Cadrans  solaires.

Initiation  III 

Un cadran horizontal. 

(  DALLET P.J.2003 

· Généralités 

C’est un cadran que l’on aime réaliser pour le jardin. Il est bien souvent le premier cadran que l’on cherche à comprendre. Or pour savoir dessiner  ce cadran il faut avoir étudié au préalable le cadran équatorial. Le cadran horizontal est très souvent l’occasion de découvrir les premières notions de la gnomonique. Ce sont des définitions concernant les coordonnées cosmographiques du Soleil. Rappelons que la cosmographie est un moyen de chiffrer les coordonnées des astres.  C’est elle qui permet de dessiner les cartes du ciel, qui permet de naviguer aux astres. Les étoiles sont placées sur des sphères imaginaires quadrillées de méridiens et de parallèles. Les trois principales sphères célestes sont : la sphère des coordonnées écliptiques, celle des coordonnées équatoriales et horaires, la sphère locale sur laquelle on mesure les angles hauteur et azimut. Les cadrans nous procurent des valeurs chiffrées des coordonnées du Soleil. Nous allons revoir leurs définitions en nous limitant aux applications gnomoniques. 

Le globe terrestre est également quadrillé de méridiens et de parallèles, ces coordonnées étant utilisées en gnomonique, nous allons aussi en revoir les définitions. 

· La longitude écliptique  vraie du Soleil : 

L’écliptique est un grand cercle de la sphère céleste. C’ est une ligne que l’on peut voir sur les cartes du ciel. Elle porte ce nom parce que c’est sur elle que se produisent les éclipses de Lune et de Soleil. La longitude écliptique du Soleil varie de zéro à 360° à partir de l’équinoxe de printemps. L’été débute lorsqu’elle a pour valeur 90°. Pour une longitude écliptique déterminée la date, à laquelle elle existe, varie pour le calendrier Grégorien d’un jour au maximum d’une année à l’autre. Les dates d’entrées en signes de tiers de saisons ( dis à tort «  du zodiaque » ) figurant sur les almanachs de la poste correspondent à des longitudes écliptiques multiples de 30°. Elles ne correspondent pas aux noms des constellations dont elles portent les noms mais à des arcs de 30° de l’écliptique. Il est possible de calculer  la longitude écliptique du Soleil, pour une date de notre choix en utilisant les ouvrages de calculs astronomiques de Meeus. Les longitudes écliptiques du Soleil peuvent être procurées par l’extrémité de l’ombre du style droit d’un cadran solaire horizontal. Les graphismes qui nous procurent les longitudes écliptiques du Soleil sur un cadran horizontal sont les coniques de déclinaison. Le symbole de la longitude écliptique est dans cet ouvrage : Lv.

· La déclinaison du Soleil : 

 L’équateur céleste est un grand cercle de la sphère céleste. C’est l’intersection du prolongement du plan équatorial terrestre et de la sphère céleste. Le prolongement du plan des cadrans équatoriaux passe par l’équateur céleste. La déclinaison est un angle mesuré depuis le centre de la Terre entre l’équateur céleste et le centre du Soleil. La déclinaison du Soleil se mesure de zéro à 90° vers le pôle céleste NORD, et de zéro à –90° vers le pôle céleste SUD. Elle varie de –23,44° en hiver à +23,44° en été.  La valeur de la déclinaison est fonction de l’obliquité de l’écliptique et de la longitude écliptique vraie du Soleil. Une  conique de déclinaison est l’intersection d’un cône et du plan du cadran. L’axe du cône est le style polaire. Son sommet est le point S sommet commun du style droit et du style polaire. Le complément de son angle au sommet est la déclinaison du Soleil. Les coniques peuvent être dénommées par des nombres : leurs distances, en longitude écliptique, de 30 en 30 degrés de l’équinoxe le plus proche. Ces nombres 0, 30, 60 et 90 peuvent être utilisés comme des distances mesurées en nombre de jours après ou avant l’équinoxe le plus proche.  Il est ainsi plus facile aux utilisateurs de savoir quel arc correspond à la date à laquelle ils font leur observation.  Cela n’empêche pas de les décorer des symboles des signes du calendrier zodiacal.

Il est possible de calculer la valeur des déclinaisons en fonction des longitudes écliptiques en utilisant la formule : 

Sin ( = sin Lv sin 23,439 

Ou en fonction de la durée du jour, pour tracer les heures italiques ou babyloniques 

Tan ( = –cos (DJ * 15) / tan (  

Lv est le symbole de la longitude écliptique du Soleil. 

DJ étant le symbole de la demi – durée du jour en un nombre entier d’heures. 

( est le symbole de la déclinaison. 

· L’équation du temps : 

C’est le temps, en minutes et secondes qu’il faut ajouter à l’heure vraie procurée par un cadran pour obtenir un temps moyen. Il est possible de connaître la valeur exacte de l’équation du temps en utilisant les éphémérides astronomiques de la Société Astronomique de France. La courbe de l’équation du temps est l’addition de deux sinusoïdes. L’une se compose d’une période par an, elle est fonction de la longitude écliptique du Soleil, mesurée depuis son  périhélie ( vers le 4 janvier). La seconde se compose de deux périodes annuelles, elle est fonction de l’obliquité de l’écliptique, angle entre l’écliptique et l’équateur céleste.  

La valeur de l’équation du temps se traduit sur le cadran à style droit par une ligne « en forme de huit »  L’axe de cette ligne est une ligne de temps vrai.  De chaque côté de cette ligne,  sur les coniques de déclinaison on place les points des huit à des distances ayant pour valeur l’équation du temps correspondant à la déclinaison. Il faut disposer d’une table donnant la déclinaison et l’équation du temps en fonction de la longitude vraie du Soleil, ou faire le calcul. 

Son symbole est : E. 

· Un méridien 
C’est un demi – cercle joignant les deux pôles d’une sphère. Sur la Terre on dit parfois « méridienne », le sens est exactement le même. En Gnomonique cette ligne est rencontrée sur des surfaces parfois inclinées ou courbes, on la définit alors comme « ligne provenant de l’intersection d’un plan passant par l’axe de la Terre et la surface concernée ».  Sur la sphère céleste des coordonnées équatoriales les méridiens sont les méridiens d’angle horaire, le méridien origine est celui qui passe au SUD,  dans l’hémisphère NORD. On les mesure en « heures » ou en « degrés ». 

Pour  la sphère céleste locale, ( celle dont les pôles sont le zénith et le nadir ) les méridiens sont les azimuts. 

· La longitude géographique : 

C’est l’angle entre le méridien origine international et celui du lieu concerné, mesuré depuis le centre de la Terre, sur le plan équatorial terrestre. Elle se compte de zéro à –180° vers l’EST et de zéro à 180° vers l’OUEST. Le méridien origine international est actuellement celui qui passe près de Londres, à l’observatoire de Greenwich. Il ne porte plus le nom de cet observatoire.  Dans la pratique, la longitude est le temps qui sépare l’heure de passage du Soleil au SUD ( 1 ) en un lieu, et l’heure de ce passage au méridien origine international. A Paris le Soleil passe le méridien au SUD 9min 20s avant le même passage au méridien origine. La longitude de Paris est de –9min 20s. Lorsqu’elle est connue en degrés, il faut la convertir, un degré vaut 4 minutes, 1 minute de degré vaut 4 secondes de temps. La longitude se détermine à partir d’une carte d’état -major, ou d’un G.P.S. ( Global Positioning System ). On trouve l’adresse de vendeurs de G.P.S. facilement dans les revues pour amateurs d’aéronautique. 

Son symbole est : (
· La latitude géographique : 

C’est l’angle formé par  un rayon de la sphère terrestre du lieu géographique concerné et le plan équatorial terrestre. La latitude se mesure,  depuis le centre de la Terre, à partir de l’équateur, de zéro à 90° vers le NORD, et de zéro à –90° vers le SUD. Il est possible de se la procurer par les mêmes documents ou moyen que la longitude.

Son symbole est : (.

· Midi Vrai : 

On dit parfois « temps de passage ». C’est l’heure à laquelle le Soleil passe au SUD ( 1 ).  Les débutants peuvent s’en faire une idée sans aucune source extérieure de la façon suivante : 

On se place sur une hauteur à partir de laquelle il est possible d’observer un horizon lointain. On observe un coucher du Soleil  et l’on note l’heure à laquelle le centre du Soleil passe sous l’horizon. Le lendemain matin on note l’heure de son lever. De ces heures on déduit la durée du jour, puis sa demi –durée. On ajoute la valeur de cette demi -durée du jour à l’heure du lever pour obtenir le « midi vrai du jour ». Attention ! l’heure de « Midi vrai » varie chaque jour.

Bien évidemment il est plus avantageux de calculer le « temps de passage » comme cela vient d’être indiqué au chapitre « cadran équatorial ». 

Son symbole est : TP.  

· L’angle horaire du Soleil :

C’est l’angle entre le méridien céleste contenant le Soleil et le méridien SUD ( 1 ). 

Il s’obtient en degrés par la formule :

H = (heure –TP) * 15 

Il a pour symbole : H. 

(1) ou au NORD pour l’hémisphère SUD, et en  zone intertropicale à certaines périodes.  

[image: image1.jpg]Figure: 03_01

Perspective du cadran horizontal

Epure du cadran horizontal,

noay.

D. 31

Cren





Matériaux de réalisation du cadran.

Il ne faut pas hésiter, les cadrans se réalisent en matériaux nobles : pierre gravée, lave émaillée, peinture à fresque ( mortier de chaux frais), métaux inoxydables. Il est possible d’acheter  une pierre chez un marbrier décorateur d’intérieur de maison. Ce sont des entreprises qui découpent des plaque de marbre ou d’autres roches pour réaliser  des salles de bains, des cheminées. Ils peuvent facilement nous procurer des pierres pour réaliser des cadrans solaires. Les pierres se découpent à l’aide d’un disque de 22 cm de diamètre, au diamant. La gravure des lignes s’ébauche facilement avec un disque diamant de 11.5 cm de diamètre. La finition se fait au ciseau de graveur. On peut aussi utiliser des « fraises » diamant montées se une mini -perceuse ( type Drémel ). Les canaux se peignent à l’aide d’un liant acrylique (ex. Rustol) mélangé à des pigments vendus pour colorer les mortiers. Il existe des pigments ayant des couleurs plus vives : bleu de cobalt, jaune vanadate de bismuth, rouge de molybdène, vert oxyde de chrome … Les bavures débordant des canaux s’enlèvent à l’aide d’un os de seiche, vendu par les oiseleurs.  Les pierres peuvent être poncées à l’aide de disques montés sur une petite disqueuse  (11.5 cm). Le polissage demande un outillage plus complet, hors de portée du petit amateur. Ce sont des gammes de meules ou des disques, grains de 100 à 600, par  échelonnements  de 100 en 100. Le polissage final se fait à l’aide d’oxyde d’étain.. 

Tracé d’un cadran horizontal à partir d’un cadran équatorial, au fil tendu.

Par ce procédé nous allons  dessiner le cadran directement sur son support.  Nous débuterons toujours en perçant le trou dans lequel sera emboîté le style polaire. Rappelons que l’angle entre le style polaire et la méridienne du cadran doit être exactement égal à la latitude locale. Il est nécessaire de fabriquer un canon de perçage ( voir figure 02_05, )  Après avoir percé le trou du style, en partant bien du centre de l’ellipse formée par le trou nous traçons la méridienne du cadran, puis sa perpendiculaire EST-OUEST, ligne des 6 h 18 h des nos anciennes heures vraies. On monte le disque de l’équatorial sur une tige filetée. Il est commode de choisir le rayon de l’équatorial de manière qu’il soit tangent à la table du cadran.  Par le point de tangence on trace une perpendiculaire à la méridienne : la ligne équatoriale. Pour placer le fil contre le cadran équatorial nous le montons de la façon suivante : sur chacune de ses faces nous plaçons successivement, une rondelle de petit diamètre, puis une rondelle d’un diamètre dépassant la première, puis un écrou. On obtient une échancrure permettant de placer la boucle d’un fil. En faisant coïncider le fil et les lignes d’heures de l’équatorial, en tendant le fil jusqu’au plan du cadran on obtient les position des points horaires sur la ligne équatoriale de ce cadran. 

Pour obtenir le tracé des lignes dont l’angle horaire est proche de 90° nous serons conduis à construire un « cadran équatorial à mesurer les angles horaires ». Sur le rayon zéro, face SUD (dans notre hémisphère ),  nous fixerons une petite équerre. Son angle droit coïncidera avec la circonférence du cadran équatorial. La valeur de l’angle horaire étant placée à la méridienne, en plaquant le fil contre l’équerre, nous pourrons tracer certaines lignes d’heures inaccessibles autrement. Ce triangle peut également servir à tracer les coniques de déclinaison du cadran. 

Cette méthode est surtout décrite pour permettre aux gnomonistes débutants de bien comprendre comment l’on passe des heures du cadran équatorial à celles du cadran plan classique horizontal. 

Tracé d’un cadran horizontal par épure. 

( Voir figure 03_01 )
Le dessin se fait sur une grande feuille de  papier qui servira à fabriquer un poncif. ( voir chapitre «  Un cadran vertical » ) .

· Tracer la méridienne du cadran. 

On choisit la grande médiane de la feuille. Lorsque le cadran sera mis en place on donnera à cette ligne la direction  NORD –SUD. Pour un cadran bien construit cela se fait simplement en  tournant le cadran de manière à lui faire indiquer l’heure exacte pour laquelle il a été tracé. Il faut au préalable avoir réglé une montre pour cette heure là. Pour obtenir  l’heure vraie à partir du temps légal nous pouvons utiliser la formule suivante : 

Hvr = TL  –( –E –F

Hvr étant le temps vrai ; 

TL le temps légal ;

La longitude géographique, en temps ;

E l’équation du temps ; 

F le fuseau, 1 en hiver, 2 en été.

Pour obtenir  l’heure vraie du fuseau à partir du temps légal nous utiliserons : 

Hf = TL –E –F 

Hf étant le temps vrai du fuseau, dite « heure du Soleil » par les médias. 

· Construire le triangle sous –stylaire CSE, rabattu.

A environ 1/3 du bas de la page traçons une demi -droite CS formant avec la méridienne CE un angle égal à (  la latitude géographique du lieu. CS est une demi -droite qui représente le style polaire rabattu sur le cadran. Vers le milieu de la feuille, sur la méridienne, plaçons arbitrairement le point E. Par ce point E élevons une perpendiculaire à CE. Le point S, non déterminé jusqu’à maintenant sera à l’intersection  de ES et de CS. 

Le triangle sous –stylaire CSE est construit, rabattu sur le cadran.

· Construire le cadran équatorial rabattu.

En prenant E pour centre, ES pour rayon reportons au compas le segment EQ sur la méridienne. Le point Q sera le centre du cadran équatorial rabattu. 

En prenant Q pour centre, QE pour rayon traçons la circonférence du cadran équatorial. 

Par le point E traçons la ligne A1 E A2, perpendiculaire à la méridienne. Cette ligne est la charnière de rabattement du cadran équatorial. C’est la ligne équatoriale du cadran.  On dit parfois « équinoxiale ». Mais, si l’équinoxiale est construite pour les jours de 12h en tenant compte de la réfraction atmosphérique elle est une ligne distincte de l’équatoriale. QE est la ligne de midi vrai. A  partir de cette ligne il nous est possible de positionner la ligne de midi en heure du  Soleil, par exemple. L’angle entre les deux lignes est égal à la longitude du lieu. Par exemple si nous sommes à 3° à l’EST du méridien origine, la ligne de midi « heure du Soleil » sera Q J0  de la figure 03_01, D.31. A partir de cette  ligne nous tracerons un rayon tout les 15°. Puis nous prolongerons ces lignes d’heures jusqu’à la ligne équatoriale, nous obtenons une série de points J que nous numéroterons comme les heures auxquelles ils correspondent. 

Le tracé du cadran équatorial rabattu est terminé.

· Construire les lignes d’heures vraies du cadran horizontal. 

Ces lignes s’obtiennent en joignant le point C à tous les points J. 

· Construire les coniques de déclinaison.

Ces lignes s’obtiennent en utilisant un poncif du cadranier (voir figure 02_06, chapitre I ).

· Construire les lignes d’heures italiques et babyloniques du cadran horizontal. 

Ces lignes s’obtiennent à partir d’un quadrillage de lignes d’heures vraies locales et de coniques de déclinaisons des durées de jour. Pour être clair, on trace, en France, les lignes pour les jours de : 8h, 10h , 12h ( c’est l’équatoriale), 14h et 16h. .Les lignes de ces heures sont des diagonales des quadrilatères obtenus. En heure italique le comput débute au coucher du Soleil, en heure babylonique à son lever. 

En heure biblique la période séparant le lever du coucher et de 12 « heures ». Les durées de ces heures varient avec les saisons , mais non au cours d’une journée donnée. Le comput débute au lever du Soleil, par la première heure du jour et se termine par la fin de la douzième au coucher du Soleil.  

Tracé d’un cadran horizontal par calcul trigonométrique. 

On obtient ce tracé en calculant la valeur de l’angle T entre la méridienne et les lignes d’angles horaires mesuré à partir du point C. 

La formule est :  

Tan T = sin (  tan H.

( voir  figure 03_01, D.30 )

étant la latitude géographique.

H
étant l’angle horaire. 

En voici la démonstration : 

Soit T l’angle cherché, mesuré à partir du point C, entre la méridienne CE et une ligne d’heure CJ :  

Nous prenons pour unité le segment CE.

La longueur du rayon du cadran équatorial sera : 

SE = sin ( ; 

La longueur d’un segment EJ s’obtient par : 

EJ = SE * tan H ; 

En remplaçant SE par sa valeur : 

EJ = sin (  tan H ; 

Comme nous avons aussi 

Tan T = EJ ; 

Nous pouvons écrire ; 

Tan T = sin (  tan H.

Nous pouvons obtenir la longueur de l’ombre du style polaire de la façon suivante :

Soient :

U la longueur du style polaire ; 

K le point « extrémité de l’ombre » ; 

Nous calculons la valeur de l’angle SCK ( figure 03_01, D.30 ) : 

Cos SCK = cos T cos ( 

La démonstration de cette formule vient de : 

Prenons CK pour unité.

CE = CK cos T

CS = Cos T cos ( 

D’où :  cos SCK = Cos T cos ( 

Puis la longueur de l’ombre, le segment de droite CK : 

CK = U *cos ( / cos ( SCK – () 

Formule obtenue d’après les rapports entre les sinus des angles et leurs côtés opposés. 

Ces trois formules sont souvent préconisées pour le tracé des lignes de Temps Universel par le graphisme « Ligne en forme de huit » . 

Fin du cadran horizontal. 

