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I Un peu de vocabulaire de gnomoniste.

Déclinaison gnomonique d’un plan: Azimut de la normale à ce plan. Exemple: La déclinaison d’un cadran orienté SUD –OUEST est de 45°. Pour un cadran orienté SUD, la déclinaison est de 0°. La déclinaison se compte de 0 à 360° ou en deux fois pour l’OUEST de 0 à 180° et pour l’EST de 0 à  –180° 

Inclinaison  gnomonique d’un plan  Distance zénithale de la normale à ce plan. Exemple: l’inclinaison d’un cadran vertical est de 90°. Pour un cadran horizontal l’inclinaison est de 0°. Elle se compte de 0 à 180° 

Heure vraie: angle horaire du Soleil mesuré en «heure de 15°». Dans ce système il est 12h lorsque le Soleil passe au SUD. Pour la convertir en temps légal, à Ussel il faut lui ajouter 9m20s pour la longitude, l’équation du temps (qui varie avec les dates de –16mn à +16mn), 1 heure en hiver, 2 en été.

Heure vraie du Méridien origine international: Heure vraie corrigée pour la longitude de 0°.

Heure du Soleil: Heure vraie corrigée pour la longitude de 0°, comme ci-dessus, terme des médias.

Heure italique: les heures sont comptées à partir du coucher du Soleil, de 0 à 24.

Heure babylonique: les heures sont comptées à partir du lever du Soleil, de 0 à 24.

Heure biblique: Antérieure à l’invention du zéro. Le jour, intervalle qui sépare le lever du coucher du Soleil, est partagé en douze heures. La durée de ces heures varie avec les saisons, elles sont longues en été, courtes en hiver. La première heure est le premier douzième du jour.

Temps Universel: c’est l’heure de nos horloges sans qu’il soit ajouté une heure en hiver et deux en été.

Temps sidéral: le jour sidéral ( des étoiles ) est plus court que le jour solaire d’environ 4 minutes. L’heure sidérale est le 1/24e de ce jour là. Il est facile d’obtenir, la nuit, l’heure sidérale en fonction du passage de chaque étoile au SUD.

Calendrier zodiacal: calendrier basé sur le nombre de degrés parcourus par le Soleil, sur la sphère céleste, depuis l’équinoxe de printemps. Les arcs de 30°sont dénommés par les noms des «signes du calendrier zodiacal». Ces périodes sont des tiers de saison,  elles pourraient être dénommées par  les noms des mois du calendrier républicain. La concordance n’est pas parfaitement exacte, la division de l’année en mois républicains ne tombait pas juste, il avait fallu ajouter 5 ou 6 «jours sans-culottides». 

Azimut: Angle mesuré, à partir d’une ligne joignant un observateur à un point SUD, sur l’horizon, dans le sens horloge. Dans la marine l’azimut est compté à partir du NORD.

Hauteur (ou almicantarat): angle, vu par un observateur, entre l’horizon et un astre.

Cadran armillaire: (du latin armilla, bracelet) en forme d’anneau, d’armure.

Cadran scaphé: cadran cavité (skaphê = barque). 

Ligne «polaire»: ligne parallèle à l’axe des pôles terrestres.

Plan «équatorial»: plan parallèle au plan équatorial de la Terre.

Style polaire: Fine tige cylindrique parallèle à l’axe des pôles terrestres.

Style droit: Sur les cadrans plans classiques: «Segment de droite perpendiculaire au plan du cadran dont le sommet est un style polaire réduit à un point». C’est une fine tige cylindrique mais ce peut aussi être une droite joignant le cadran à un point pris sur un style polaire ou à un  œilleton. 

Ce terme est aussi utilisé pour désigner des tiges porte-ombre dans divers cas où l’on utilise des styles non courbes: Style mobile de cadran analemmatique, style de cadran d’azimut, style de cadran de berger, style de cadran de Pingré. Dans les cas ou nous parlerons de «style droit» dans un de ces sens nous donnerons des précisions. 

II La collection

I Pourquoi cette collection a-t-elle été réalisée?

Le premier cadran réalisé a été construit parce que l’auteur souhaitait posséder sur sa maison un cadran conforme aux règles scientifiques de la gnomonique et qui soit une œuvre d’art. Le logiciel utilisé est peut être le premier logiciel existant permettant le tracé des cadrans.

Les derniers cadrans réalisés ont été créés bien souvent pour vérifier par l’expérience que le logiciel développé par l’auteur permettait bien une réalisation facile des cadrans offerts. Ceux-ci découlent du troisième logiciel développé par l’auteur. Il faut aussi noter que la création complète d’un cadran solaire est un acte qui apporte toujours de grandes satisfactions à celui qui y parvient.

En quelques mots: cette collection a été créée pour le plaisir.

II Méthodes utilisées.

La méthode utilisée pour tracer ces cadrans est celle dite «Méthode du double appel des formules de Gauss». Elle consiste pour chaque graphisme à calculer les coordonnées du Soleil point par point, et à les transformer en coordonnées de points de graphisme à graver sur le cadran. Les coordonnées du Soleil: angle horaire H, déclinaison (, hauteur h, azimut A sont systématiquement établies pour chaque graphisme. Ensuite les coordonnées h et A du Soleil sont transformées en coordonnées polaires au- dessus du cadran. Pour cette dernière transformation les formules se présentent ainsi, avec les définitions suivantes:

YGK:

l’ Angle "azimut sur cadran" du point d’ombre du sommet d’un style droit. (Sens positif: anti-horloge, origine la ligne de la plus grande pente descendante, abrégé PGPD )

GKS

l’angle "hauteur sur cadran" (compté depuis le pied d’un style droit (G) vers son  sommet (S) de 0 à 90°)

D

la déclinaison gnomonique, (négative vers l’EST), dite aussi azimut de la normale au plan.
Exemple Sud: D = 0, Ouest: D = 90°

Z

l’inclinaison du cadran ou de son plan support, elle est dite aussi distance zénithale de la normale au plan.

Exemple: horizontal: Z = 0, vertical: Z = 90°

YGK et GKS obtenus par les formules

tan (YGK) = [cos(h) * sin(A - D)] / [sin(Z) * sin(h) - cos(Z) * cos(h) * cos(A - D)]

(Il faut utiliser la fonction arc-tangente à deux arguments pour obtenir l’angle dans le bon quadrant)

sin (GKS)  = cos(Z) * sin(h) + sin(Z) * cos (h) * cos (A - D)

A partir de ces deux angles il est possible de tracer les graphismes d’un grand nombre de renseignements sur un grand nombre de cadrans.

Les tracés des lignes d’angles horaires et de déclinaisons sont assez faciles et rapides par épures pour les cadrans plans classiques à style droit. Si l’on sort de ces limites, ce qui est indispensable pour les cadrans contemporains tout devient très compliqué.  Cette voie n’est donc à étudier que pour mémoire.

Une autre impasse est de vouloir dessiner les graphismes des cadrans par leur équation. De nombreuses courbes n’ont pas d’équation: par exemple les lignes de temps moyen «HUIT»  L’étude des équations des graphismes présente beaucoup d’intérêt mais ne conduit pas à l’automatisation générale du tracé des graphismes.

Les graphismes des cadrans de cette collection ne sont pas tracés par les équations de leurs courbes, ce qui est rarement possible, mais par des algorithmes établissant les coordonnées célestes du Soleil pour un nombre suffisant de leurs points. D’autres algorithmes propres à chaque cadran les transforment en points K de graphisme. Les points K sont dits «Images du Soleil» 

III Qualités de l’œuvre.

Ce sont des cadrans solaires réalisés selon les règles scientifiques de la gnomonique. Au point de vue art ils ont un style particulier.

A ce sujet l’auteur se plaît à raconter ce que disent les visiteurs de cette collection: Les mauvaises langues disent méchamment «L’auteur est un Picasso des cadrans solaires!» En revanche ceux qui apprécient vivement la visite disent avec beaucoup d’admiration «L’auteur est un Picasso des cadrans solaires!» 

Ceci prouve que la qualité estimée de l’œuvre est bien uniquement une question de goût du visiteur qui aime ou n’aime pas. Leur aspect «œuvre d’art moderne» est dû en particulier à l’utilisation de pigments solides à la lumière, de hautes performances pour peindre les canaux. Ils sont utilisés purs afin de conserver la pureté et la brillance de leur couleurs. Ces pigments sont coûteux et bien souvent seulement connus des très grands artistes peintres. L’utilisation de la pierre, ou de l’acier inoxydable confère aux cadrans qui sont réalisés à l’aide de ces matériaux une garantie de longue existence. Ces cadrans n’ont pas pour le moment de cote, leur seule valeur est leur coût de fabrication: les matériaux et le temps de travail pour les réaliser, 8 jours à un mois selon le cas. 

IV Dates et lieux de réalisation de ces cadrans

La latitude pour laquelle sont calculés ces cadrans est d’environ 45° N, la longitude d’environ 2° Est, c’est vers le centre de la France. Ces coordonnées ont été rigoureusement déterminées et ne sont pas divulguées ici.

Remarquons que beaucoup de ces cadrans peuvent être déplacés. Pour cela, connaissant leurs quatre paramètres primaires de construction nous calculons:

· Psi, ( ou f ) l’angle style/cadran, c’est aussi la latitude du  cadran horizontal équivalent (CHE)

· Sigma (ou S ou DL), l’angle horaire à la sous-stylaire, c’est encore la différence de longitude avec le cadran horizontal équivalent (CHE)

· Depuis les nouvelles coordonnées géographiques L2 et (2 du cadran déplacé nous calculons l’azimut orthodromique d’un CHE de latitude PSI et longitude (Lx+Sigma). Cet azimut est égal à la nouvelle déclinaison gnomonique du cadran. Lx est normalement égal à L2 mais peut avoir une autre valeur.

· La longueur de l’arc terrestre qui sépare le CHE de latitude PSI et longitude (Lx+Sigma) du lieu d’installation du cadran est aussi  la nouvelle inclinaison du cadran.

· Enfin l’angle rotation de la ligne sous-stylaire (RO) du cadran déplacé, qui est aussi l’azimut orthodromique du cadran déplacé depuis le CHE, nous permet de connaître la rotation à faire subir au plan (ou au plan support) du cadran. 

V Nombre de cadrans.

Le nombre de «cadrans» décrits par les pages qui suivent  n’est pas simple à déterminer. Il y a 36 photos de cadrans. Si l’on admet qu’un cadran solaire est un style auquel sont attachés un ou plusieurs graphismes il faut considérer que certaines photos contiennent plusieurs cadrans:

· Photo 6: Cadran horizontal en granit: 


2 

· Photo 9 Le cadran arabe:



6 

· Photo 11: Verticaux aux papillons


2

· Photo 15: Cadran bifilaire « La danseuse au châle»
2 

· Photo 18: Cadran  en projection stéréographique: 
2 

· Photo 32: Deux cadrans Bagues


2 

Certains cadrans propriété du collectionneur ne figurent pas dans cette collection, ceci fait que fin 2001 on pouvait compter  49 cadrans dans cette collection. 

Ces cadrans ont étés conçus et réalisés au 20e ou au 21e siècle par leur propriétaire à deux exceptions près: 

· Le  cadran n° 3, conçu par Yves OPIZZO;

· Le cadran n° 5, réalisé par D. BONNARD.

Chaque cadran est original et réalisé une seule fois. Ils sont datés (Année parfois en précisant l’ère) et signés des lettres DA.P.J. entrelacées si le cadran est en pierre gravée. 

Cette collection ne comporte pas de graphismes répartis sur plusieurs pierres et attachés à un seul style: ce cas serait à compter comme un seul cadran. 

III Classification utilisée dans ce document

La classification adoptée ici est voulue compatible avec celle qu’utilise le langage courant du 20ième siècle, et celle nécessaire pour programmer un ordinateur. Cette classification permet d’automatiser une solution générale de calculs complets de cadrans solaires. Tous les cadrans de cette collection ont été calculés par ordinateur. Un seul logiciel, peu volumineux, (environ 800 Ko) est suffisant.

Nous utiliserons le système de classification suivant:
Nous considérerons que la gnomonique s’étudie en répartissant ses connaissances dans quatre embranchements:

· Les cadrans solaires (Formes géométriques, projections ou autre système d’obtention de l’heure).

· Les renseignements procurés  par les cadrans ou  à utiliser pour les lire (Heures, déclinaison, almicantarats...)

· Les graphismes (Huit de temps moyen, lignes sinueuses de temps moyen, coniques de déclinaison…)

· Les objets (style, quille de cadran armillaire, style de Freeman…) 

I Classification utilisée pour les cadrans.

Nous avons adopté le système suivant: 

· La classe: forme géométrique du cadran dans l’espace, (plan, cylindrique, sphère ...) et éventuellement de la figure géométrique de ses limites ( carré, cercle, conique…) 

· L’ordre: lorsque la lecture des renseignements procurés par les cadrans peut être envisagée sur les deux côtés d’une même surface, nous préciserons l’emplacement des graphismes: extérieur ou intérieur d’un cylindre , par exemple.

·  La famille: c’est le système de projection ou de capture des coordonnées du Soleil. Nous définirons plus loin les familles

· Les types: tous les cadrans pouvant être solutionnés par un même algorithme sont considérés appartenant à un seul type de cadran. (Il y a des exceptions imposées par l’usage).

· Les positions: Vertical, horizontal, polaire, équatorial, déclinaison et inclinaison précisées.

· A l’intérieur des groupes ainsi obtenus nous classerons  les cadrans du cas le plus simple à dessiner au cas le plus complexe.

Nous donnerons la manière de définir rigoureusement les «types de cadrans» par leurs algorithmes, sans citer ces derniers, et des règles d’allègement qui nous feront retrouver les définition du début du 20e siècle. De nouvelles définitions, complètes, sont  nécessaires à l’automatisation des calculs (par ordinateur) des solutions générales.

Dans le cas où le cadran est composé, il sera classé le plus loin possible dans le système de classification, dès que le groupe sera atteint. Exemple un cadran «plan classique à style polaire» couplé à un cadran «plan classique à style droit» sera classé au début du groupe des cadrans «plans classiques à style droit» 

II Définition  des familles de cadrans.

Dans toutes les formes géométriques spatiales (classes) nous pourrons retrouver les familles suivantes: 

· Les cadrans classiques: cadrans à style polaire entier ou réduit à un point. Ce sont les cadrans d’angle horaire et de déclinaison ou de seulement une de ces deux coordonnées.

·  Les cadrans bifilaires L’image du Soleil est obtenue par la croix des ombres de deux fils non en contact. Ils furent découverts en 1924, leur solution générale est due à Dominique COLLIN et date de mai 2001. 

· Les cadrans plans analemmatiques: le graphisme de chaque heure est un point.  Le style de ces cadrans est mobile par rapport aux points horaires. Ce cadran est la projection d’un cadran équatorial.

· Les cadrans astrolabiques: Les lignes de la sphère sont projetées sur un  plan équatorial en direction du pôle céleste SUD.

· Les cadrans en projection stéréographique. Les lignes de la sphère sont projetées sur un  plan horizontal  en direction du nadir. Les lignes d’azimut sont des droites. Les lignes d’angles horaires sont des courbes.

· Les cadrans d’azimut et de hauteur: cadrans dont le tracé des graphismes découle directement de l’angle azimut A et de la hauteur h. 

· Les cadrans de hauteur: cadrans dont le tracé des graphismes découle directement de l’angle hauteur h et de la déclinaison (. 

· Les cadrans d’azimut: cadrans dont le tracé des graphismes découle directement de l’angle azimut A et de la déclinaison (.

Il est à remarquer qu’il est théoriquement possible qu’il existe des cadrans «cylindriques analemmatiques», des cadrans «sphériques astrolabiques», soit deux familles citées ci –dessus que l’on peut retrouver dans des classes de cadrans non plans.

III Définition des types de cadrans

C’est l’ensemble des cadrans ayant en commun un algorithme de calcul. Exemple: le «cadran plan classique à style polaire», et  le cadran «cylindrique, de hauteur, dit de berger» sont deux types de cadrans. 

Au cours du 20e siècle les types de cadrans étaient souvent simplement définis par leur position:  horizontal, méridional, équatorial, etc.…La gnomonique était devenue si pauvre qu’en aucun cas il ne pouvait s’agir de cadran autre que de «cadran plan, classique, à style polaire». Nous admettrons donc cet usage  et lorsque un type de cadran  sera simplement défini par sa position les mots «plan» et «classique» «à style polaire» seront sous-entendus. Par exemple en appliquant cette règle pour «Cadran plan classique à style polaire, plein SUD, vertical» nous dirons par facilité, «Cadran méridional». Lorsque nous dirons cadran «analemmatique» sans autre précision il s’agira d’un cadran «plan, analemmatique, horizontal, à style vertical mobile»

IV Classification utilisée pour les renseignements

Les renseignements sont classés d’une manière analogue aux cadrans  suivant les systèmes de coordonnées du Soleil que l’on désire exprimer: écliptiques, angle horaire et déclinaison, azimut et hauteur, et divers autres: temps de prière, coordonnées d’astrologues,  nombre de marches descendues depuis le lever ou remontées depuis midi, etc..

Il existe environ trente types de renseignement pouvant être procurés par les cadrans solaires.

V Classification utilisée pour les graphismes

Les graphismes sont des figures géométriques permettant de lire les renseignements. Il faut remarquer qu’un renseignement déterminé peut être représenté par des graphismes différents. Exemple: le temps moyen peut être représenté par: 

· des lignes en forme de huit sur les cadrans (plans ou non) classiques ou d’ «azimut et de hauteur»,

· des lignes sinueuses (déployées ou repliées ) sur des cadrans classiques à style polaire, de hauteur ou d’azimut,

· des points sur les cadrans armillaires équipés d’un style procurant le temps moyen, ou à style fixe et ellipse mobile,

· des lignes droites sur des cadrans plans classiques équatoriaux réglés convenablement.

Encore plus curieux: Sur un astrolabe le graphisme «droite d’heure» permet d’accéder au renseignement «temps vrai» en utilisant l’instrument avec le Soleil, et le renseignement «temps moyen» si l’on détermine l’heure en visant une étoile.

Les graphismes sont classés en considérant qu’il existe autant de graphismes qu’il faut de systèmes de calcul pour les tracer. Comptés de cette façon il en existe une vingtaine. 

VI Classification utilisée pour les objets

Les objets étudiés en gnomonique sont principalement les styles: styles fines tiges cylindriques droite, styles ponctuels, style courbes: quille, astroïde …Les araignées d’astrolabes peuvent aussi être classées comme un objet à étudier en gnomonique. Un cadran qui aurait une forme calculée afin de l’obtenir serait un objet à étudier en gnomonique. C’est par exemple le cadran à éclipses de l’école des Mines de Paris à Sophia Antipolis. Cette famille d’objets comporte les cadrans montés à partir de fibres optiques, de cellules photoélectriques, etc. 

VII N° des cadrans

Ils sont donnés pour dénommer les cadrans de cette collection, suivant l’ordre chronologique de leurs réalisations. 

VIII Calcul des cadrans de cette collection

Ces cadrans sont tous réalisables à l’aide du «SOLARIUM». Il est possible de se procurer ce logiciel en s’adressant à l’auteur du présent document: 

P.J. DALLET , 4, rue des Fougères, 19200 Ussel, France, (Tel.: 05 55 96 20 24 )

Le logiciel «SOLARIUM». est très efficient, il permet non seulement de tracer des cadrans à l’aide d’une grande imprimante mais aussi d’éditer un calendrier zodiacal d’une année, la table de l’équation du temps d’une année, de calculer les positions à donner à un cadran déplacé, de déterminer les noms des astres brillants la nuit, leurs coordonnées, leurs heures de levers et couchers, etc.  
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Photo 0: Plaque portant la devise de la collection.

PLURIMA  HIC  SOLARIA

HORAS  NON  PRÆBENT  SIMILES

NONNULLA  ETIAM  ALIQUAM  NON  MONSTRANT

ATTAMEN  OMNIA  VERISSIMA.

TRENTE  SIX  CADRANS…

TOUS  NE  DONNENT  PAS  LA  MEME  HEURE…

CERTAINS  NE  LA  DONNENT  MEME  PAS…

POURTANT,  TOUS  SONT  EXACTS. 

Traduction mot à mot de la devise latine: 

Ici plusieurs cadrans solaires

Les heures procurées ne sont pas semblables

Un nombre non nul même n’en montre pas

Cependant tous sont exacts 

IV La collection en images

I Plans, Classiques, à Style Polaire

Sont dits «classiques» les «cadrans d’angle horaire» ou les «cadrans d’angle horaire et de déclinaison» ou de seulement une de ces deux coordonnées.

Les cadrans plans classiques, équatoriaux

Les cadran de ce type «équatoriaux» sont composés d’un plan gravé sur les deux faces et d’un style polaire.

Le style est un axe parallèle à l’axe de la Terre. Pour obtenir cette position on le fixe dans un plan vertical NORD-SUD. Il forme avec un plan horizontal  un angle égal à la latitude du lieu. 

Le plan en forme de cercle est une figure semblable et parallèle au disque équatorial terrestre. Ce disque et perpendiculaire à son style qui le transperce par son centre.

Ces cadrans ont une ligne d’angle horaire tous les 15°, ils ne nécessitent aucun calcul. 

Photo 1: «L’équatorial en granit noir du Zimbabwe» (Cadran n° 30)

Ainsi dénommé parce qu’il est réalisé en granit noir importé du Zimbabwe.

Renseignements procurés par le cadran: Ce cadran est utilisable pour obtenir plusieurs types d’heures, par rotation du disque du cadran autour du style:

Heure légale: en mettant le cadran à l’heure à l’aide d’une horloge.

Heure vraie locale: en plaçant  12h au contact de l’arc de méridien de la table horizontale.

Heure vraie du Méridien origine international: en plaçant le 11h 51 m au contact de l’arc de méridien de la table horizontale.

Temps sidéral: en plaçant la valeur de l’ascension droite du Soleil (() au contact de l’arc de méridien de la table horizontale.

En utilisant l’échelle de dates gravée sur le style, non visible sur la photo: 

Heure italique: en plaçant à l’aide d’un niveau à bulle 24 h, à l’EST,  au même niveau que le point électif  générant l’ombre aboutissant sur la circonférence du disque .

Heure babylonique: En plaçant à l’aide d’un niveau à bulle 0h, à l’OUEST,  au même niveau que le point électif  générant l’ombre aboutissant sur la circonférence du disque.

Photo 2: Equatorial en acier inoxydable. (Cadran n° 46)

Cadran facilement transportable, destiné aux expositions, auto-orientable.

Le support horizontal est en fer, toutes les autres pièces en acier inoxydable.

Dimensions: Table horizontale  en fer en U 35 mm *70 mm * 950mm, épais de 5mm, disque: rayon 230 mm, épaisseur 5 mm, style:  en tige filetée de 10 mm gainée d’un tube 18mm/14mm , poids total  14 Kg.

Date de réalisation: octobre 2001.

Le style polaire porte les lignes du calendrier zodiacal de 10° en 10°. L’ombre du bord du disque tombe sur la graduation de la bonne date si le cadran est bien positionné.

Renseignements procurés par le cadran: Heure vraie ou autre suivant l’heure placée à la méridienne. On utilise le plus souvent le temps légal en mettant le cadran à l’heure. 

Particularités: Ce cadran est auto-orientable, pour l’utiliser il est nécessaire de:

Poser sur une surface horizontale et d’obtenir que l’ombre du bord du disque soit à la bonne place sur le style.

De placer le temps de passage du Soleil ( 12h en temps vrai, ( en temps sidéral, etc.) sur la méridienne. Pour le temps légal il suffit de le mettre à l’heure.

Le rouge-gorge sur la photo: cet oiseau est venu là à l’instant où la photo a été prise, nous l’avons laissé en paix…
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Les cadrans plans classiques à style polaire, «carrés»

Ils sont composés d’un plan gravé et d’un style polaire. On peut les obtenir à l’aide d’un cadran équatorial dont on prolonge les lignes jusqu’à leurs plans. Ils sont calculés par transformation de coordonnées d’un cadran à style droit: l’origine des coordonnées est le centre C du cadran au lieu d’être le point G pied du style droit.

Photo 3: Horizontal en mortier moulé. (Cadran n° 2)

Renseignements procurés par le cadran:  Temps vrai du Méridien origine international + 1.

Mode de tracé: Par calcul de  l’angle entre la méridienne et les droites d’heures: calculs des angles horaires et utilisation de la formule: Tan B = sin (*tan H. Le temps de passage est obtenu par: TP=12+(+1. L’angle horaire s’obtient par H = (heure –TP)*15.

Photo 4: «Donne moi ta main, et prends la mienne…» (Cadran n° 28)

Nommé ainsi à cause de sa devise.

Matériaux de fabrication: marbre blanc 

Renseignements procurés par le cadran: heure vraie du Méridien origine international, heures et demi-heures.
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Les cadrans plans classiques à style polaire, en forme de cercle, style implanté au centre du cercle.
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Ils sont composés d’un plan gravé et d’un style polaire. On peut leur faire procurer le temps vrai en les traçant à l’aide d’un cadran équatorial dont on prolonge les lignes jusqu’à leurs surfaces. Pour leur faire procurer le temps moyen il est nécessaire d’automatiser les calculs. Ils sont calculés par transformation de coordonnées d’un cadran à style droit. Les lignes de temps moyen sont des lignes « sinueuses » . Elles peuvent être déployées en deux semestres ou repliées par superposition des deux semestres astronomiques. Les rayons des cercles de dates sont choisis arbitrairement. 

Photo 5: Cadran aux petits serpents. (cadran n° 13)

Ainsi nommé en raison de ses lignes de Temps Universel en forme de courbe de l’équation du temps segmentées  en mois alternativement jaune et blanc- bleuté.

Position: vertical, déclinant de 135°50’ vers l’EST. (Nord- Est)

Renseignements procurés par le cadran: heure vraie du Méridien origine international, temps universel par lignes sinueuses segmentées en mois du calendrier grégorien. Temps légal français par déplacement des chiffres des heures. 

Cercles de dates repérés par les signes du calendrier zodiacal. 

Devise: SINE SOLE SILEO, traduction: sans Soleil je suis silencieux. 

II Cadrans plans, classiques, à style droit.

Les cadrans plans classiques à style droit

On nomme «style droit» un style polaire réduit à un point. Ce point étant le plus souvent le sommet d’un style perpendiculaire au plan du cadran, mais il peut aussi être un point pris sur un style polaire ou un  œilleton.. Avant l’apparition des ordinateurs ces cadrans étaient tracés par épures. Les lignes d’angles horaires se traçaient en rabattant un cadran équatorial sur le plan du cadran. Les lignes de déclinaisons se traçaient à l’aide d’un calque nommé «poncif du cadranier». Sur cet objet étaient reproduits le triangle sous-stylaire et les angles déclinaison du Soleil. Pour cette raison ce cadran est considéré cadran «d’angle horaire et de déclinaison» dit ici «Classiques». Par cette méthode obsolète il n’est pas simple de faire procurer à ces cadrans autre chose que des angles horaires et des déclinaisons du Soleil.

La manière la plus simple de tracer les graphismes sur ces cadrans est de les tracer point par point en transformant les coordonnées célestes du Soleil en coordonnée du Soleil au dessus du cadran. Il s’agit de la projection dite «gnomonique» Les calculs de ces cadrans sont simples à automatiser.

Les formules suivantes caractérisent le cadran, le style droit étant pris pour unité:

GK, la longueur de l’ombre d’un style droit s’obtient par:

GK = 1 / tan(GKS)

Les coordonnées exprimées sur un système d’axes classiques sont obtenues par:

x = sin(YGK) * GK

y = - cos(YGK) * GK

Au préalable les algorithmes des graphismes établissent, dans tous les cas, pour chaque point, H l’angle horaire, ( la déclinaison, h la hauteur, A l’azimut, GKS la hauteur sur cadran et YGK l’azimut sur cadran. Il est inutile d’employer des formules plus complexes ou de passer par le cadran horizontal équivalent.
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Photo 6: Horizontal en granit. (Cadran n° 15)

Type: Plan classique à style polaire couplé à un plan classique à style droit.

Style: grand style polaire couplé à un style droit de 2 cm. Les hyperboles du style droit coupent les graduations horaires du grand style polaire aux heures des levers et couchers du Soleil.  

Renseignements procurés par le cadran: heure vraie du Méridien origine international procurée par le style polaire, demi-heures gravées. Calendrier zodiacal. Heures locales des levers et couchers du Soleil.

Photo 7: Quarts de HUIT d’été au lézard bleu. (Cadran n° 17)

Cadran en marbre blanc gravé. Lézard gravé et peint au bleu cobalt.

Type : Plan classique à style droit.

Renseignements procurés par le cadran:  Temps Universel, segments de HUIT d’été, de 10 à 16 h.

Photo 8: Horizontal procurant les heures bibliques. (Cadran n° 21)

Horizontal à style droit.

Matériaux de fabrication: Plaque de marbre noir,

Renseignements procurés par le cadran: L’ombre de son style droit procure le signe du tiers de saison et l’heure biblique (dite aussi temporaire ) 

Particularités: Les «heures» sont bien ici des intervalles et non les lignes qui les bornent.
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Photo 9: Le «cadran ARABE» Horizontal. (Cadrans 31 à 36)

Ainsi dénommé parce qu’il porte des lignes permettant de déterminer les «heures» de quatre  des  cinq  prières quotidiennes musulmanes le Zohr ( juste après midi), l’Asr  (milieu de l’après midi ), l’Isha, (début de la nuit noire), le Subh ( fin de la nuit noire). Ce cadran ne donne pas le temps du Maghrib (couchant) obtenu  par  des heures italiques 

Type: Composé de cinq cadrans à style droit et un à style polaire.

Cadran n° 31: l’encadrement procurant les angles horaires en degrés. 

Cadran n° 32:Les courbes de prières Islamiques.

· En vert: heures comptées depuis la fin du crépuscule astronomique ou depuis le début de l’aube astronomique. 

· En jaune: Le Zohr 

· En rouge  L’Asr. 

Cadran n° 33: les lignes de temps sidéral du 1er semestre astronomique.

Cadran n° 34: les lignes de temps sidéral du 2e  semestre astronomique.

Cadran n° 35: Les lignes d’ascension droite du Soleil et des maisons Campanus.

Cadran n° 36: Les lignes d’azimut et d’almicantarat, l’azimut orthodromique de La Mecque

[image: image10.jpg]



Photo 10: Grand cadran du pignon. (Cadran  n° 1)

Renseignements procurés par le cadran:  Lignes de temps universel en forme de huit, divisées en segments d’un mois, midi vrai local, azimut SUD, ligne des équinoxes, ligne de hauteur zéro.

Type:Plan classique à style droit 

Position  Vertical , déclinant: SUD- EST

Devise: HORA  SIT OPTIMA CUNCTIS traduction: Que cette heure soit la meilleure pour tous. 

Matériaux de fabrication: Morceaux de céramique incrustés dans l’enduit du mur. Carreaux 2cm de côté, noirs pour les lignes de temps universel, intercalés d’un carreau beige marquant les 1er de chaque mois. Bleus pour l’équatoriale et la ligne d’horizon.

Dimensions: 6 m*3,80 m.

Date de réalisation: septembre 1982.

Ce cadran est l’un des tous premiers calculé point par point à l’aide d’un ordinateur, peut être même le premier.
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Photo 11: Verticaux de la façade arrière de la maison. (Cadrans n° 6 et 7)

Renseignements procurés par les cadrans: HUIT de  temps universel. Heures italiques numérotées de –7 à –1. Horizon OUEST.Débuts des saisons.

Type:Plans à styles droits, verticaux. 

Déclinaison: SUD -OUEST

Devises: UNA DABIT QUOD NEGAT ALTERA
Traduction: Ce que l’une refuse, une autre vous l’apporte.

Photo 12: Cadran incliné déclinant à style droit en granit. (Cadran n° 4)

Matériaux de fabrication: Granit, non poli, gravé au ciseau. Canaux peints par des couleurs vives: (Liant acrylique, pigments haut de gamme:rouge «rouge de molybdène», vert «oxyde de chrome», jaune «chromate de strontium».

Position: incliné de 60°, déclinant 45° OUEST 

Renseignements procurés par le cadran: Heure, vraie du Méridien origine international, italique, babylonique, équinoxes,  solstices, lignes coupées par la ligne d’horizon OUEST.

Devise: CARPE DIEM 

Traduction: jouis de ce jour  (sans trop compter sur le suivant).

III Cadrans plans, bifilaires.

Les cadrans plans bifilaires.

Les renseignements sont lus sur le cadran à la croix de l’ombre de deux fils non en contact, parallèles au plan du cadran. Le premier cadran de ce genre fut conçu en Allemagne en 1924. La solution générale donnée ici date de mai 2001, elle est due à Dominique COLLIN. 

Pour la solution générale voici comment il a été procédé:

Les angles YGK et GKS sont calculés puis les coordonnées des points des graphismes sont calculées par les formules données par M. Dominique COLLIN: 

YGK = 180 - YGK
( Inversion permettant d’utiliser les formules).

Term1 = (DistFil2 - DistFil1) * sin (AngFil1) * sin (AngFil2) / sin (AngFil2 - AngFil1)

T2 = cos (YGK) / tan (GKS)

Term3 = (DistFil2 * sin (AngFil1) * cos (AngFil2) - DistFil1 * sin (AngFil2) * cos  (AngFil1))/sin (AngFil2 - AngFil1)

T4 = sin (YGK) / tan (GKS)

Term5 = (DistFil2 * sin (AngFil2) * cos (AngFil1) - DistFil1 * sin (AngFil1) * cos  (AngFil2)) / sin (AngFil2 - AngFil1)

Term6 = (DistFil2 - DistFil1) * cos  (AngFil1) * cos  (AngFil2) / sin (AngFil2 - AngFil1)

x = Term1 * T2 - Term3 * T4 

y = Term5 * T2 - Term6 * T4 

Photo 13: Le bifilaire polaire. (Cadran n° 16)

Le terme «polaire» signifie que le plan du cadran est parallèle à l’axe des pôles de la Terre. Le cadran est plein SUD, mais peut se régler différemment. 

Style: bifilaire: fil parallèle à la ligne sous-stylaire à 91 cm, fil parallèle à la ligne équatoriale à 45,5 cm. Ce rapport 2 à 1 a pour effet de dilater le «8» en largeur tout en ne l’agrandissant pas dans le sens de la hauteur.

Renseignements procurés par le cadran: Midi UT procuré par une ligne indicatrice de temps moyen en forme de HUIT

Lignes du temps vrai du Méridien origine international de cinq en cinq minutes de 11h 15m à 12h 45m. Lignes du calendrier zodiacal.

Pour ce cas particulier les coordonnées de l’intersection des ombres des deux fils s’obtiennent par:

y = GS * Tan(()/ cos (H-Ho),  

x = GFS *tan (H - HO).

GFS étant la distance du fil parallèle à la sous-stylaire,

GS  celle du fil parallèle à l’équatoriale, Ho l’angle horaire de la normale au plan.
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Photo 14: Photo La Danseuse au châle. (Cadrans n° 39 et 40)

Cadran n°39: Le bifilaire de Collin
Style (dispositif procurant les renseignements)

Type: plan bifilaire, deux fils parallèles au plan du cadran.

Renseignements procurés par le cadran: Temps universel, lignes des tiers de saison ( calendrier zodiacal ) lignes de la déclinaison extrême de la Lune, lignes d’almicantarats de 10 en 10°.

Inscriptions: Chiffres des heures 11, 12, 13, 14, 15, 16 17, 18, 19. Symboles du calendrier zodiacal.

Particularités:

Fil 1: 45° (à droite) de la PGPD, à 36 mm du cadran.
Fil 2: 45° ( à gauche)  de la PGPD, à 54 mm du cadran.
Formules de calcul établies en mai 2001 par Dominique COLLIN.

Voir Cadran n° 40: Le Cadran Volcan. (Voir les cadrans d’azimut)

Photo 15: Le bifilaire vertical. (Cadran n° 38)

Type: plan, d’azimut et de hauteur, bifilaire à fil vertical et horizontal.

Position: vertical , SUD- OUEST.

 Style: Un fil vertical à 95.5mm du plan du cadran, un fil horizontal à 67 mm de la table.

 Renseignements procurés par le cadran: 

· Temps universel

· Entrées en tiers de saisons

· Lignes d’azimut et d’almicantarat 

Calculs dans ce cas particulier:

· y = GH * Tan(h)/ cos (A-D)

· x = GV *tan (A – D)

GH étant la distance du fil horizontal et GV celle du fil vertical.

Devise: MORIAR SED HOC SUPERERIT 

Traduction: Je mourrai mais cela me survivra.

Ce cadran est daté «An 2000 de l’ère Dionysienne» Le nom de l’ère se réfère au moine Denys le PETIT (Dionysus Exiguus) qui détermina, avec environ cinq ans d’erreur, la date de naissance du Christ et qui fut alors considérée comme l’instant inaugural d’une nouvelle ère. Cette ère fut crée en l’an 1286 de l’ère de Rome qui devint l’an 533 de l’ère Chrétienne.

IV Cadran plan, analemmatique.

Les cadrans plans analemmatiques

Les heures se lisent par des points horaires disposés en ellipse, le plus souvent.

Les points horaires des cadran analemmatiques sont la projection des points extrêmes des lignes horaires d’un cadran équatorial sur un plan. Le style est une fine tige droite, il est mobile par rapport aux points horaires. Il se plante en des points déterminés par la date sur une ligne méridienne nommée « échelle de dates»  Les points de l’échelle des dates proviennent de la projection de points électifs du style polaire qui font ombre sur les points extrêmes des lignes horaires du cadran équatorial. Les lignes de projection peuvent ne pas être verticales, elles sont parallèles au style. Le plan peut ne pas être horizontal. Certaines inclinaisons combinées du style et du plan font que l’on peut disposer les points horaires en cercle.
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L’Analemmatique simple. (Cadran n° 14)

Réalisé en marbre blanc gravé, canaux peints à l’aide de pigment hautes performances: marron «terre d’ombre calcinée» vert «oxyde de chrome», bleu «dioxyde de titane et outremer».

Dimensions: grand axe 50 cm, petit axe 40 cm.

Date de réalisation: 1999 (date inscrite )

Type: Plan analemmatique.

Position: horizontal.

Style: Style mobile, vertical, en acier inoxydable.

Renseignements procurés par le cadran:  heure du Soleil. ( Vraie à Greenwich)

Inscriptions: Signes du calendrier zodiacal séparés par des pointillés. Traits et tirets repérant les jours 1, 11, 21 des mois sur l’échelle des dates du style mobile. Numéro du mois face au tiret du 1er des mois.

V Cadran plan, astrolabe

Les cadrans plans dits «Astrolabes»

Ils sont obtenus en construisant deux projection stéréographiques du ciel boréal ou austral sur un plan équatorial. 

Pour le cadran de cette collection il s’agit d’une projection stéréographique du ciel boréal sur un plan équatorial. Le type de projection stéréographique est celle dite «carte du ciel»  Les distances polaires des cercles de déclinaison sont proportionnelles aux distances polaires réelles. (Les intervalles entre deux cercles de déclinaison espacées de 10° sont constants pour tout le cadran.) Le cercle de l’écliptique n’est pas exactement un cercle. Les almicantarats ne sont pas des cercles, les lignes d’azimut non plus.

Sur l’araignée sont projetées les étoiles et la ligne de l’écliptique. Sur le tympan sont gravés les almicantarats, les azimuts, et les droites d’heure. Le tympan est fixe, l’araignée tourne.

Contrairement à ce que l’on peut penser, le cercle de l’écliptique n’est pas gradué en longitude écliptique,  mais en ascension droite.
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L’astrolabe. (Cadran n° 48)

Matériaux de fabrication: Aluminium en feuille épaisse de 4 mm

Dimensions: Diamètre total 410 mm. Diamètre de l’intérieur de la couronne de l’araignée 320 mm; au delà de ce cercle il n’existe aucun graphisme.

Date de réalisation: 05 décembre 2001.

Position: Ce cadran est conçu pour être en station en un lieu déterminé. La mère est tenue verticalement par une «Jambe» emboîtée dans un tube en aluminium, permettant de viser une étoile.

Dispositif de mesure de position des astres: Alidade permettant de déterminer la hauteur d’une étoile ou du Soleil. 

Les graphismes de la mère: Droites d’heure de 0 à 23, lignes d’almicantarats –18°, -6°, 0°, puis de 10° en 10° jusqu’à 90°( un point), lignes  d’azimut de 10° en 10° ; sur le limbe graduation en degrés permettant de lire les hauteurs des astres à l’aide de l’alidade sur les deux faces.
Les graphismes de l’araignée: sur le cercle de l’écliptique graduation de 10° en 10° en ascension droite permettant de savoir où est le Soleil lors de l’observation. Les symboles du calendrier zodiacal ( (, (, (, (, (, (, (, (, (, (, () et un calendrier zodiacal permettent de placer le Soleil exactement.

Les 20 étoiles portées par l’araignée: Aldébaran, Rigel, Bételgeuse, Sirius, Procyon , Castor, Capella, Mirfak Alpheratz Dubhé, Alkaïd, Fomalhaut, Deneb, Véga, Altaïr, Arcturus, Spica, Rasalhague, Nunki, Antarès. Leurs noms sont gravés à la fraise en entier sauf pour Aldébaran et Castor.

Sur la «Jambe» support de la mère, à la marque à frapper: Date 2001, signature: DA.P.J., coordonnées géographiques:  45.5° N, 2.53° E.

Lecture de l’heure:

L’heure se lit toujours par référence au point du cercle de l’écliptique où se trouve le Soleil. C’est sa position en déclinaison et en ascension droite à la date choisie. 

Deux manœuvres sont envisageables:

· Déterminer l’heure à partir d’une visée procurant la hauteur du Soleil:

Positionner ce point du cercle de l’écliptique sur la ligne de hauteur trouvée, en faisant tourner l’araignée; deux points d’égale hauteur s’offrent; choisir celui qui correspond à l’azimut observé du Soleil, EST ou OUEST.

· Déterminer l’heure à partir d’une visée procurant la hauteur d’une étoile:

Amener l’index de celle-ci, en faisant tourner l’araignée, sur la bonne combinaison «hauteur/azimut» L’heure se détermine toujours par référence au point du cercle de l’écliptique où se trouve le Soleil.

Attention ! Si l’on ne dispose pas d’un compas permettant de déterminer l’azimut des astres, ce cadran procure l’heure uniquement en fonction de la hauteur des astres. Cette dernière varie peu lorsque leurs azimuts sont voisins du SUD. Les observations sont donc à faire pour des astres peu élevés, vers l’EST ou vers l’OUEST.

Types d’heures obtenus:

Si l’observation est faite à partir d’une étoile: le Temps  Universel est obtenu directement.

Si l’observation est faite à partir du Soleil: l’heure du Soleil ( Temps vrai au méridien origine) ; on doit ajouter l’équation du temps pour obtenir le Temps  Universel.

Il n’y a qu’un tympan gravé sur la mère. Ce cadran n’est donc utilisable qu’à une seule latitude. Pour des longitudes autres que celle de Paris on obtient un temps moyen qui a pour écart avec UT la différence de longitude avec Paris.

VI Cadran plan, en projection stéréographique

Les cadrans plans dits «en projection stéréographique»

Ils sont obtenus en dessinant une projection stéréographique du ciel sur un plan horizontal.

Pour le cadran de cette collection le type de projection stéréographique utilisée est celle dite «carte du ciel»  Les distances entre les cercles de hauteur sont proportionnelles aux distances zénithales réelles. Il est possible sur les cadrans de cette famille de lire l’heure après avoir simplement mesuré la hauteur ou l’azimut du Soleil.  Couplés à un cadran à style polaire ou à style droit ces cadrans sont auto-orientables: il suffit de les tourner de manière à obtenir la même heure par les deux cadrans. 
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Le cadran en projection stéréographique. (Cadran n° 22 )

Type: cadran plan en projection stéréographique couplé à un cadran plan classique à style polaire. 

Deux styles: 

· Le style vertical du cadran en projection stéréographique. Il procure une ligne d’azimut du Soleil. A l’intersection de cette ligne et d’une ligne de date, exprimée dans un signe de calendrier zodiacal on peut lire l’heure.

· Le style polaire.

Renseignements procurés par le cadran: Heure du Soleil. La direction du NORD.

VII Cadran plan, d’azimut et de hauteur

Les cadrans plans d’azimut et de hauteur

Ce sont des cadrans qui procurent l’heure d’après la hauteur et l’azimut du Soleil. 

On pourrait penser que les cadrans plans à style droit sont inclus dans cette famille: Non car par épure ces derniers se construisent par l’angle horaire et la déclinaison. Bien évidemment il y a respect de l’usage le plus ancien. Parmi les cadrans non plans il existe de nombreux cas de cadrans dont les tracés sont surtout possibles à partir de l’azimut et de la hauteur du Soleil.

Il reste un seul de cette famille dans la classe des cadrans plans: Il est une construction géométrique d’une formule de la trigonométrie sphérique. Voici la formule construite: 

sin H *cos ( = cos h * sin A.

Ce cadran est dit «Cadran de Freeman», il a été découvert en 1971.
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Cadran n° 26: «L’indépendant de la latitude»

Type: Indépendant de la latitude.

Position: plein SUD ( non déclinant ).  Les inclinaisons des tables peuvent avoir n’importe quelles valeurs, elles reposent ici, sur un support horizontal. 

Style: deux styles courbes interchangeables, un style convexe en forme d’astroïde ( dit de Freeman), et  un style concave  en quart de cercle.

Renseignements procurés par le cadran: L’angle horaire du Soleil, exprimé en heures.

VIII Cadran plan, de hauteur

Les cadrans plans de hauteur

Ce sont des cadrans qui procurent l’heure d’après la hauteur du Soleil. Ils sont portables. 

Nous distinguerons deux subdivisions de cette famille: 

· Les cadrans de hauteur, du genre Navicula. C’est une construction géométrique de la formule: 

cos H = (sin h -sin ( * sin () / (cos ( * cos ()..

· Les cadrans de hauteur, du genre quart de cercle, dont on trace les lignes à partir du calcul de la hauteur du Soleil, selon la formule:

sin h-= sin ( * sin (+ cos ( * cos (* cos H 

Photo 20: Navicula Dalleti (Cadran n° 20)

Position: Posé sur la tranche il faut l’incliner et l’orienter vers le Soleil. Un rayon de Soleil passant par un trou percé dans la proue se projette sur un repère  dans l’épaisseur de la voile.

Style ( Dispositif donnant l’heure ): Un plomb procurant le point où l’on doit lire l’heure coulisse sur un fil de cuivre. Une tige en laiton est fixée au graphique des latitudes et du calendrier zodiacal. La longueur du fil est le segment de droite qui sépare le point de fixation et le point «midi vrai»

Renseignements procurés par le cadran:  Heure vraie locale. Trois points de pose du cadran permettent de régler le cadran pour la hauteur zéro, et les hauteurs négatives -6° et –18°. Ainsi il procure les heures des levers et couchers et des débuts et fins des aubes et crépuscules. Au dos une carte de la France avec les méridiens tracés de 10 en 10 minutes permet de convertir l’heure vraie locale en heure vraie du Méridien origine international.

Figure de proue: Une tête de chien. Poupe coupée à une longueur telle que son poids fait que le navire est à peu près horizontal au repos. Ce cadran est étonnamment  exact et précis, sauf entre 11 et 13 heures
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Photo 21: Le Quart de Cercle. (Cadran n° 49)

Matériaux de fabrication: Aluminium en feuille épaisse de 4 mm. Un fil à plomb: fil en laiton, plomb en plomb. 

Dimensions : Rayon horizontal  haut: 297 mm, rayon vertical: 297mm. Diamètre de l’œilleton: 2mm, diamètre du trou de fixation du fil à plomb 1 mm.

Date de réalisation: 07 décembre 2001.

Type:plan de hauteur dit «Quart de cercle»

Position: se tient à la main, le plan restant vertical, l’œilleton dirigé vers le Soleil, l’arête supérieure est inclinée pour que la lumière de l’œilleton tombe sur la ligne horizontale de l’écran.

Style ( dispositif procurant les renseignements ): Trois pièces: le fil à plomb, la plaquette porteuse de l’œilleton, la plaquette écran porteuse d’une ligne horizontale.

Renseignements procurés par le cadran: L’heure vraie locale, dès le début de l’aube. 

Obtention de l’heure des montres: l’utilisateur doit ajouter à l’heure vraie locale lue l’équation du temps, la longitude, une heure en hiver, deux en été.

Particularités: L’heure vraie locale se lit à l’intersection du fil à plomb et d’une ligne de date. 

Ce cadran permet de déterminer l’heure dès le début de l’aube et jusqu’à la fin du crépuscule avec une assez bonne précision. Par temps clair lorsque le Soleil se trouve à 6° en -dessous de l’horizon:

On distingue, partout au loin le ciel de la Terre. 

Il ne fait plus nuit. 

Le ciel est blanc à l’EST ( le matin) ou à l’OUEST ( le soir) au- dessus du Soleil. 

Sur ce cadran, les lignes d’heures commencent d’être tracées à –6°. En suivant une ligne de date jusqu’à son extrémité à cet instant il est possible d’estimer l’heure. Exemple visible sur ce cadran: La ligne du 21 mai la ligne de 4 heures vraies débutent ensemble. La ligne du 21 mai coupe la verticale de hauteur zéro vers 4 heures et demie. Nous devrons donc observer à cette date le début de l’aube 4 heures vraies et le lever du Soleil vers 4 heures et demie. La même observation peut se faire le 21 juillet

Attention! Ce cadran procure l’heure en fonction de la hauteur du Soleil, cette dernière varie peu lorsque son azimut est proche du SUD. Ce cadran est inutilisable vers midi vrai, excellent le matin et le soir. 

IX Cadrans plans d’azimut

Les cadrans plans d’azimut

Ce sont des cadrans qui procurent l’heure d’après l’azimut du Soleil. Ils sont fixes. Il est nécessaire pour savoir où  l’heure se lit d’utiliser des lignes de dates.

L’utilisation de dates exprimées en nombres de jours distants de l’équinoxe le plus proche permet de dessiner les lignes sinueuses de temps moyen sous forme de pseudo- huit.

Leurs styles sont des fines tiges cylindriques droites. L’ombre de toute leur longueur est utilisée. Ces styles peuvent être perpendiculaires ou parallèles au plan du cadran.

Les plans de ces cadrans peuvent être inclinés- déclinants.

Il est possible de diviser cette famille de cadrans en  genres: «genre à style perpendiculaire» , «genre à style parallèle». 

Renseignements procurés par le cadran:  Temps légal français d’hiver ( UT + 1 ) par lignes sinueuses et cinq ( 5 ) cercles déterminant les premiers jours des saisons.

Particularités: Conçu par Y. OPIZZO et réalisé par P.J. DALLET.
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Photo 22: Araignée d’azimut. (Cadran  n° 3)
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Photo 23: Le Cadran Canonial. (Cadran n° 44)

Matériaux de fabrication: Marbre rouge d’Alicante. Peinture des canaux gravés au blanc de titane teinté par du vert oxyde de chrome. Date et signature au bleu cobalt. 

Dimensions: 375 mm* 195 mm *30 mm. 

Date de réalisation: Septembre 2001.

Type: plan d’azimut «araignée» ayant les deux faces utilisées.

Position: vertical, monté sur un support en fer permettant de l’orienter plein SUD pour la face principale, ce qui  implique que la seconde face est plein NORD.

Style ( dispositif procurant les renseignements ): style perpendiculaire, transperçant le cadran..

Renseignements procurés par le cadran:

Ce cadran canonial a la particularité de procurer l’heure biblique, ce qui n’est nullement la règle générale pour les cadrans canoniaux retrouvés sur les édifices religieux.  

Il procure les heures bibliques, de la 1re à la 12e.  La lecture de l’heure au cours de laquelle est faite l’observation peut, en été, se faire sur la face NORD.

Inscriptions:

Face SUD les symboles du calendrier zodiacal permettent  de lire avec précision l’heure biblique (dite aussi temporaire). La première heure est le premier douzième du jour accompli.

Face NORD les  noms des heures (ayant des noms de prières) y sont gravés: MATINES, les LAUDES,. TIERCE , SEXTE, NONE, VEPRES,  COMPLIES. Date: 2001, signature: DA.P.J. entrelacés.

Remarque:

Les lignes des cadrans canoniaux doivent plutôt être considérées comme un système de repères d’instants servant à organiser l’emploi du temps des monastères. A l’origine les constructeurs de ce type de cadran ont probablement tenté de leur faire procurer les heures temporaires en usage chez les Romains.  On remarque que si les lignes séparatrices des heures de ce cadran étaient  tracées droites les différences seraient minimes. 

Pour ce type d’heures, le «jour» est  la période comprise entre le lever et le coucher du Soleil. Le jour, les prières de fin de périodes de trois heures ont pour noms: TIERCE, SEXTE, NONE, VEPRES, fins des troisième, sixième, neuvième et douzième heures. «COMPLIES» est le nom de l’heure (prière) de la fin du crépuscule. La nuit est la période qui s’écoule entre le coucher et le lever du Soleil. On y récite les prières suivantes: les MATINES vers minuit, les LAUDES au début de l’aube, et la PRIME à la fin de l’aube 

Fixation: 

Support en fer maintenant le cadran plein SUD quelle que soit la déclinaison du mur sur  lequel le cadran est installé. Une équerre en fer plat épais et large est vissée sur le mur, à son extrémité deux pièces de fer enserrent la pierre du cadran. A l’installation, l’utilisateur oriente le cadran et  bloque un écrou.

Algorithmique: calcul d’un cadran d’azimut vertical plein SUD, puis calcul pour la face plein NORD.
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Photo 24: Le Cadran Volcan. (cadran n° 40)

Partie de «La Danseuse au châle». ( voir famille des bifilaires) 

Style ( dispositif procurant les renseignements ): Un fil vertical placé à 50 mm du plan du cadran.

Type: Plan d’azimut  à un fil vertical…

Renseignements procurés par le cadran:

Huit (en vert )de Temps Universel de 11 à 19h, azimut ( en rouge en haut  et en vert au bas) de 10 en 10°, le SUD étant reconnu par sa taille plus grande. Lignes des tiers de saisons en pourpre (magenta de quinacridone)

Inscriptions: Chiffres des heures de 11 à 19. Echelle des dates sous la forme de lignes horizontales repérées par les symboles du calendrier zodiacal ( période de 30° de longitude écliptique vraie mesurée à partir des équinoxes).

Algorithmique: la formule caractéristique de ce type de cadran est: 

x = sin (YGK) / tan (GKS)

y = - (( + 24) / 17

X Cadran cylindrique, scaphé, classique

Les cadrans cylindriques, scaphés, classiques.

Leur solution générale découle des «Cadrans puits» qui sont des cadrans d’azimut et de hauteur traités en inclinés déclinants par la méthode du double appel des formules de Gauss. Le «Cadran Puits» est un cadran cylindrique scaphé, à axe perpendiculaire à un plan support, horizontal ou incliné déclinant. Le cylindre est coupé par un plan horizontal. Le point d’ombre est produit par une bille placée au centre du plan sécant 

Le cas particulier à axe en position «polaire» est un cadran d’angles horaires et de déclinaison. Il est extrêmement performant et facile à tracer. Sa réalisation demande toujours un outillage important, c’est le plus souvent du travail de chaudronnier. Le  matériau à envisager, est alors l’acier inoxydable.

Photo 25: Cylindre scaphé à la Vénus. (Cadran  n° 5)

Type: Cylindre coupé par un plan horizontal, scaphé, classique.

Position: cylindre polaire. Plan support horizontal.

Style: une bille au centre de l’ellipse soutenue par un fil EST-OUEST.

Renseignements procurés par le cadran: heure vraie locale, heure italique, heure babylonique, temps universel, débuts des saisons, heures des levers et couchers du Soleil.

Particularités: L’intersection des lignes d’angles horaires et de la trace du plan horizontal détermine sur ces cadrans les déclinaisons du Soleil propres à des durées du jour ensoleillé. Ceci permet les tracés par construction des lignes d’heures italiques, babyloniques, bibliques. 

Devise: L’amour fait passer le temps, le temps fait passer l’amour. 

Réalisateur: D. BONNARD, titulaire du titre «un des meilleurs ouvriers de France»)  

Photo 26: L’armillaire double, en fer. (Cadran n° 37)

Ce cadran est composé de deux demi- anneaux, un pour le matin, un pour le soir. Sa propre ombre n’entrave jamais son fonctionnement. 

Type: cylindrique polaire avec renseignements à l’intérieur.

Position:les génératrice du cylindre sont polaires

Style: plusieurs styles sont utilisables: 

· Deux styles cylindriques fendus. Ils permettent essentiellement de mettre le cadran en station. Pour ce réglage nous utilisons  les méridiennes tracées sur la table équatoriale au NORD des styles. A leurs verticales nous plaçons le temps de passage du jour, en temps légal. Il ne nous reste qu’à tourner le plan support, horizontal,  jusqu’à obtention de l’exactitude du cadran.

· Deux styles plats procurant le temps moyen, ils sont  à orienter manuellement. Des œilletons percés dans ces derniers permettent de déterminer au cours de quel tiers de saison (ex signe du zodiaque) nous faisons l’observation.

Renseignements procurés par le cadran: temps vrai ou  temps moyen, tiers des saisons. 

Particularités: Ce cadran peut être utilisé dans toute  la France.
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XI Cadran cylindrique, extérieur, classique

Les cadrans cylindriques, graphismes à l’extérieur, classiques à style polaire

Les cylindres sont en position verticale. Ce sont des cadrans d’angle horaire et de déclinaison. 

La formule clé des calculs de ce cadran provient d’un Mémoire de Pingré et elle n’est pas facile à y lire. Nous nommerons plan horaire le plan passant par le style polaire et contenant le Soleil. Sa pente se calcule par la formule suivante:

cos (pente)  = cos (Phi) * sin (H)

Cet angle doit être conservé en valeur absolue.

Chaque plan horaire  forme en coupant le cylindre une ellipse. L’angle formé  depuis une génératrice passant par  le grand axe de l’ellipse et le SUD est obtenu par la formule suivante: 

tan (DG)  = - (sin ((Phi)) * sin (H) / cos(H))

Cette formule est écrite pour l’utilisation de la fonction arc-tangeante à deux arguments

«Arc»  étant un angle mesuré depuis une génératrice passant par  le grand axe de l’ellipse: 

y = tan (pente) * sin(arc)

Photo 27: Le cadran colonne Cylindrique. (Cadran n° 40)

Matériaux de fabrication: Granit gris.

Dimensions: Rayon 38.5mm, hauteur  200mm.

Date de réalisation: août 2001.

Type: Cylindre, avec graphismes extérieurs, style polaire procurant des heures vraies au SUD et sur sa face supérieure.

Style ( dispositif procurant les renseignements ): style  polaire ressortant au centre du cercle coupant le haut du cylindre. Cette surface étant utilisée en cadran plan classique horizontal.

Renseignements procurés par le cadran: Heure vraie.

Photo 28: Le cadran Papillon. (Cadran n° 41)

Ainsi nommé parce que le tracé de ses lignes, déroulé, a l’aspect d’un papillon.

Matériaux de fabrication: Granit gris.

Dimensions: Rayon 38.5mm, hauteur  305mm, longueurs  des deux styles droits: 37.5 mm.

Date de réalisation: août 2001...

Type: Cylindre, avec graphismes extérieurs, style polaire transperçant le cylindre procurant des heures vraies au SUD et au NORD. Deux  styles droits déclinant EST et OUEST à utiliser pour  6h et 18 comme des styles du cadran de Pingré. Les lignes 6h ou 18  sont exactement recouvertes à ces heures là. En plus, leur longueur  (37.5 mm ) a été choisie pour que ces styles considérés comme des styles droits classiques permettent de lire approximativement 5h, 7h, 17h et 19h. 

Style (dispositif procurant les renseignements): un style  polaire transperçant le cadran (Utilisé au SUD et au NORD) et  deux  styles droits: EST  et OUEST .

Renseignements procurés par le cadran: Heure vraie.

Photo 29: Cadran de Pingré aux 17 styles  (Cadran n° 24)

Type: Cylindrique classique dit: «Colonne polystyles de Pingré».

Style ( dispositif procurant les renseignements ): 17 styles horizontaux en laiton dépassant de 65 mm

Renseignements procurés par le cadran: Heures vraies locales, équinoxes et solstices.

.Ce cadran est du même type que celui installé en 1764 par Alexandre Guy Pingré sur la colonne de la Halle aux blés, à Paris.

 La lecture de l’heure se fait lorsque l’ombre d’un style recouvre exactement la ligne d’heure qui passe par son pied. Les ombres se déplacent très vite et la lecture de l’heure peut se faire avec précision. 

Les lignes d’heure proviennent d’intersections de plans horaires et de la surface du cylindre, ce sont des ellipses. On peut par construction facilement déterminer leurs foyers par la méthode des sphères emboîtées tangentes à la fois au cylindre et au plan horaire. La déclinaison des grands axes des ellipses peut s’obtenir par la construction des lignes d’heure vraie d’un cadran horizontal à style polaire.

Les style ici sont dans un plan horizontal, en réalité il est seulement nécessaire qu’ils soient contenus dans le plan horaire des heures qu’ils procurent. 
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XII Cadran cylindrique, extérieur, d’azimut et de hauteur

Les cadrans cylindriques d’azimut et de hauteur

Ce sont des cadrans qui procurent l’heure d’après la hauteur et l’azimut du Soleil.

[image: image37.jpg]


Les points de graphisme sont obtenus d’après la hauteur h et l’azimut A, coordonnées locales du Soleil. Actuellement on automatise la transformation des coordonnées horaires angle horaire H et déclinaison ( du Soleil à l’aide d’un ordinateur. Il faut savoir que cette transformation est tout aussi possible en utilisant une sphère armillaire, certains astrolabes ou des tables de navigation.

Photo 30: Le chapeau filtrant. ( Cadran n° 23)

Type: Cylindrique d’azimut et de hauteur dit «chapeau filtrant». 

Style: ( description du dispositif procurant l’heure): fentes du chapeau. Il est impossible de tailler le granit de manière à obtenir des lamelles fines: elles seraient très fragiles et casseraient au moindre choc. Pour cette raison le chapeau ne comporte que huit fentes verticales, une tous les 45°. Pour lire l’heure il faut tourner le chapeau de manière à obtenir un rayon de lumière bien formé. L’expérience montre qu’il faut que le fond de la fente soit ensoleillé mais que ses parois soient dans l’ombre. L’heure se lit à l’extrémité de cette bande lumineuse.

Renseignements procurés par le cadran:  Heure vraie du Méridien origine international, solstices et équinoxes.

XIII Cadran cylindrique, extérieur, de hauteur
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Les cadrans cylindriques de hauteur, graphismes extérieurs, verticaux

Un seul exemplaire de cette famille est très connu: le Cadran de Berger. Les Français disent «Cadran de Berger des Pyrénées» Les Anglais disent «Cadran de Berger d’ Ecosse» Ce cadran peut être conçu et réalisé pour être  portable. Il est inutilisable vers midi vrai. Il comporte en haut du cylindre une échelle de dates sur laquelle on place le style, qui est mobile. Ensuite tout en gardant le cylindre vertical on oriente le style vers le Soleil.

Les lignes de ce cadran  se tracent  à partir du calcul de la hauteur du Soleil, selon la formule:

sin h-= sin ( * sin (+ cos ( * cos (* cos H 

Photo 31: Le cadran de berger. (Cadran n° 25) 

Type: Cylindrique de hauteur dit «Cadran de berger».

Style ( dispositif procurant les renseignements ): Style en laiton dépassant de 83 mm, orientable suivant la date.

Renseignements procurés par le cadran: Heures vraies locales, hauteur du Soleil de 10 en 10°.

XIV Cadran cylindrique, intérieur, de hauteur

Les cadrans cylindriques de hauteur, graphismes d’heures intérieurs, échelles de dates intérieure et extérieure, génératrices horizontales

Ces cadrans sont connus sous le nom de «Cadrans Bagues» ils sont produits en série sans être calculés scientifiquement.

La difficulté de calcul de ces cadrans provient de ce que l’on doit faire entrer un angle arbitrairement choisi: par exemple: 20° en France, 90° en zone intertropicale.

Le zéro de l’échelle des dates extérieure se place à l’angle arbitraire au- dessus de l’équateur  de l’anneau. Les angles de graduation en déclinaison du Soleil sont les doubles des déclinaisons.

Soit 

· Arbi:  l’angle arbitraire;

· Ech :  la longueur de l’échelle des dates;

· R le Rayon de l’anneau.

Ech = R * (2 * D + Arbi) * Pi / 180

y = Ech - R * (2 * h) * Pi / 180

x = R / 4 * (2 * De) * Pi / 180

Ces cadrans sont propres à une latitude mais, comme pour les astrolabes, il peuvent avoir des tympans interchangeables. 

[image: image27.jpg]



Photo 32: Le Cadran Bague peu large (Cadran n° 43) et le Cadran Bague large. (Cadran n° 45)

Le Cadran Bague peu large. (Cadran n°45)

Matériaux de fabrication : Acier inoxydable.

Dimensions: Rayon extérieur: 70 mm ( circonférence 440 mm ), rayon intérieur: 68 mm. Largeur de l’anneau: 70 mm. Diamètre de l’anneau porteur: 53 mm..

Date de réalisation: septembre 2001.

Type: Cylindre avec renseignements à l’intérieur, de hauteur.

Position: portable, seulement utilisable à une latitude de 45.5°, NORD ou SUD.

Style ( dispositif procurant les renseignements ): Fente avec échelle de dates extérieure, un petit boulon servant de porte-ombre. Position de l’équinoxe placée arbitrairement 20° au dessus du diamètre horizontal.. Symboles du calendrier zodiacal remplacés par des chiffres exprimant un nombre de jours distants de l’équinoxe le plus proche (30, 60, 90 deux fois) . Mention «HIVER» au bas de cette échelle et «ÉTÉ» à son sommet. 

Gravure: gravure au disque de mini-perceuse (Maxicraft) et à la fraise sphérique de 1 mm .

Le Cadran Bague, large. (Cadran N° 45) 

Ce cadran a pour seule différence avec le cadran 43 la largeur de l’anneau: 95 mm.. 

XV Cadrans calottes sphériques, scaphés, classiques

Les cadrans calottes sphériques, scaphé, solution générale

Les styles de ces cadrans sont ponctuels: c’est par exemple une bille ou un œilleton. Ils sont des sphères creuses coupées par un plan pouvant avoir n’importe quelle inclinaison et n’importe quelle déclinaison. Le point «centre du style» est au centre du plan sécant. En solution générale les coordonnées des points K, images du Soleil, sont obtenus d’après la hauteur h et l’azimut A, coordonnées locales du Soleil. Il existe de nombreux cas particuliers pour lesquels ces points sont obtenus sans aucuns calculs, directement à partir des angles horaires et de la déclinaison du Soleil. Ces cadrans étaient connus des Romains. Comment faisaient-ils pour les tracer? On peut penser que les coordonnées angle horaire H et déclinaison ( du Soleil étaient transformées en utilisant une sphère armillaire, en coordonnées hauteur et azimut du Soleil. Les lignes d’angles horaires sont des intersections de plans horaires et de la sphère, donc des cercles. La courbe de déclinaison zéro, dite équatoriale, est une intersection du plan équatorial et de la sphère, donc un cercle. Les courbes de déclinaison de ces cadrans sont des intersections de cônes et de la sphère pour les déclinaisons non nulles. L’axe des cônes est l’axe polaire du cadran passant par son style ponctuel. Le complément de l’angle au sommet du cône est la déclinaison du Soleil. 

Le cadran sphérique scaphé à œilleton zénithal, dit cadran caverne ( ex antiboreum) est un de ces cadrans. On aurait démontré que les lignes de déclinaison non nulles sont des conchoïdes spatiales du cercle équinoxial. Il est bien évident que l’équation de ces courbes est sans utilité pour le réalisateur de cadran. Les coordonnées d’un point K image du Soleil en coordonnées rectangulaires en trois dimensions peuvent peut être servir à réaliser le cadran à l’aide d’un tour à commande numérique. 

Le cadran scaphé «Quart de sphère plans sécants horizontal et vertical, style ponctuel à ¼ du rayon dans le plan horizontal»  (Scaphé en hémicycle plein SUD, hémyclium) est un autre exemple. Il n’est pas très étudié pour le moment. 

Pour un  cadranier de notre époque il semble que la méthode générale consistant à coller des lignes dessinées sur des fuseaux découpés est la voie royale. En plus par ce moyen aucune ligne n’est plus difficile à réaliser qu’une autre.

La solution ci-dessous permet de réaliser sans aucune complexité ni difficulté tout les cadrans calottes sphériques scaphés, que la flèche par rapport au rayon soit très petite ou très grande, les graphismes peuvent être contenus dans la calotte ou la dépasser, etc. 

Soit: 

LFlè la longueur de la flèche de la calotte, connue.

DCal le diamètre de la calotte, connu.

Z1 la distance zénithale du Soleil, connue.

Rsphè le rayon de la sphère, inconnu

Z2  l’angle au centre de la sphère, inconnu 

RSphè = ((DCal / 2)² / LFlè + LFlè) / 2

Réduction pour obtenir que le rayon de la sphère soit l’unité:

LFlè = LFlè / RSphè

DCal = DCal / Rsphè

Si la calotte est remplie d'eau: Réfraction de la lumière passant de l’air à l’eau: 

h= sin(90 - h) / 1.333

Distance zénithale: 

Z1 = 90 - h

Z2 = Z1 – Arcsin ((1 - LFlè) * sin (Z1))

Dans la pratique on transforme, par les formules de Gauss, la hauteur (h) et l’azimut (A) en hauteur sur le plan sécant ( angle GKS) et en azimut sur le plan sécant (angle YGK), le plan sécant peut alors être incliné déclinant.

Photo 33: Le cadran calotte scaphé Sphérique. (Cadran n° 47)

Matériaux de fabrication :Marbre de Carrare, gravé, canaux peints à l’aide des pigments hautes performances pour artistes peintres (bleu cobalt, vert oxyde de chrome, vert oxyde de chrome hydraté, rouge de molybdène).

Dimensions: Bloc de marbre de 275mm* 268mm*62 mm, 11kg, diamètre de la calotte: 177mm, flèche de la calotte: 40 mm, rayon de la sphère 117.9 mm.

Date de réalisation: Octobre 2001.

Position: Plan sécant horizontal.

Style ( dispositif procurant les renseignements):  Une bille ( plomb de pêche) au centre du plan sécant soutenue par un fil EST-OUEST et un style droit.

Renseignements procurés par le cadran: Heure vraie locale, heure italique, heure babylonique, calendrier zodiacal. Obtention de l’heure des montres: l’utilisateur doit ajouter à l’heure vraie locale lue, l’équation du temps, la longitude, une heure en hiver, deux en été.
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Photo 34: Le cadran demi-sphérique scaphé en pierre. (Cadran  n° 9)

Type: demi-sphérique, scaphé: Cavité demi sphérique creusée sous un plan horizontal. Position: horizontal.

Style: deux fils en croix, se touchant.

Renseignements procurés par le cadran: Heure vraie locale, durées des jours, équinoxes.

Ce cadran a été tracé sans calcul, à l’aide de cercles montés sur un axe. C’est un cas particulier simple.

XVI Cadrans «Sans forme géométrique définie», de hauteur

Les cadrans à marches, à repères comptés depuis les levers et avant les couchers du Soleil

Ce sont des cadrans probablement antérieurs à l’invention de l’heure.

Expliquons ces cadrans par un exemple: 

Supposons que nous voulions en tracer un: 

· Plantons  un bâton sur un sol horizontal ;

· Le matin observons le lever du Soleil ( en surveillant l’ensoleillement d’une colline opposée au lever);

· Une heure après  le lever marquons d’un  premier repère la longueur de l’ombre du bâton; 

· Deux heure après  le lever marquons d’un  second repère la nouvelle longueur de l’ombre; 

· Continuons de la même manière jusqu’à midi.

En prenant le pied du bâton pour centre et pour rayon les distances pied du bâton / repères, traçons des cercles.

Nous venons de tracer des «Cercles hindous».

En conservant les mêmes hauteurs repères d’instants nous pouvons réaliser des cadrans à marches, des cadrans de pharaons etc. Construits à une date convenue, tous ces cadrans permettront de déterminer des instants précis. Il semble possible que des populations entières aient pu vivrent organisées par de tels systèmes de repères d’instants.

Photo 35: Cadran n° 19: Cadran à huit marches

Pour ce cadran l’ombre du gnomon passe d’un nez de marche à l’autre en une heure environ au début de l’été. A d’autres époques, curieusement on obtient un résultat voisin. Mais les marches basses ne sont pas activées. 

Style: En forme de gros obélisque placé devant l’escalier, de la même hauteur que le palier supérieur. 

Renseignements procurés par le cadran:  Approximativement les heures ab ortu et ab occasu en comptant les marches descendues le matin ou restant à monter le soir. L’ombre du sommet du style, aux levers et au couchers du Soleil, coïncide avec le «nez du palier», en haut de l’escalier. 

La hache de pierre, réalisée en même temps que le cadran, est là pour exprimer que les deux objets ont peut-être été  utilisés à la même époque par l’homme. 

Photo 36: Cadran n° 29, Le cadran «Egyptien»

Ainsi dénommé parce que sa forme rappelle celle de cadrans trouvés dans les pyramides.

Type: cadran repère d’instants en forme de règle.

Position: horizontal, le gnomon dirigé vers le Soleil.

Style: un gnomon, pièce en pierre placée à une extrémité de la règle.

Renseignements procurés par le cadran: instants numérotés 1, 2, 3, et les autres non numérotés. Les emplacements de ces instants ont été déterminés en calculant les longueurs de l’ombre du gnomon pour les heures ab-ortu  correspondantes, lorsque la longitude écliptique du Soleil était de 60°. A cette date les longueurs des ombres se trouvent  être des moyennes annuelles entre les ombres les plus longues et les plus courtes Il est à remarquer que les plus grandes différences sont faibles, de l’ordre du quart des distances inter-repères.
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