement l'unredi@utre, comme si on ne les elt jamais
séparées. Pour ce collage définitif, on déposecanehe de 3 ou 4 mm de ciment-colle sur le
support prévu et on appuie fortement sur les tiessg@lour chasser vers le bord extérieur
I'excédent de produit, qu'il faut enlever au fua @hesure.

A présent, il est indispensable de nettoyer avecaponge humide toute trace de colle
qui aurait sali la surface scotchée de la mosaiQaka permet de vérifier si 'assemblage a été
fait correctement et si toutes les tesselles sentén place.

On trouve facilement des ciment-colles de qualitdgssionnelle spécialement étudiées
pour le grés-cérame. lls ont en général touteg|ledités requises pour une pose extérieure,
c'est a dire une remarquable résistance au gdébfdee de -20° C), mais aussi une excellente
tenue a des températures relativement élevéebordes de 80° C).

La derniére opération consiste a enlever les diffé&as couches de ruban adhésif et a
effectuer le jointoiement, opération qu'on peueetfiier a I'aide du ciment-colle déja décrit,
mais un utilisant un mélange plus fluide, afin deiliter sa pénétration dans les interstices.

Rien n'empéche de coller la mosaique sur un sugoplémentaire plus épais pour
rendre I'ensemble encore plus solide. On peut égalkefixer un méplat ou une corniére en
laiton contre le pourtour, non seulement a titreod&tif mais aussi pour le protéger, car |l
constitue & présent la partie la plus fragile.

A l'approche du
solstice de printemps,
mon cadran se trouvait
enfin installé sur la
facade de la maison,
non sans quelques
difficultés, vu ses 96
kg !

L'ensemble des
travaux avait nécessité
huit mois de
recherches et de
travail, y compris les
nombreuses heures
passées a étudier les
rudiments de la
: o gnomonique et de la
mosalque Pour cette derniere discipline, I'étueke @blébres mosaiques de la Villa Romaine
de Piazza Armerina, haut lieu de la mosaique romaih de celles non moins célébres de
style byzantin de Monreale, toutes deux en Sianle,fut d'un grand secours. D'ailleurs, avant
de commencer a mettre les mains a la pate, sidiosgje ne pus m'empécher d'aller observer
de prés ces chefs-d'ceuvre.

=& Dans la version CDrom de Cadran Info vous trouvere  z en annexe:

L'intégralité de l'article de V Falcone: "Petiteshbire de deux cadrans solaires
en mosaique" ainsi que des photos techniques likatém.

kkkkkk
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La gravure d'un cadran solaire sur ardoise par JearPaul Cornec

Présentation
Installé dans mon jardin depuis plusieurs annéesgadran analemmatique est un
horizontal classique a style mobile. Je ne vousampai pas que la famille des cadrans
analemmatiques est vaste, mais que ce type estidecpuramment réalisé. Il se rencontre
plus frequemment sous forme de cadran monumentaludeeurs métres de diametre, a style
humain : c'est une personne qui joue le role de sty se placant sur I'échelle des dates et en
indiquant I'neure avec son ombre. De nombreux elesmpnt été recensés par la
Commission.

e

Le cadran de mon jardin
constitue, quant a lui, un point de
rencontre entre la gnomonique et
la gravure sur schiste, deux
passions que j'essaie de cultiver.
Il n'est pas le premier (ni le
dernier) : le plus ancien cadran
gravé par l'auteur remonte a 1973.
C'était un méridional simple
1 gravé sur une ardoise standard de
toiture avec des outils improvisés.
C'est d'ailleurs la facilité de la
réalisation et la simplicité de
: I'outillage employé a I'époque qui
4 m & 0.0 Mmaincité a poursuivre cette
activité, qui n'est d'ailleurs pas limitée aux eadrsolaires.

Je vais vous présenter ici quelques techniquesraeuig que j'ai développées et
auxquelles j'ai eu recours pour fabriquer ce cadaan la réalisation constituera le canevas de
cet article.

Je l'avais gravé en 1980 sur une dalle de sclastarrgulaire, de 80 x 50 cm, sur 2 cm
d'épaisseur. La masse de cette dalle dépasse las R@llipse elle-méme a un grand axe de
60 cm; le demi-petit axe vaut, pour la latitudeigquee, 22,5 cm. L'ellipse est limitée a 4 h du
matin et 8 h du soir, bien que, rigoureusementhéorie, ces heures extrémes ne soient pas
atteintes; mais il s'en faut de si peu... Les lesoat indiquées par des encoches dans la ligne
de l'ellipse. Les demies ainsi que les quarts égatement indiquées par des encoches plus
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petites. Les chiffres des heures sont gravés despaltilles circulaires a l'intérieur du trace.
Les deux foyers sont marqués par des vis en laitéte plate.

T L

Au  sud, un

diagramme de I'équation
du temps s'inscrit dans
un quadrillage de 2 cm
de co6té adapte a la
forme de la courbe. Au
niveau de la partie
positive est gravée la
phrase : Le cadran

retardé’; au niveau de la
partie  négative, la
phrase : Le cadran

e . _ avance ", sous-entendu
iR ¥ ) <ot TR @ sur le temps moyen.

La dété de la fabrication initiale est gravée drefrdans un cartouche de 10 x 5 cm au
nord du cadran. J'ai ajouté plus tard la date siaweation, 2002, sur le bord sud de la dalle.
La valeur de la latitude, précédéee du mATITUDE, est gravée profondément en creux prés
de ce bord.

Le style et I'échelle des dates

Il y a quelques années le cadran et son soclerdwdiieétre retirés durant des travaux
réalisés sur la maison, car ils étaient dans lsgggsdu tractopelle... J'en ai alors profité pour
le "réviser", c'est-a-dire repasser la gravureridaier le nouveau style et lui ajouter deux
nouvelles fonctions : les "marqueurs saisonnlessles "cercles de Lambert". L'un et 'autre
ont été présentés dans le N°9 de Cadran-Info. enaa ainsi retrouvé une nouvelle vie.

Le style est désormais une tige ronde en laitoB5dem de long et 4 mm de diametre,
qui vient se fixer sur une embase, également éonlaklle s'enfile sur une longue vis fixée
sur cette embase. Celle ci est guidée dans soaadpént saisonnier par 2 lames de laiton
bordant I'échelle des dates qui, mesure 17,2 cla.elst gravée en creux de sorte que le pied
de la tige est au niveau de la table du cadranl@&mment mesure 20 x 7 cm. Les dates sont
indiquées explicitement sur les cbtés, en dehosslalees. Ce sont les dates traditionnelles
qui correspondent, a partir de I'équinoxe de pmpie a des variations de 30 en 30° de la
longitude solaire; autrement dit des dates touraatdur du 21 de chaque mois.

Marqueur saisonnier et Cercles de Lambert

La raison d'étre du "marqueur saisonnier" est itér au cadran analemmatique
horizontal qui est d'abord un cadran d'azimut. \m ghoint de I'échelle des dates le Soleil se
leve et se couche pour cette date dans une certligetion et a une certaine heure.
L'intersection de cette direction avec le grand geéellipse se fait en un point qui représente
le marqueur saisonniepour la date correspondant a ce point de I'éclidtedates. Il y a
donc, pour une date donnée, deux marqueurs, lestgpour le lever et l'autre a l'ouest pour
le coucher. La théorie montre qu'il y a en tout dauoeurs annuels de chaque coté, dont la
position ne change que légérement au cours desBann
Matériellement j'ai concu une lame amovible quiopgvautour du style. Des reperes y ont été
gravés correspondant a la distance du marqueuoiatignrrespondant de I'échelle des dates.
A ce niveau la lame est évidée jusqu'a son milde. est ainsi réversible, une face est dédiée
a l'automne et I'hiver et l'autre au printemps Bété. Une rotation de la lame autour du style
positionne le repere sur le point pour la date siboiUne extrémité porte lindication
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"Azimut" et l'autre "Heure". Cette fonction peutretiutilisée a tout moment : il suffit de
positionner le style sur I'échelle et la lame suc&dran pour indiquer les directions et les
heures des lever/coucher pour une date donnée.

; 45 5 Les "cercles de Lambert"
sont une propriété esthétique des
cadrans analemmatiques. Un tel
cercle, pour une date donnée, passe
par les foyers de lellipse, le point
correspondant de I'échelle des dates
et les points de l'ellipse représentant
les heures de levers et des couchers
pour cette date. Pour ne pas
surcharger le tracé je n'ai gravé que
les cercles des solstices.

La réalisation du cadran — La gravure sur
schiste
J'utiliserai ici les mots schiste ou ardoise defac

Pour la gravure du schiste elle-méme, les deux
outils principaux sont la patience et la délicatess
Oubliez le burin, le marteau et le disque. Le

I'élégance et surtout la durée. Les innombrables

cadrans solaires gravés sur le schiste que la CCS §

recensé un peu partout en France et, tout particuli
culierement en Bretagne, en sont le témoin.

Trois ou quatre siecles apres leur installatios,lignes horaires, les inscriptions, les
décorations sont toujours présentes, quasimentt@saet méme remarquablement fraiches
sur des cadrans qui, pour quelque raison, ontegtésés durant des décennies. Souvent, les
traits de construction sont encore visibles, de em§ue les petits trous qui ont tenu la pointe
d'un compas. Il y a une émotion certaine a retroaesi le travail de conception et de
construction du graveur.

Les seuls cas de dégradation irrémédiable que anmrss pu constater, sous la forme
du délitage de la surface du cadran, résultentrdamvais choix initial de la plague d'ardoise.
Nous ne connaissons guere qu'une variété de schiste carriere du centre de la Bretagne
qui nécessite des outils tels marteau ou burin¢ d&escie circulaire au carbure, pour en
dégager une ceuvre, ce que l'exploitant de la caméalise d'ailleurs fort bien.

Les outils
Les outils de base seront toutes sortes d'objetslllgées pointus de diverses

grosseurs comme des pointes de compas, des paifitaser, etc.; il n'y a pas de standard,
c'est au graveur de trouver son jeu de pointeserth bon de leur adjoindre un manche pour
une meilleure prise en main. C'est avec ces aitilples que j'ai commencé. Puis j'ai acheté
il y a longtemps un jeu de petites gouges initi@etdestinées au travail du bois; les lames
sont tres variées : droite, biseautée, pointugelagtroite, en V, en U, etc. Elles permettent de
tailler, creuser, élaborer des motifs décoratiifiler des traits de gravure, biseauter les
bords d'une surface en creux, etc. J'y ai adjomtjau de petites limes destinées au
modélisme. Ici encore avec une variété de formedediilles : plate, carrée, queue-de-rat,
tire-point, demi-lune, etc. Celles-ci vont permettie profiler un contour, d'achever la forme
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d'un évidement. A cet ensemble viennent s'ajouterpetite scie, des pinceaux et des brosses,
a poils souples ou durs pour essuyer et dégageodasiere d'ardoise; et enfin, une petite
perceuse avec un jeu de forets, fraises, mini pmese etc. Parfois j'ai recours a la scie a
métaux pour découper une plague, ou au ciseau s fdmir creuser. Les normographes
peuvent aussi étre retenus pour tracer des cagacifghanumeériques ou des formes précises.
D'une facon générale j'utilise assez peu [ = & SRR
machines pour travailler le schiste. La machinstrpas
subtile. Seule la main a la délicatesse voulueeahpt
la précision. La main va sentir la résistance grésvure,
due par exemple a une inclusion de pyrite, et sa
s'arréter et contourner ou traiter I'obstacle. Lachine | 48
risque de passer outre, déraper et abimer le kramail %
cours. Naturellement la durée du travail s'en teoy
allongée : mais, bon, j'ai le temps...

La dalle de schiste .

L'acquisition de la plaque peut se faire directeindela carriere, mais celles-ci sont de
plus en plus rares. Ou chez un marchand de maté&lmwonstruction qui propose des dalles
de différentes tailles pour réaliser des pavagestuCle cas du cadran analemmatique décrit
ici : c'est initialement une dalle de 80 x 50 cnmlune comme l'autre source pourra
eventuellement tailler votre plague a la formeaetiimension souhaitées si vous n‘avez pas
l'outillage adéquat. Un cadran solaire doit avaie forme nette et finie : disque, carré,
rectangle, combinaisons de formes diverses. licegburs dommage de voir de nos jours des
cadrans réalisés sur des plagues de schiste ltutdermes. Ce n'était jamais le cas autrefois
: dans l'inventaire de la Commission, vous ne vequee des cadrans aux formes parfaitement
définies. J'avais aussi acquis il y a plusieurséaandans une carriere galloise un jeu de
disques d'ardoise de différentes tailles qui npaminis de réaliser directement des cadrans ou
d'autres ceuvres sans avoir a tailler moi-méme lawgie en forme disque.

Préparation

La premiére étape est le dressage de la plague uRdtavail correct, celle ci doit étre
aussi unie que possible et, bien sdr, plane si véaksez un cadran plan. Elle sera ainsi
assimilable a une feuille de papier sur laquellasvtracerez I'ébauche et le plan de votre
cadran. Veillez a ce que la plague initiale soijadeelativement plane et exempte de
dépressions trop importantes. L"huile de coudebeige au papier de verre est encore le
meilleur outil pour cela mais c'est quand mémedegquelques phases, ici parce qu'elle peut
se révéler violente, ou la machine, ponceuse eoutoence, peut étre mise a contribution.
Prudemment. Il est en effet tres facile de creosed'érafler involontairement l'ardoise. Mais
un trou ne se rebouche pas. S'il n'est ni tropopibii trop étendu la seule solution est de
poncer autour pour réobtenir une surface unie. daceuse a bande est préférable a la
ponceuse disque si vous travaillez une surfaceeplear cette derniére attaque la plaque sur
une trop petite surface. Petit a petit vous ardzex produire une surface unie.

Attention : ce travail, comme d'ailleurs tout l®@pessus de gravure, prodobéaucoup
de poussiere fine qui tend a se répandre, se depbsinfiltrer partout. Le port d'un masque
et de vétements usagés peut étre recommandé.

La gravure en creux

Sur cette plaque unie I'esquisse de votre futuracadu de toute autre gravure, peut
se faire au crayon papier qui est suffisant danpremier temps. La marque laissée par la
mine est parfaitement visible. Si I'esquisse vooisvient vous la repassez avec une pointe
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fine, genre pointe de compas pour dessiner véeitadht votre cadran. Vous aurez ainsi un
dessin en traits clairs sur la surface sombre.

Mais avec I'habitude, vous commencerez directeip@ntette étape. Vous dessinerez
votre ceuvre directement a la pointe métallique. pagies circulaires seront tracées au
compas si un centre est accessible; les partiéigees a la regle. Un pistolet de dessinateur
peut étre utile pour une courbe. A ce niveau lesections et rectifications sont faciles.

Une fois que les traits reportés vous semblenndé&@ment corrects, la gravure va
commencer. Continuez avec la pointe métalliqugoeitez-y de la patience. Il suffit de passer
et repasser une pointe sur ce trait initial, gagmme vous le constaterez, a déja une certaine
profondeur suffisante pour guider votre outil. Uos que vous jugerez que le trait est assez
profond (1 mm suffit), vous pourrez recourir a tfas outils, tels des gouges ou une pointe
plus grosse, pour approfondir, élargir et formertraet. Une petite meule sur perceuse peut
aider a former des traits ou des entailles. Voes &lors seul juge de la suite du travalil.

Exemple du tracé de l'ellipse

Les dimensions relatives de I'ellipse de l'analetiqua sont bien sar déterminées par
la latitude du lieu ou vous allez le mettre en pld@ plaque étant donnée c'est au graveur de
choisir I'implantation de I'ellipse sur celle cirap en particulier, de choisir les dimensions
gu'il va donner et I'emplacement de son centret affaire d'esthétique et de godt. Ici nous
avions retenu un grand axe de 60 cm pour une ladgeplaque de 80 cm.

En pratique plusieurs méthodes sont disponibles pacer une ellipse. Une méthode
classique est celle "du jardinier" : une ficell@é® sur deux pivots positionnés aux futurs
foyers de I'ellipse, avec un crayon qui "décritttedicelle tendue. Pour la précision, il vaut
mieux, et c'est ce que nous avons fait, partitétpihition classique de I'ellipse : x3/a2 + y?3/b2 =
1, ou a et b sont les valeurs des demi-grand ét gpats. On exprime par exemple y en
fonction de x : y = +/- [bV(1 — x%a?)]. On commence par tracer un systémges'a
orthogonaux dont I'origine est le centre de I'sBipA partir de la on établit soit un quadrillage
par exemple au pas de 1 cm ou moins, soit un rgletarux dimensions de I'ellipse dont les
c6tés seront gradués encore une fois au pas deoll onoins. Puis pour chaque abscisse x, on
reporte les valeurs y correspondantes. Vers l'entéédu grand axe, le pas devra étre reduit
pour bien rendre la courbure de I'ellipse dan®caihe. Les points (X, y) seront marqués avec
une pointe fine, sans trop insister. Ensuite valiez les points pour tracer I'ellipse. Cela se
fait a main levée ou a l'aide d'un pistolet de ibessur. C'est "a I'ceil" que I'on estime que la
courbe de l'ellipse est correctement tracée. Atadesil est donc encore possible de rectifier
sans probléme.

Puis toujours a l'aide d'une pointe vous passeepetssez cette courbe délicatement
pour approfondir le trait. Ensuite vous utilisezeuypointe plus grosse ou des gouges pour
accroitre la profondeur ainsi que la largeur dedarbe. Cela dépend de la taille de votre
cadran ou de l'ellipse : un petit cadran, une @adilipse se contenteront d'un tracé fin; ici
I'ellipse de I'analemmatique a 3 mm de large eiren\2 de profondeur.

Les points horaires ont été représentés par ureckeaui dépasse l'ellipse de part et
d'autre, les demies et les quarts par des encaotleeses.

La gravure de I'équation du temps a obéi au méineipe : définition d'un quadril-
lage, report des points de la courbe, liaison depwents, approfondissement et accentuation
de la courbe. Ici de plus le quadrillage a aussiagtcentué pour faciliter la lecture de la
courbe.

La gravure en relief

C'est une opération bien plus longue que la graemrereux. Il faut définir et délimiter
précisément les surfaces qui vont ressortir : Bgmeraires en relief, chiffres, décoration, etc.
Puis vous devrez creuser la plague autour de cétsravec des gouges larges ou un ciseau a
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bois. Des petites meules actionnées par la patitepse peuvent se réveéler utiles. A vous de
définir la profondeur. Si la surface a traiter pstite I'outil devra s'adapter. Ce fut le cas des
chiffres des heures du cadran analemmatique quirsserits dans une pastille évidée dans la

plaque autour du chiffre; en quelqufs # >
sorte ils émergent du fond de la pastille. J&
dd creuser chaque alvéole a la main autour
la forme du chiffre avec une gouge étroit
Méme chose pour le cartouche de la date
le mot "latitude". Bien s0r il faudra effacef =
toute trace d'outil sur les parties évidé€
Rappelez-vous que l'ardoise se clive : il y
donc le risque de faire sauter une pellic
d'ardoise sur la surface qui va rester lors
l'opération de creusement.

Inscription

Si vous ajoutez une inscription, il y a plusieuousons. Soit vous écrivez le texte
avec votre pointe et vous la gravez ensuite commdepdemment. Il faut bien définir la place
du texte, la hauteur des lettres, etc. C'est iaae des deux phrases de part et d'autre de
I'équation du temps. Soit vous choisissez de défies caractéres par des gabarits genre
normographe avec lesquels vous utiliserez votretpométallique fine. A partir de ces
caracteres normalisés, il est tout a fait possieleedessiner des caractéres curvilignes. J'y ai
eu recours pour écrire les noms des mois de liécties dates, ainsi que pour les graduations
du quadrillage de I'équation du temps. Vous powesi vous lancer dans la gravure d'une
inscription en relief..., pourtant malgré la longuévidente du travail, les textes en relief sont
fréquents sur les cadrans anciens. lls devaieatigmenter le prix.

Percage

Vous devrez sans doute percer un trou, par exepgpieinstaller un style : la perceu-
se est la indispensable. Des forets pour métawontferes bien le travail. La vitesse de
rotation devra étre tres modérée. Il est recommasutfout si la plague est fine de débuter
par percer un trou fin avec une mini perceuse ajrdhdir progressivement le trou. Si la
plagque est épaisse, et c'était le cas du cadrdanamatique, on peut directement percer le
trou au diametre choisi avec une perceuse a colammre une fois avec une vitesse de
rotation modérée. Attention : I'ardoise a tendaméelater au débouché du foret. L'entame est
toujours nette; il vaut donc mieux démarrer le pgecdu cb6té qui sera visible une fois le
cadran installé. J'ai dO percer des trous pourepdss vis qui tiennent les lames latérales de
I'eéchelle des dates, lesquelles d'ailleurs recaouee masquent le départ de tiges filetées qui
participent a la fixation du cadran sur son soble.méme les vis qui marquent les foyers de
I'ellipse s'insérent dans des trous percés direstem

Ce socle est en béton cellulaire, avec deux blacsanstituent le pied, soutenant un
troisieme bloc sur lequel le cadran est fixé pareasemble de tiges filetées. Le tout est
facilement démontable le cas échéant. Ce pieduestdme fixé sur un bloc de granit plan
enterré. J'ai laissé un espace entre la plagueadvart et son socle pour éviter leur
dégradation.

Le finissage

Cette étape finale est essentielle. Elle consis&iminer, effacer toutes traces du
passage d'un outil. A nouveau il est dommage devérodes cadrans modernes sur lesquels
ces margues n'ont pas été effacées. Quand il néigssdonné d'examiner de pres des cadrans
anciens sur ardoise, nous avons toujours remangiaéayne trace d'outil n'est visible hormis
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les marques de construction. Souvent d'ailleurgeaso de la plaque figurent un brouillon du
cadran, des essais d'outils, de gravure, etc. agssiqu'au premier jour. Ce n'est donc pas le
temps qui a effacé les traces d'outil, mais biegrd&eur a la fin de son travalil.

Dans un premier temps, le papier de verre ou la éneri feront du bon travail. C'est
a ce moment que I'on s'apercoit qu'il est en efiiéicile d'éliminer un trait ou un trou de
construction graveé trop profondément, ou méme ®mpht esquissé. D'ailleurs au cours de
la gravure, il est bon de poncer et nettoyer |léaserpour estimer I'avancement réel du travail
et sa qualité. Pour un finissage définitif bien, uinéxiste des poudres ultra fines qui font trés
bien l'affaire.
I B Du fait de lancienneté de
f : I'élaboration de ce cadrar
analemmatique, je n'ai plus idé
du temps qu'il m'a fallu pour le
réaliser, sirement des semaines

J'ai appliqué ces méthode fEHl
a dautres réalisations, pafs
exemple : cadran mixte horizonte§
-analemmatique entiérement
ardoise galloise, anneau universy
ou seuls les axes sont métallique

astrolabe de marine, etc.

La gravure sur ardoise eq ‘s
affaire de patience, mais surtout g
pratique. Je ne peux donner que d
indications. Les ceuvres présentées
sont relativement petites. Je n'ai p{ -
I'expérience des grands cadrans pg
lesquels, si sans doute un aut|”
outillage s'impose, les principes df
base restent identiques. g

Réalisation de deux outils gnomoniques par Michelambalieu

- Un support de "style"

Les cadrans verticaux et déclinants sont les ghestaculaires, mais la réalisation et
particulierement la fixation du style sont toujours probléme délicat pour un amateur qui ne
possede que l'outillage de base. Je m’'étais finbjdctif de réaliser un cadran avec des
matériaux simples et disponibles dans les magadindricolage, tout en étant capable
d’afficher I'heure avec une précision d’une minuf® pense avoir trouvé une solution
acceptable qui pourra enrichir la boite a idéesm@desux d’amateur.

Le cadran de Méré, présenté dans la rubrique riivdtons diverses: les dernieres
réalisations" de ce Cadran Info N°18, a été réahsE le logiciel Shadows. Sa déclinaison est
de 48 18 Ouedt La maquette est actuellement en bois pour exigeierigidifié par des fers

2 La détermination de la valeur de la déclinaiaaié réalisée de trois fagons, celle qui s'estavia

moins dispersive dans les résultats étant la détation exacte du passage du soleil au méridieal.loc
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plats, enduit, poncé et peint avec une peinture pour bgtérieur (TOLENS spécial bois
satin). Toutes ces fournitures ont été achetées, dansand ghagasin

A l'aide du logiciel, on détermine :
a) limplantation du support de style (tronqué danscks actuel) avec une bonne
précision, le mm,
b) la dimension de la tige portant I'ceilleton, sadatia mon sens la meilleure pour
augmenter le contraste de lecture,
c) ladistance au pied de la sous-stylaire, ave@uiesion identique.
Pour pouvoir régler correctement les distancdssebrientations, il importait donc de
trouver des solutions mécaniques acceptables.
La base est une embase de support de douillgiglexten laiton munie de 2 trous
pour fixation le long de la sous-stylaire.

Une genouillere cardan (articulation de commanelendnoceuvre de store) démontée,
permet de récupérer un tube muni d’'une fourcheégeselon un axe perpendiculaire. Le
support de la tige du style est un tube d’aluminiles matériaux de dimensions requises ne
sont pas tous disponibles dans la méme matieRelcé et fileté, il est fixé dans la partie
récupérée de la genouillere, permettant ainsi ysladément dans le plan vertical constitué
avec la tige-support et immobilisé par une vis-pean a la fin des réglages de toutes les
orientations et dimensions, a I'équerre et au tégle

La liaison entre la partie filetée et la genoudlest réalisée par un tube en aluminium,
d’'une longueur inférieure d'un cm a la hauteur dppert déterminée par le logiciel, pour
permettre un réglage en hauteur précis. Le tubixésh I'embase a la colle Araldéietout en
s’assurant d'une excellente perpendicularité svgaitie plane de I'embase.

La tige du style proprement dite est un morces
de tube de laiton coulissant a frottement doux dans
support (tissus adhésif pour le rattrapage desétias).

Quant a I'ceilleton, il est réalisé en prélevant
soleil décor d’'une pince de fixation d’embrasse c
voilage, percé d’'un trou de 3 mm et soudé a I'éainla
tube, en respectant bien son alignement avec khxe
style.

- Une triple-équerre

Dans son traité de&Ghomonique ou traité théorique et pratique de lastauction des
cadrans solaires"(complémentl - nouveau tirage publié en 1956 ¢baathier-Villars), G.
BIGOURDAN proposait des instruments utiles poutréeé des cadrans solaires, aux formes
désuetes qui aujourd’hui nous font sourire, maigtgient tout a fait pertinents.
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dimensions seront traités, par exemple, en
"dimensions du style").

En reprenant lidée de G.
Bigourdan, la triple-équerre sera
appliquée comme il se doit sur
I'équinoxiale au pied de la sous-
stylaire. Le scellement du style dans
son support mural est une opération
toujours délicate. Sera ajoutée a
'équerre une plaque mobile qui
permettra le réglage de distance du
sommet au pied de la sous-stylaire,
selon les calculs. Elle est échancrée en
V au milieu de sa partie supérieure
pour servir de berceau a la tige du style
en cours de fixation. Les différentes

utilisien logiciel SHADOWS (section

Le matériel utilisé se trouve dans les magasinsridelage :
- 2 équerres, en hétre par exemple, de 30 crmrognviies trous permettent de fixer
temporairement les deux équerres sur le supeaienips de la mise en place du style.
- 1 tasseau raboté de 16 mm d'épaisseur, lon@decm également.
- 2 plaques de fixation métalliques montées désalomme l'indique la figure.
- 2 tiges filetées de @ 3 mm ou 4 mm avec écraueilles.

*kkkk

Cadran de Mondovi Piazza-Italie (photo de J. Theubet)
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NN Diptyques chinois particuliers
\ ptyq p

: ' par Jacques Vialle

Certains cadrans solaires portatifs d'origine chinoise sont considérés a tort comme des
cadrans équinoxiaux. Ils sont en fait fondés sur un principe inhabituel inconnu en Europe.
Some portable sundials of Chinese origin are wrongly considered as equinoxial dials. They are
in fact based on an unusual principle unknown in Europe.

Les catalogues publiés a I'occasion de ventegacixeres annoncent parfois des
cadrans solaires diptyques en bois dits “cadraferes chinois”. A premiére vue, ils
rappellent nos cadrans diptyques occidentauxigl@ss mais en fait, d'un point de vue
gnomonique, ils s'en éloignent par certaines carnatijues. Ces cadrans appartiennent a
deux types dlstlncts que Needham [1] nomme “Type®’XType B”.

st ey ; Les cadrans de type A&ig.1) sont ceux qui se
rapprochent le plus de nos cadrans diptyques qlassi Ce
sont des imitations populaires des cadrans de Nagsgm
probablement construits en Chine dés le XWAsiécle sous
la direction de missionnaires jésuites. Des instmis du
méme type, tres rudimentaires et trés inexacts esacore
vendus sur les marchés chinois (Michel [2]). Celeaji tout
a fait plausible comme en témoigne le nom qu'omdiren
Chine a ces cadranyapng kueiou “cadran étranger”,
avertissement parfois mentionné sur l'objet lui-ragm

En revanche, les cadrans de typ@dB2, page suivante)
Fig. 1 : Cadran dlptyque sont d'un aspect trés particulier, inconnu en Eeirdig se
chinois de type A. Cet objetprasentent sous la forme d'une planchette rectaingudur
gsﬁéonﬁgg o Coeutisu hi;quelle s'articule une table horaire inclinablenieud'un
réalosation  comme  legnomon rabattable, qui en usage normal, est peipéanie
suggérent  labsence  ded cette table. En avant de la table horaire, unessme
graduation du cadran verticapermet I'alignement de l'instrument sur le mérid@omme
et les lignes horaires quij| st d'usage en Chine, cette boussole compoedigme de
convergent en  plusieursy, hoire sur fond argenté et la partie rouge déglille
centres.

aimantée indique le Sud.

L'inclinaison de la table horaire est réglée idd'a’'une lame de cuivre qui vient
s'encastrer dans une échelle constituée de 12.dCass12 crangfig. 3, page suivante)
correspondent aux 24 (2x12) périodgd (lu calendrier chinois. Needham [1] suppose
alors que le calendrier local des principales sillediquait ce qu'il appelle ungi
standard” c'est-a-dire le cran sur lequel devapmiyer la table horaire, autrement dit
I'angle dont il fallait I'incliner. Les cadrans tigpe B fonctionneraient donc comme des
cadrans équinoxiaux. Toutefois, cette interprétaétait déja contestée des le début du
XIX ®™ siécle (voir Takada [3], n.5). En fait, l'interpation de Needham souléve une
guestion majeure : si ces cadrans avaient réellefoactionné comme des cadrans
égquinoxiaux, ils auraient été inutilisables lorstpudéclinaison du Soleil est négative (en
automne et en hiver) puisqu'ils ne portent jamaigrduation sur leur face inférieure.
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Kyoshi Takada [3] propose une autre explicatiohest probable que la platine de ces
cadrans était inclinée en fonction de la saisaroat comme en Occident, en fonction de
la latitude — le lien entre la latitude et les gations d'un cadran solaire n'étant pas en
général parfaitement maitrisé par les utilisatelrs.eété et au printemps, l'ajustement
permanent de l'inclinaison de la table horaireclumservant constamment une valeur
assez proche de la latitude, les indications hesaestaient a peu pres exactes.

a Fig. 2 : Cadran diptyque chinois de type B.

L'échelle degji (“saisons” du calendrier  Fig.B8

chinois) pour régler l'inclinaison de la table. &&an supérieur correspond au solstice d'hiverrée c
inférieur au solstice d'été: La partie gauche indidesqi correspondant a I'hiver et au printemps, la parti
droite indique ceux qui correspondent a I'été Eaitomne. Bien noter que dans la culture chintése
saisons commencent environ six semaines avantjiesaxes et les solstices.

En hiver, en revanche, ces indications horairegml@ent assez approximatives.
Elles restaient cependant suffisantes dans la me&gules utilisateurs se souciaient peu
d'avoir une heure exacte a la minute voire au gllaeure pres. De plus, cet ajustement
en fonction de la déclinaison du Soleil avait Ilaage d'éviter d'avoir a lire I'neure sur la
face inférieure de la table horaire, lecture paunmode sur un cadran portatif.

En définitive, les cadrans de type B doivent ébrsidérés comme des cadrans
pseudo-équinoxiaux ou pour étre plus précis desanadinclinants saisonniers
(“inclining seasonal dialsdans le catalogue de Highton [4]). lls sont fosd®ir un
principe inhabituel pour nous puisque la table inerast inclinée non en fonction de la
latitude mais en fonction de la saison. De plug,akt pas certain qu'ils étaient utilisés
uniquement pour donner I'heure puisque celle-di eé@essairement approximative, sauf
aux alentours de I'équinoxe. En fait, ces cadramgept souvent des idéogrammes qui
suggerent qu'ils servaient aussi a des fonctianslagiques et divinatoires (Proverbio et
Bertucciolli [5]) mais nous sortons ici du cadrectement gnomoniquie.

Ces cadrans étaient produits dans des centreg@lsgEs et la signature qu'ils
portent est celle de I'atelier dans lequel ils&iétconstruits et non celle de I'artisan qui les
aréalisés. Parmi les pieces les plus répanduesnuarque le nom de Fang Xiu-Shui (en
fait un nom collectif) du village de Xiu-Li, disti de Xin-An, province d'Anhui, atelier
qui a eté actif de la fin du XVlle jusqu'a assed tdans le XXe siecle (Xiu-Li était le
principal centre de construction de ces cadrangatifg). Ces cadrans bien particuliers
sont toujours produits actuellement et a Pékutaets les grandes villes de la Chine, les
touristes peuvent s'en procurer dans tous les nmsgas souvenirs.
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K® nrormatioNs Diverses KB

Les derniéres réalisations:

- De Jean Louis Gulon:

Outre le positionneur Géographique Solaire déaitsdce n° de Cadran Info,
Jean-Louis a congu et réalisé en 2001E0hIPSCOPE, outil pédagogique d'astronomie
motorisé pour expliquer le phénoméne des éclifse005 c'est uECLIPTISCOPE qui voyait le jour
pour expliquer la mécanique céleste. Cet appaseégalement motorisé.

L'éclipscope L'écliptiscope

- De Jean Marin : .
Lors de notre réunion du mois de Mai, M. Marin si@iprésenté lmaquette au 1/10™ d'une
future stéle gnomonique <<L'idée maitresse qui a guidée cette conceptiété de disposer les principaux
cadrans solaires d'angle horaire sous un uniquérgt&or d'ombre constitué par un cable métalliques s
tension constante d'un poids.

1° Ceux orientés vers les quatre points cardin@uiental ;
Méridional ; Occidental ; Septentrional.

2° Celui orienté vers l'azimut du lieu despo Horizontal.

3° Ceux dénommés "polairesl’ cadran plan; 1 cadran

armillaire; 1 cadran hémisphérique.

4° Un cadran-calendrier avec signes Zodiacaux

5° Un cadran-montre, dédoublé donnant TU-TILE2.
Soit un total de 15 tables réceptrices d'ombre.

Autres idées importantes:

- Evoquer I'histoire de la mesure du temps depuis
I'Antiquité (gnomon) jusqu'a l'avenement des hafognéca-
nigques (pendule de GALILEE) .

- Trouver pour I'ensemble gnomonique un "design”

tenant compte de particularités locales et régamaldaptées: présence d'un sablier stylisé, cstela
sera érigée prés de la Médiathéque de la commuseeale Lisieux ou j'habite et qui se nomme "Le
SABLIER". Stele en forme de voile, socle en fornedidet. Ces trois éléments évoquant la silhowitia
voilier.

Soit tout un ensemble de symboles évocateurs adenaation maritime. Le sablier, ce garde-
temps qui permettait la détermination, certes agfpfe de longitude lors des traversées océanigues d
CHAMPLAIN au départ du port de HONFLEUR vers QUEBECPORT ROYAL et lors des "sorties"
des corsaires tels que SURCOUF,DUGUAY-TROUIN.
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- Inscrire sur les CS, des devises dans les Landes Pays
voisins de la France: Allemand, Anglais, Espagttalien.; comme
signe de bienvenue adressé aux touristes.

Pour confirmer la faisabilité en matérialisant faincipales
données précédentes, une maquette a été réaliséa & présentée a
Maitre d'Ouvrage, en occurrence, le Maire de mancone entouré par
ses conseillers qui ont accepté le financement tagaux de
construction de la stéle . Ceux-ci doivent débatercours du 3éme
trimestre 2008. Les différents items des phase®dstructions sont:

- Formation d'une équipe de bénévoles.

- Choix des matériaux avec un critere majeur : laésistance
au temps".

- Plans de fondations, de ferraillage ( par J.Mari

- Détermination de la ligne Sud-Nord.

- Exécution des travaux de fondations et de maganfsurveillance :J. Marin ).

- Réalisation des cadrans solaires par plusielgkeis.

- Pose et réglage progressifs des cadrans produits.

- Exécution des travaux de ferronnerie.

- Positionnement précis du Style et des cadrans.

La fin de ces travaux est prévue dans le couha@eme trimestre 2009>>

Avancement & début ao(t:

<<Je viens d'achever la construction du prototigp&a stele compléte (éch.1/1)avec des éléments
de charpente et du contreplagué épais. Ceci afirodeer méthodiquement le meilleur positionnencag
différentes tables ainsi que le meilleur endroitrige en station pour éviter les " ombres pardsitess
aux arbres et aux batiments environnants. Je sursia d'élaborer les plans de BA des fondatidrieda
stéle >> J. Marin.

- De Michel Lambalieu :

Cadran vertical declinant de [l'aprés-midi de 48°18' = 5 —
Ouest, réalisé pour Méré, prés de Montfort-I'Amadans W
les Yvelines. Longitude 1°4828" Est, latitud Qt \\'“ LCTUS SIS

48°46'54"Nord. Devise: TU QUOQUE RECTUS SIS. L
cadran, dont le tracé a été réalisé avec le Idgitiadows,

mesure 90 cm x 100 cm . La maquette de réalisadisin

actuellement en bois pour extérieur et rigidifi¢ gas fers

plats, enduit, poncé et peint avec une peinture pour b
extérieur (TOLENS spécial bois satin)Toutes ces
fournitures ont été achetées en magasin.

- De Claude Planche;

<<Il s'agit d'urcadran solaire équatorial que lon pourrait qualifier de salow depart sa
modeste taille (27 cm x 15 cm x 12 cm) et son pd&& kg. Les trois éléments qui le composent
proviennent du sciage'wh tube de cuivre de diamétre 9
cm et d'épaisselBmm). Les chiffres arabes de 4 h a 20
sont « poussésau fer chaud sur chagrin, et dorés a I§
feuille d'or 21 carats. Cette bande de cuir edéedur le
cuivre recevant l'ombre du style polaire en laiten
amovible. Les lignes horaires sont représentéesdesr
traits de scie

La devise en latin: UTERE NON NUMERA est
également poussée a chaud, a'dr fin. La traductiome ,
les compte pas, mets-l8grofit est également gravée a
I'or fin sur chagrin. La latitude (49° Nord ) etléngitude
de -11 min 26 s sont pyrogravées sur le socle & bor
lequel sont fixés le niveau a bulle centrale ebdassole
de randonneur.
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Pour mes prochest pour mes invités, tous ignares en gnomonidae fait une courbe poutahnée 2007
(année de réalisation de ce cadran) de doublectiomele la longitude et de I'équation du tempgLE.n'y
a plus que I'neure d'hiver ou les deux heures d'éjéuter a la correction. Ce n'est pas biencildf>.

Les indications con- cernant
I'équation du temps proviennent de
éphémérides astronomiques de
SAF.
<<L'idée de réaliser un cadran solai
équatorial armillaire m'est venue apre §
lecture du chapitre 5, traitant le suje \".
pages 54 et 55 deouvrage intitulé:
Les cadrans solairesje Denis Savoie,
chez Belin pour la Science de 2004.
Toutes critiques ou correctlons a apporter sdesnbienvenues>>.

En projet: construction d'un cadran solaire horizod&ljardin (le style polaireen laiton décoré,
est déja réalisé) dont la table sera une énorméeraayrain de 1,50m de diameétre

- Information deJean-Michel Ansel(a partir d'une annonce de presse)

<<Fruit du hasard, d'une émotion et d'une ferepi seule la grace peut apporter. Il y a un peu
plus d'un an, un couple de touristes Monégasqusite le village de Peille (06). Les cloches dglise
Sainte-Marie carillonnent appelant les fidéles enésse dominicale. Jirinka et Yohan Dejong, quidéa
bulent dans les ruelles pittoresques, se dirigent
naturellement vers I'église. C'est I'neure deiteficélébré
par le pere Giuliano. L'intimité de la pensée, liess
d'amitié qui se tissent a la sortie de l'office tdbonique
Barelli, ancienne adjointe font le reste... Jirink@uhaite
faire un don a la paroisse. On lui suggere la rerais état
du vieux cadran solaire qui orne la fagade du Xiéele de
I'église. En un instant la décision est prisenlaioffrira a
son mari pour ses 80 ans la restauration du caBenis en
état par Bruno Gherbi, fresquiste spécialiste desuments
historiques. Il a été inauguré le 8 mai dernidlisaue d'une
messe solennelle célébrée par le pére Alain Goidbégué

; épiscopal a la culture du diocese de Monaco, acagnée

et chantée par Marc Oliviéri. Présidée par le maB&phane Sainsaulieu et de nombreux élus
I'inauguration s'est déroulée en toute simplicitdnme le souhaitaient les époux et mécenes>>.

P s T e e, SO T ©
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@ Informations en continu :
A

Depuis la fin de 2007, nous avons renforcé lexrimétions envoyées par mail. Chaque courriel
est identifié par le titre: « SAF_CCS_InformationsAfin de ne pas pénaliser les membres non
informatisés ou ceux qui le sont mais ne recoiyEs correctement les messages, nous avons repris ci
dessous la liste des informations diffusées. Csales informations faisant suite a celles publiémssd
Cadran-Info N° 17@ = information périmée, juste pour mémdille= information encore valable.

2008

® Rappel des réunions de la CCS: 24 et 25 Mai et 26 ectobre N17 08 09/04
H La Société Catalane de gnomonique nous a offagdmble de "LA BURSCA DE N18 08 20/04
PAPER" (CD; présentation PDF) du n° 1 daté de E288° 59 de nov/décembre 2007,
H Le livre "Les méridiennes du monde" de Mme Gottdlaera disponible fin Mai N19 08 04/05
® Le "CENTRE MEDITERRANI DEL RELLOTGE DE SOL", informd'un voyage N20 08 18/05
gnomonique les 12 et 13 septembre.
W Sommaires des revues de la Deutsche Gesellsch&hfonometrie (N113 février | N2108 21/05
2008) et de Gnomonica Italiana (N14 février 2008).
® Du 23 au 29 juinFestival du livre et de I'imadées Cadrans solaires" Parc naturel|{d¥22 08 23/05
Queyras.Les 5 et 6 juilletla "nuit de la science" Musée de ['histoire desfoes de
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Genéve Du 16 au 30 aodesjournées Astro-Ciel

M Diffusion du bulletin de la Commission des Cadrsmisires du Québec N23 08 23/05
B Sommaire de la revue de "La British Sundial So€idtymois de Juin 2008, N24 08 27/05
® 4 places libres pour le voyage de la British Sun@aciety en Alsace du 5 au N25 08 29/05
11/09/08.

® Envoi du CR de la réunion de Sens par mails etpairier postal N26 08 05/06

W Sommaires des revues "The Compendium" Volume Ifiéu 2 June 2008 et "De N27 08 10/06
Zonnewijzerkring”
® 21 et 22 juin 2008: week-end découverte des cad@ages a Plaudren N28 08 11/06
W Photos réunion a Sens de JC. Gavet: N29 08 15/06
http://picasaweb.google.com/jcmdyg/Saf_ccs 24230B8_sens?authkey=vULzS8i(
UtA et adresse du site d'Astronomie de I'ACA:
http://astrosurf.com/cheminots/themeastro.htmlgsioen

® Exposition "La téte dans les étoiles ! I'esprit deiences a la Renaissance" : N30 08 17/06
Du 04/04/2008 au 09/11/2008 au chateau de Kerj&launévez.- Lochrist 29
B D. Savoie parle de cadrans solaires : "Ces moetrette histoire” sur le pocast a | N31 08 25/06
I'adressehttp://www.cieletespaceradio.fr/index.php/Rencontre
B Vous partez découvrir un département de FranceGuedlequel a Ph. Sauvageot i| N32 08  1/07
vous adressera la liste des cadrans solaires érobeh .
W Sommaire de la nouvelle revue "Scaphé" de la CENVEIBITERRANI DEL N33 08 5/07
RELLOTGE DE SOL
® Recherche un "animateur" pour un atelier sur leisaces solaires du mardi 5 au jeudj ®34 08 16/07
aolt dans le cadre du Festival d'Astronomie der&tece (Gers)
W Sommaire de la revue la "Busca de Paper" N°60 8edieta Catalan de Gnomonica N35 08 24/08
l Sommaire de "Arbeitsgruppe Sonnehuren im Ostdrigiben Astronomischen Vere|nN36 08 24/08
Rundschreiden N°35 juin 2008 de la Gnomonicae Saxikustriaca (32 pages)
W Souscription au livre "Don Bedos de Celle entreuesgetcadrans solaires” de la socigtél37 08 19/08
archéologique de Béziers.
Bl Sommaire de la revue Gnomonica ltaliana N°15 N38 08 19/08
W Mise a jour du site de la Commission (inventairé@ffres...) N39 08 26/08

@ Pour tout renseignement, s'adresser a Ph. Sauvageot.

LT Gnomonique du Monde

Arbeitsgruppe sonnenuhren im Osterreichischen Astronomischen Verein
N°35 juin 2008 (papier) de LA GNOMONICAE SOCIETAS AUSTRIACA

| GSA

- Editorial, Anschriften, Termine - Die analemmakis Sonnenuhr in Langegganno

Metzler- Ein Ausgrabungsfund§laus Leckebusch Lichtleitersonnenuhitians Kolar-

““¥ Die CD des Sonnenuhrenkataloges unter MicrosofttaVid\di Prattes - Zum
- Nachdenkenkranz VrabecAufgabe aus dem Rundschreiben 34 und ihre L6denanz

i Vrabec- Fotos der Sonnenuhr beim Kreisverkehr in Pudtdbaéein
00000

VOLUME 20(ii) - Juin 2008 (papier) de la BRITISH SUNDIAL SOCIETY
°Editorid °Surdial Faces Mike Cowham°The Sdar Pyramid- Robin M CatchpoléNew
Dials - Brightmer Dmitriev °Postcard Potpourri 8 Petts Wood, Chishurst - Peter
Ransom°Readers' Letters Maltin, Bowling °George Watts' Dial’Charles Darwils
Sundial -John Davis°Sundial Trdi PresentatiorfMaking Porcelain Sundials Elena F
Vasilevskay Aleksandr M Boldyre?Minutes of the 2008 AGMThe Geographic
Distribution of Surviving Enljsh Scratch (Mass) Dials €hris HK Willianms °The 2008 BSS
Conference,atimer - Chris Lusby Taylor °In Mrs Crowley's Footstepslehn lester °Book Review -
Michael IsaacsA Celtic Quartet Tony Woodk Finola 0 'Can'oll °Lutyens' Vertical Sundialslehn Foad
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°The Dial that Never Was BPennis Stukenbroek °A Vertical Arachnidean Sundial Indicating Islami
Prayer Times and the Direction of MeccaQrtwin Feustel’There's a Lovely Sundial in that Garden .
from The Recorder °Photographic Competition 20Batrick Powes °A Millennium Dial in Cheshire and

an 18 Century Treatise on Diallinglrene Brightmer
000O0O

woshcoree  Mitteilungen N° 113 Frihjahr 2008 (papier) de la DEUTSCHE

GESELLSCHAFT fiir CHRONOMETRIE

Consacrée principalement a l'horlogerie, la revee manque pas de présenter
régulierement des articles sur la gnomonique. Ranswumeéro:
Kanonische sonnenuhr und vertikale spinnen-sonmepahn Siegfried Wetzel; Der
einfluB der zeitskalenform auf die polos-dimensasaing par Ortwin Feustel

-

Deutsche Gese‘lugcha{ﬁf

——
Mirtcilungen Nr. 113 s
Fr uh/uln 2008 @

000O0O

oy, GNOMONICA ITALIANA N° 15 juin 2008 (papier) de Coodinamento

! Gnomonico Italiano - CGI
| Uno studio sull'orologio romano conosciuto comedseiutto di Portici (Gianni Ferrari);
B Gli asintoti delle linee di declinazione (Alessamdbunella); L'orologio Terra (Maria
| Magi); Le Ombre del tempo (Mirco Antiga); Spuntirpk didattica (Maria Luisa
| === Tuscano); Date civili, segni zodiacali, stagiomiezlinazioni (Antonio Giorgi); Orologi
solari medlevall azimutali. Analisi dei testi e pitsli collazioni - seconda parte (Maria Arnaldi)Quiz,
(Alberto Nicclli); Solar verst pyramids of St. Petburg (Valery Drnitriev); Rassegna Stampa (Aledsan
Gunella); Un metodo molto semplice per passare auli sistemi orari partendo da un orologio ad ore
francesi (Alessandro Gunella); Il metodo univergade fare dei quadranti solad di Philippe de laeHir
(Alberta Nicelli); Recensioni (Gianni Ferrari); BEwe (Fabio Garnero); Orologio-Calendario Solareusa
piazza a Folignano (Antania Giorgi)

o0oo0o0o0

Le Gnomoniste N°2 juin 2008 (sur le site: http://cadrans_solaires.scg.ulaval)adé

* la COMMISSION DES CADRANS SOLAIRES DU QUEBEC

- Liminaire par André E.Bouchard; Un musée imagmaie cadrans solaires dans la ville
de Québec par André E.Bouchard; Le nouveau cadnas lé port de Québec par J. Serge
Dion; Le cadran du chateau Glamis en Ecosse paskinWhiehead; Un projet d'études
au musée national de ma marine(UK) par Mélanie [@eses; Correspondance; Visite
d'un cadran équatorial & Geneve par Caroline Badraurnée de la culture le 27/09/08

00000

“The Compendium vol 15, n.2 June 2008" (sur CD) de la NORH

AMERICAN SUNDIAL SOCIETY

- Sundials for starters : gnomonic pillar sundial [Robert L. Kellogg - Inscription at
George Washingto's birtthplace - Homogeneous amasgin sundials par Hendrick J.
Hollander - Finding true north with a theodoliter ggarry Duell - Digital bonuses -
Sightings....at the golden arches par Ludwig & 8al Conformal maps for oughtred's
douple norizontal sundial par Ortwin Feusel - Qaiswer: the sun compass par Vinck, Barmore &
Wieland - Quiz : location lost par Rolf Wieland #ifude dailas of the Capoucine family par Alessand

Gunella - The tove's nest

00000

SCAPHE N° O (sur papier) du CENTRE MEDITERRANI DEL RELLOTGE

DE sOL

Editorial; Un cop d'ull sobre Rafael Maso, | els rellotgesdeInterview de D. Savoie
(texte en francaisUn quadrante solare del pellegrinaa filatella y la gnomoniceEl
ojo del tiempo, un reloj solar monumentakecorregut pel municipi de Gualba (Vallés
Oriental) Incorporations al cataleg.

o0oo0o0o0
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Bulletin (papier) de la JAPAN SUNDIAL SOCIETY

Revues N°2 (2000); N°3 (2002); N°4.(2003); N°5 (200N°6 (2005); N°7 (2006), N°8
(2008), entierement en japonais, comportant umsairee de pages avec schémas, photos
N&B et pour le dernier numéro, des photos en casleu

00000

TaBuscade  La BUSCA de PAPER N° 60 avril 2008 (CD et papier) Societat Catalan de
_..Pper Gnomonica

- Editorial Jaume Ventura présidentTrazando un relojgnasi Vila- Analematicos
con analemdoan Girbau- Reloj de sol horizontal de reflexion de sobreméakentin
Gonzalez Sierra Entrevista: Rafael Soler i Gaydduard Farré - Discapacitados
Expedicion Pol Su€onxita Bou- Congreso Internacional de SOL en Cuenca del 24 al
26 octubre 2008 Museo de las Ciencias de Castldancha Fons documental de la
SCG avec linformation que la Commission des Cadfwolaires de la SAF a offert
I'ensemble des cadran Info du N°1 au N°17 a la SCG.

oo0o0o0O

Zonnewijzers in Nederland (papier)
ﬁL/ Liste des cadrans solaires des Pays-Bas. Rédigéertandais, le fascicule comporte
““““““““““ une centaine de pages.

Zonnewijzerkring bulletin 08.2 n°® 97, mai 2008 (papier) de la
Zonnewijzerkring (Amsterdam)

Excursie : De zonnewijzers van de Waarden; D.deotGkendrick J. Hollander
Réunion gnomonique de printemps dans la ville desSe&ociété Astronomique de la
France Bijeenkomst te utrecht 22 september 2007 — se@ttBijeenkomst te utrecht
29 maart 2008 — secretariden scheefgenomen foto rechttrekken - AJM van den
Beld, Homogene analemmatische zonnewijzer - Hendrick allakider Uitbreiding
eisinga planetarium ingewijd - FW Mae€krifilaire zonnewijzer van Bernard Rouxel -
FJ de VriesDubbele lichtstreep zonnewijzer - FJ de Vriégsnnewijzer of sculptuur?

- FW Maes Alleen maar een briefkaart - JAF de Rifjonnewijzer n folie de haere
onder handen - "De Stendor"/Sasbrinkiteratuur, door vd Hoeven, Maes, Theunissen, &tersren
Engelse summary van bulletin 96, januari 2008 HRBoijenga Kroniek 2007 — secretarjafanvullin
inhoudsopgave, nr 88t/m 96 - FJ de Vri€keurenbladen bij B.97 — redactie

_@(’ Zonn Wmi

- Rappel:
Toutes les revues publiées sur papier sont scanbéesirticles qui vous intéressent peuvent ainsi
vous étre adressés au méme titre que les revussmuort numerique .

% Pour se procurer des articles, s'adresser a Ph. Sauvageot.

° Si vous avez une adresse mail et 'ADSE,dessiers peuvent vous étre envoyés gratuitenant p
courriel (maxi 2/3 pages). Pour un nombre de pafesimportant I'envoi se fera sur CD (prix d'ub C
vierge + frais d'expédition).

° Si vous n'étes pas informatisés, une plopiecpeut étre réalisée. Attention pas de rectsovgarix de
la feuille au tarif de la SAF, + frais d'envoi sai poids.

00000

- Informations des sociétés gnomoniques:

® Manuel M.Valdes Carracedode |' Associacion de Amigos de los relojes de sol nous
adresse un courriel & l'occasion de notre réunioptabre afin de <<saluer de sa part toutes les
connaissances gnomoniques qui participeront. ietegyde ne pouvoir étre des nétres.
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° Doug Batemanprévoit de quitter sa fonction de secrétaire dBridish Sundial Society en
2009.

® La Norh American Sundial Society informe que sgrochaine réunion annuelle se tiendra
le 7/10/ 2008 a St. Louis, MO.

o

Bartomeu Torres, président du Centre Mediterrani del Rellotge le Sol” (Centre
Méditerranéen du Cadran Solaire) nous adresse ssage: <<La CMRS est née de I'intention d'étre un
lien pour tous les gnomonistes de la région médibéenne. Parmi nos objectifs, nous voulons pebtes
relations et les contacts avec les collégues daassociations dans cette zone. Dans ce sensubngter
notre programme pour 2008, & savoir: la rencordr®avarre (Espagne) en Septembre et la participatio
de la CMRS a la réunion annuelle de la SAF-CCS eolfde.

Ceux qui viennent nous rejoindre trouveront, ensphle nos activités, une page Web
(www.rellotgedesol.orgconstamment mise a jour des informations concgrlzagnomonique de niveau
mondial. Un élément important dans notre démarekela publication de notre magazine « Scaphei», qu
parait maintenant tous les six mois, en coincidenee les solstices et dont le premier numéro adiéé
en Juin dernier.

Enfin, l'association offre & ses membres un irpiemides cadrans solaires des pays méditerranéens
qui se comporte actuellement plus de 2000 exeneglair

Au sein de la CMRS, nous croyons fermement a oefpméditerranéen, réunissant les synergies
de tous les gnomonistes de cette macro-région.rifr pi@ ces éléments, nous vous invitons a padrcip
ce projet>>

Siége social: H.E. Cal Campaner_E-17850 BESAGlona) Adresse postale: Rambla del Camp
de l'Aigua, 5 3r. 28, _E-08540 CENTELLHKBarcelona) Téléphone et fax: 93 881 11 52

Adresses mails et sitdstorres@rellotgedesol.ormpfo@rellotgedesol.orawvww.rellotgedesol.org

° Le 27 mars dernier, nous avons eut le plaisi
de rencontrer MMSumi Yoichi etYukio Ono de la
Japan Sundial Society. Alain Ferreira et Evlyne
Tricot avait organisé une visite des cadrans parssi
Nous nous sommes retrouvés au sieége de la SAF,
Elisabeth Sablé nous a avait préparé un...thé. G
moment vu l'occasion d'échanger sur notre passig
commune et d'établir des liens entre nos 2 socibtés
Ono Yukio nous a présenté un recueil de ses réahisa
et projets de cadrans solaires comprenant desnsadra
portatifs, muraux et monumentaux.

° Reinhold R. Kriegler de laDeutsche Gesellschaft fiir Chronometrie nous informe que
son sitewww.ta-dip.dea été visité 49000 fois en I'espace d'un an paindernautes du monde entier.

- ° Autres informations

- Dans le rétroviseur:

Journée des commissions le 7 juin a Meudon:

Sur la base de la présentation faite lors de Umio@ de notre commission a Sens (voir CR),
Philippe Sauvageot a développé les activités deamission, les services mis en place et prinaipefe
la création d'un nouveau site web.

Denis Savoie a enchainer sur l'histoire de lzateation des deux cadrans de linstitut du quai
Conti a Paris et de la création d'un cadran sofaleebibliotheque nationale de Téhéran dont #sueer les
travaux ces derniers mois. )

Peu de traces étaient encore visibles sur les cidrans du XVIA™siécle. Il a fallut tout retracer
et méme retirer et repositionner les styles apedsalvoir recouvert d'or. C'est M. Emmanuel Poulle,
membre de I’Académie des Inscriptions et Bellegrkstqui a imaginé la nouvelle devise: HORAQ TVAS
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QVIA BREVES... IMMORTALIBVS OPERIBVS VOVE (puisque $cheures sont breves, consacre les a
des ceuvres immortelles).

HORAS TVAS QVIA BREVES

Le cadran de Téhéran était une création réaligeurs panneau en béton de 5mx3m recouvert de
marbre. Sur la face Sud-Ouest a été tracé un céleemique a gauche et un cadran traditionnel &edro
Sur la face Nord-Est est représenté un cadranialess

Afin de transmettre un savoir gnomonique peu rdpadans le pays, Denis étaient entouré
d'étudiants qui apprenaient ainsi in situ. Sonditavégalement été filmé en tant que support peEglgge.

Journées cadrans solaires des 21-22 juin a Plaudren:

o <<Sur  une initiative y
‘: - d'Alain Le Doujet, pharmacien du/ .
s Cadrans Solaires . . [
T aPawden village de Plaudren (Morbihan) et
sy G linvitation du I'Office de Tourisme
du Pays du Loch (Landes dd
Lanvaux);P. Labat, B. Rouxel et
J.P. Cornecont animé le week-end
du solstice d'été, sur le théme de
cadrans solaires. Le pignon de |
pharmacie d'A. Le Doujet est orné . -
d'un cadran monumental, ceuvre de Michel Bresson'ajuialisé en 2004. Le cadranier américain J.
Carmichael I'a d'ailleurs retenu dans son sitertigdi Wall sundials”, réunissant les plus beauxaredr
peints (N° 455). Lors de la deuxiéme étape du TeuFrance le peloton est passé au pied de ce cadran
Malheureusement les caméras n'étaient pas situdesndcoté !

Samedi matin, accompagnant une douzaine de pesstn@sdantéressées, P Labat a commenté une
visite de quelques cadrans représentatifs de larrégGolpo, Saint-Jean-Brevelay,..). L'aprés-mialison
40 personnes ont assisté a une conférence surdeans solaires, présentée par J-P Cornec, rappeian
évolution a travers I'histoire depuis les premiemirans égyptiens jusqu'aux dernieres réalisations
modernes; elle était principalement illustrée pes dadrans bretons.

Parallelement une exposition était présentée alla des fétes. Elle réunissait un ensemble d'une
dizaine de panneaux réalisés par I'Association p@uProtection du Patrimoine Historique de Redon
(APPHR) : ils présentent une courte histoire desarzs et de nombreuses photos de cadrans de darégi
Nous exposions aussi plusieurs petits cadrans dajsant les principaux types de cadrans solaimes ai
qgu'un dessin taille réelle du cadran du musée de&& ceuvre de R. Majendie. B Rouxel exposait un
canon méridien et un équatorial a équation de éddrthiaud. De nombreux ouvrages, théorie, pratiqu
inventaires, étaient également présentés: ils inbéaucoup feuilletés et parcourus. Cette exposii
attiré un bon public surtout le dimanche aprés-ngitihous avons répondu a beaucoup de questions.
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Nous avons aussi réalisé deux cadrans solaireslal@osir des deux écoles du village. Un cadran
analemmatique (2,7 x 1 m) et un cadran a stylergpietel que B Rouxel I'a exposé ans le dernienéro
de Cadran-Info. Le style était ici....un ballon lizsket. P Labat s'est chargé de la démonstraties. L
cadrans étaient réalisés a la craie, donc éphénidaamoins le cadran analemmatique a retenuntitte
des directions des écoles et nous devons, powni@ée, leur fournir un gabarit grandeur naturer pou
gu'elles implantent un tel cadran & demeure dams t®urs.

Ce week-end fut un succes, le soleil était présemtiabitants ont bien répondu>>.

13 Festival du livre et de I'image du 23 au 29 juin en Queyras:

Ce festival était placé sous le théme "Les Cadsataires du
Queyras" et se tenait a Aiguilleslain Ferreira nous informe de son
bon déroulement et de l'intérét gqu'il a suscitéXusieurs membres de
notre commission participaient a cette manifestat@ivier Escuder a
fait une excellente présentation des devises et dsites botaniques (sa
spécialité).Serge Grégori avec Michel Ugon étaient présents pour la
table ronde consacré au cadranier Zarbula. Il yt #&galementMichel
Lalos et Francis Tamarit de Genéve>>. De tres agréjtleaées trés
instructives.

Dossier de Presse

Conférence de Denis Savoie le 26 juin a Paris:
Sur le théme "Quelques étapes majeures de l'histoire de la gnomonique", Denis Savoie a
examiné dans un premier temps les problemes liés au transfert des connaissances gnomomques
des Grecs vers |egeg 1 :

monde arabo-islami-
que. Ce qui a permisf
de discuter des cadrang#
gréco-romains, de leurf

forme en volume et degs

sur le traité de I'Ana-!
lemme de Ptolémée.

Dans un deumem@ﬂnps, il a été présenté la gnomonique catoptrique, prmmpale innovatien d
XVIleme siécle en terme de cadrans solaires, avant dengrmar le survol du seul observatoire
astronomique entierement gnomonique, celui de d&ipinde.

En complément voici quelquestes prises par Jean-Claude Gavet

Dans son exposé, D. Savoie évoque le paradoxentyudl aucune information sur la facon dont se
sont transmises les données babyloniennes vetselEmnistes (manque de source). On trouve quelques
informations de la transmission de la gnomoniquEgue vers la gnomonique arabe dans quelques écrits
de David King.

Les Scaphées : Denis explique que beaucoup dansade cette époque sont dans des volumes
(cadrans gréco-romains). Il y a 12 intervallesstaphé indique des heures inégales. Les cercles des
solstices d'hiver et d'été et de I'équinoxe s@TES.

Cadran cylindrique polaire d'Ai Khanoum. Concetnaa cadran (cadran sculpté avec 2 pattes de
lion) se reporter a l'article paru dans l'astrorewal 121, juillet-ao(t 2007). Denis insiste sufdé que le
style est polaire et que c'est I'extrémité de l'‘atjui indique I'heure .

Analemme de Vitruve: Pas de fiabilité des textas ceux dont nous disposons aujourd'hui
proviennent de reconstitutions tardives. Les cal@amtiques ne sont pas précis car construits dm fag
empirique. Vitruve ne donne un texte que pour midi.

Ptolémée: méthode de l'analemme --> 6 anglestisghbrarius, horizontalis, descen...

Andronicos de Chiros: cadrans solaires déclinsuntshaque face ... donc tracés a partir de &lcul
et non de fagon empirique.

Delambre: projection orthographique.

Luquet: lien entre les preanalemetos de Ptolémies erabes.

Chez les arabes on trouve les heures des prieps, jour: Zuhr : midi solaire; Asr : instant ou
I'ombre = ombre de midi; Maghrib: coucher; Ish&perscule astronomique soit 18° sous I'horizon;: Fajr
aube (aube astronomique). Les calculs sont piésisieures sont précises.
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Présenté avec les photos associées sont comme&atgsins solaires tardifs du XVIII avec une
ligne toutes les 20mn. Citadelle du Caire avec adran a 5 styles; Alep; Alexandrie. Remarque: les
cadrans solaires ne se trouvent que sur les 8bkdes mosquées. Cadran solaire Byzantin.

Passage au cadran solaire a style polaire? t@usaérans solaires arabes sont a style droit.
Delambre dit n'avoir aucune idée de qui a inveatstyle polaire. C'est certainement I'horlogerieest a
I'origine du style polaire.

La gnomonique catoptrique typique du XVII : utiiion de l'optigue dans les cadrans solaires.
1622 G.Shonberger (jésuite). Maignan: tracé aétietir d'un palais avec miroir au siege du conseil
constitutionnel italien. Il y 3 cadrans au monde :cadran solaire du lycée Stendhal est unique@dm
Il a été réalisé par le Jésuite Jean Bonfa en 16iBles plafonds ... on étale sa science ..s ihaist
difficile de lire I'heure.

L'observatoire de Jaipur: 27°de latitude (1720ntaé I'exposé. L'observatoire est exclusivement
gnomonique et composé de cadrans solaires géagtauRation au début du XX mais pas toujours aec |
compétente requise.

@ Sj vous participez ou avez la connaissance de manifestations gnomoniques dans votre région,
ayez le réflexe de communiquer l'information. Merci.

- En vrac:
~Ala"foire aux outils anciens" de Bievres daBs$onne, MGuy Artzner a fait 'acquisition

U d'une médaille en relief comportant douze cadrataires et gravé au nom de la
"Caisse des dépots et consignations”. Le standemast des regles a calcul et
divers autres instruments, était tenu par un vlasaiM. Morizet. Contacté, M.
Morizet me faire part qu'il << est collectionnedinstruments anciens en tout
genre et posseéde quelques cadrans solaires @llanbdele de poche au modele
de jardin. Il n'envisage pas d'en vendre mais ilsnsansmet une photo d'une
sciatére (voir ci-dessous). Elle est incompléte itamanque sur la platine
supérieure le gnomon rotatif tel que figuré dars/te de N.Bion. Il en existe

une autre remontée en cadran solaire dans le digr&kandier: "L'instrument de marine" (page 132).
Rousselot est peu connu mais il existe des institsy@&Florence et un graphomeétre en Alsace>>.

Ou il est question de "sciatere™:

- Dans l'ouvre du pengsuite Ignace-Gaston Pardiegné le 5 septembre 1636 a Pau, mort a Paris le 22
avril 1673) :Horologium thaumanticum duplex (1662, in-4°), Paris. Cet opuscule contient lacdpton

du sciatéere, instrument précieux pour tracer tositetes de cadrans, méme sur les surfaces irrézgilig

en a publié I'extrait en francais (1673, in-12°).

- Dans l'ouvrage déacques Duduict

8177. DUDUICT (Jaques). Le nouvean sciatére, pour fabriquer toutes
sortes d’horloges solaires sans centre, et pour trouver sur mer
le méridien et la hauteur du péle. —Blois, G, Collas, 1631,
in-8°, [33138]

126



Cadran Info N°18

— Octobre 2008

- Dans leDictionnaire universel de !

mathématique et de physique paonfieur 1)
Saverien Tome second. A Paris M
DCCLIII. Page 389. (consultable dans la
bibliothéque virtuelle de la commission)

2)
noirre Rlﬂs particalierement les autres,
SCIOGR PHI_E. L'are des ombres ou des ca-
drans. ( Fotey GNOMONIQUE & Ci
DRAN. },

Cerarepeut ferenfermerdansla folution d'un
probléme qui m'a été propofé dans le coprant
de l'impreilion, c'eft de tracer un cadran vee-
tical {ur un mure doar la declinaifon & 'in-
clinaifon fonr connues. Comme les occu=
pations aufguelles j'érois liveé , ne me per-
mertoient pas de me diltraice , M, Monncla
qui {e trouva prefen lors de la propolines,

Ccecc 1j

SCIATER. Nom que Fitruve donne 4 une ai-
E‘al.!tlr!icl'i{gnr:cmqll;c par fon ombre une cep-
ain » telle par exemple,
tidienne, Ceit d:ﬂ qu'on Piunr?:cliiul:;i
Sciaterigue A la fcience de difpofer ume
aiguille , en forte qu'elle montre les heures
du jour par fon ombre. {Foicy ROSE DE
VENTS, CNOMONIQUE & CADRAN. )
SCMTI_IEEEE.. On appelle ainfi en Gnomeonique
rout mnftrument propre 4 cracer win o B
1l et compolé en gn:j::éraj d'un c:rc]cui?:.},
noxial dans le centee duquel palfe un axe
quon difpole parablclement 4 l'axe du
monde; & on projlc&: enfuite par = moien
d'un quart de cercle ou sutremenr les heg-
res de ce cadran fur tel plan ob l'on veut
en tiacer un, Or troave dans le Traird de £z

 confrwifion & nfage des ;. de M.
rlfﬂm’gm de g; egitiond e

] ion y Liv, FII & dans
la defcription de dewx machines propres 4
faire des cadrans avec wme erbsgrande faci-
litd o par le P. Pardies , imprimées.a 3 fin
de fon Trairé des Forces mowvantes, on

trouve , dis-je, differentes fortes de Scigreres.
Quoigue jfeftime ces inflenmens , ils me
paroillent trop infericnrs & celui de M.
Abbé D;ﬁﬂ&b', que j'ai décrit 2 larticle
GNOMONIQUE, pour que je fafle con-
noitre Elus parrlgulur.r::m:n: les autres,

e S At nir oW

@ Des commentaires sur cet outil seront les bienvenus. Les adresser a Ph. Sauvageot qui fera
suivre a M. Morizet. Par avance merci.

Des livres et des revues

- Bibliothéque gnomonique virtuelle:

Aux 17 auteurs de notre "bibliotheque gnomoniquéugile" présentés dans Cadran Info N°17,
s'ajoute:
BLAISE: LA GNOMONIQUE ou LA sciENCEDES CADRANSPar M. Blaise Maitre de Mathématiques.
A PARISChez Antoine Boudet, rue Saint-Jacques M DCC XLIV
Présentation: 95 photographies en JPEG, chaque@homporte 1 e page ou 1 planche. (au total 5430p
CD - G. Oudenot
DAUNOU P.C.F: COURS D'ETUDES HISTORIQUES par P.CBAUNOU, pair de France; tome
trisieme. Paris Chez Firmin Didot fréres, librajr&843.
Présentation: dossier PDF comprenant I'ensembleSdéspages de I'ouvrage. (17900K@pogle.books
DIDEROT & D'ALEMBERT: L'ENCYCLOPEDIE DE DIDEROT ET D'ALEMBERT;
ASTRONOMIE, RECUEIL DE PLANCHES SUR LES SCIENCESLES ARTS LIBERAUX ET LES ARTS
MECHANTIQUES AVEC LEUR EXPLICATION
Présentation: dossier PDF comprenant I'ensembleedueil et des planchese. (7820K@gllica
PARDIES: EUVRES du RRGNACE-GASTON PARDIES contenant | Les ElementsaiMETRIE 2 Un
difcours duMOUVEMENT LOCAL; 3 LA STATISTIQUE, ou la SciencebES FORCES MOUVANTES4 Deux
machines propres a faire I@8ADRANS; 5 Un difcours de IaCONNAISSANCE DES BETESA LYON Chez les
freres BRUYSET, rué Merciere, au soleil. MDCCXXV
Présentation: dossier PDF comprenant I'ensemble 4@8 pages de l'ouvrage plus le privilege général.
(16400K0).Google.books
SAVERIEN: DICTIONNAIRE UNIVERSEL DE MATHEMATIQUE ET DE PHYSIQE. ToME
SECOND A PARISchez Jacques Rollin, quai des Auguftins. MDCCLIII
Présentation: dossier PDF comprenant I'ensemble 4@8 pages de l'ouvrage plus le privilege général.
(51800K0).Google.books
SEVERINO Nicolas: GNOMONICA CINESE Introduzione alla cultura gnomamidella civita cinese.
Roccasecca 1997

Présentation: dossier PDF comprenant I'ensemble2®egages de I'ouvrage. (23500K8P.?
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@ Appel a tous les chercheurs et explorateurs d'internet pour apporter de nouveaux titres, en
particulier:

° Alabraham BOSSE LA MANIERE VNIVERSELLE DE MR DESARGVES LYONNOIS POVR
POSER LESSIEV& placer les heures & autres chofes @apRANS AV SOLEIL Par A.Bosse Graueur en taille
Douce, en Ifle du Palais deuant la Megifferie, Rtee Rouge. A PARIS M.DC.XLIII.

° Jacques DUDUICT concernant la sciatére, ouvrage de 1631 publi&p&ollas a Blois.

° Ignace-Gaston PARDIES :Horologium thaumanticum duplex (1662), Paris.

Par avance merci.

- Nouvelles publications:

Entierement rédigé en japonais ce livre présergelincipes d'astronomie

H
B | m CADRANS SOLAIRES JTAPONAIS

et de la gnomonique, ainsi que différents types cddrans avec formules
trigonométriques pour les construire. Il est équdr le professeur Hajime
Sekiguchi.

De nombreux schémas et quelques photos en N&Btremirdes cadrans

“—1 classiques.

Le cadran
solaire digital

B LE CADRAN SOLAIRE DIGITAL
Eléments en carton pré-découpés permettant desgéalh cadran solaire
digital. Explications en francais.
Dans la méme collection: Cadran stellaire, caduaiversel, sextant,
télescope de Newton et autres maquettes d'astrenomi
Edition: AstroMedia KlausHunig/dietrich Ahlers

Prix suivant article environ 11 a 13 euros

° Francois Blateyronnous a présenté les nouveautés de la version@G0rlogiciel Shadows
lors de la réunion a Sens. La grande innovatioaggbssibilité de dessiner
et de réaliser un astrolabe planisphérique. P#giement complet, il
comporte sur sa face: Cercles de hauteur (almicdeja Arcs dazimut; B
Cercles tropicaux et équatorial, Horizon et aré&pusculaires; Vodte céleste /" [/ Sy
(étoiles et constellations); Cercle écliptique etlidque. Au dos on trouve Iesi."'_.,' B
tracés : Calendrier (mois, jours); Longitude édjpé du Soleil, signes i;‘=(
zodiacaux; Carré des ombres; Heures inégales; Ealgljuation du temps ";\f\\
Vous pourrez utiliser directement votre astrolabkééran en positionnant
I'araignée (mettre le curseur au point de tangargignée/limbe pour obtenir
la rotation) et l'alidade (mettre le curseur xtt&mité de celle-ci pour
obtenir la rotation) suivant les informations quels souhaitez obtenir.

A noter des articles sur les différents typestii&bes, la projection stéréographique, les usages
d'un astrolabe, le tout complété par une démorwtranimée.
www.shadowspro.com/fr/index.html

=& Dans la version CDrom de Cadran Info vous trouvere  z en
annexe: un clip vidéo de démonstration.

° Photos de cadran solaires:
- Localisation et photos de cadrans en Irlande:
Emplacements des cadrans solaires en Irlande (pldaNey)
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- Cadrans solaires hongrois:

Les albums photos de cadrans solaires hongrois
- Plus de 900 cadrans

Pres de 200 photos de cadrans solaires et autlegé®astronomiques (par Peter Lindner)
- 30 cadrans a Berlin:

Sundials in Berlin

° Rénovation du cadran solaire de la colonne Médicis

A lire, deux pages PDF signées de D. Savoie, 'lsigtdire du cadran
gue A.G. Pingré installa en 1764 a la demande demés, prévot des
marchands sur la place des Halles a Paris. A 16emde hauteur, il
comportait 15 styles horizontaux projetant des @slsur un espace de}
3m. Le projet de rénovation, dans le cadre dedawgtion du jardin
des Halles, propose de réhabiliter ce cadran unauenonde en §
réinstallant les 15 styles et en retracant le cadg@és avoir lissé la ™
surface de la colonne concernée par la projectdiochbre.

http:/ /www.paris.fr/ portail / viewmultimediadocument?multimediadocument-id=25299

° Cadrans solaires pour jardins(site communiqué par M. Kieffer)

M. Andrewes, qui demeure au Massachusetts, congliegi cadrans solaires dont la valeur varie
entre 18 000$ et 150 000$, en Europe et en Amédguéord.
http://montoit.cyberpresse.ca/jardinage/articlegBba-vogue-des-cadrans-solaires-dans-le-jardirh.htm

° Un cadran dans le parc de Rouelles au Havr@ite communiqué par JM.Ansel)
htt p:// | ehavredavant. canal bl og. conl ar chi ves/ 2008/ 08/ 20/ i ndex. ht

° SITE de notre COMMISSION:

http://www.astrosurf.com/saf/ > site SAF COMMISSION DES CADRANS SOLAIRES

Il a été mis a jour le 25 aotit.. Vous trouverez en particulier les nouveaux chiffres de
l'inventaire 2008, la prise en compte des nouvelles études, des nouveaux livres et les dates des 2
réunions 2009.

Merci a Alain Fortin qui bénévolement nous a nous a permis d'avoir un site a la haute de nos
souhaits. C'est Frangois Blateyron, membre de la SAF et "peére" du logiciel Shadows, qui reprendra en
octobre la gestion du site.

Le lien entre l'ancienne page d'accueil de notre commission sur le site initial de la SAF
(http:/ /www2.saf-lastronomie.com/accueil.html) vers notre page sur Astrosurf, n'a pas encore été
réalisé a la date du 25/08/08. Le Webmaster de la SAF a prévu de le faire.

@udran  ppticles & parditre dans Cadran Info
Info

Les informations du présent bulletin sont arrélée26 aolt 2008. Merci aux auteurs ci-dessous
pour leurs articles en réserve de publication:

* Riccardo Anselmi: " La méridienne de I'église de la Visitazione aif@do"

* Benoit Didier: Cadrans de M. Rouanet; Ib#éridienne verticale acoustique de la cathédrale
de Saint Pons de Thomiéres dans I'Hérault.

* Gagnaire Paul:Nous a communiqué de nombreuses étutes et adiotas| est I'auteur et qui
viendront enrichir nos prochains bulletins.

* Gottelan Andrée: Les phéniciens et I'astronomie

* Savoie Denis!" les nocturlabes".

Le cadran présenté au dos de Cadran Info est la maquette au 1/18° d'une
future stéle gnomonique Celle-ci sera érigée damscdmmune '"Le
SABLIER", proche de la ville de Lisieux. L'autewstdean Marin.
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