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Introduction. 

Ce document est intitulé « Cadrans  Solaires de Corrèze au XXe siècle » parce qu’il comporte des photos de cadrans solaires conçus et réalisés au XXe siècle, et qui existent en Corrèze. Ils ne sont bien évidemment pas les seuls de la Corrèze. Ce département possède des cadrans contemporains mais aussi des cadrans anciens. Les plus remarquables sont des cadrans muraux à style polaire en forme de cercle. Il sont caractérisés par  un  style planté au point  le plus haut du cercle, il procure uniquement le temps vrai local. Ces cadrans semblent dater  du XVIIIe siècle. 

Cet ouvrage est destiné à procurer des indications sur les manières de concevoir les cadrans solaires au XXe  siècle.  Les deux premiers chapitres devraient permettre à un cadranier novice de réaliser correctement  son premier cadran solaire sur le mur de sa maison. C’est bien souvent ainsi que l’on se découvre une âme de gnomoniste. Ensuite sont traités des cadrans que l’on rencontre comme décors de parcs et jardins ou sous la forme de bibelots. Les cadrans bibelots se trouvent assez facilement dans le commerce, le problème est que ce sont des cadrans de série pour lesquels depuis longtemps les fabricants se passent de la gnomonique pour les concevoir, et ils sont tous faux ! 

La gnomonique du XXe est caractérisée par le fait que les lignes des cadrans se tracent  en utilisant des calculatrices scientifiques ou des ordinateurs. Les méthodes choisies ici découlent des algorithmes du logiciel « CADRAN » et sont donc toujours compatibles avec l’automatisation des calculs. Il est aussi à remarquer que ce siècle a vu des renseignements variés procurés par un seul cadran. Les vieux cadrans européens n’ont pas cette richesse. Un type d’heure existait dans un pays, ou dans un autre, à une époque ou à une autre, il n’y  en avait pas plusieurs sur un cadran. Enfin  les cadrans ne sont plus nécessaires pour donner l’heure, il sont là pour le plaisir, pour l’art et ils sont exacts. 

Un cadran est la fois une œuvre mathématique, une œuvre d’art, une œuvre culturelle. Aucune de ces trois parties ne peut manquer pour que le cadran soit réussi.

Quelques photos devraient permettre au lecteur de s’intéresser à des cadrans de types incroyablement  variés.

Le système de classification découle directement de la structure du logiciel « CADRAN ». Les algorithmes  qu’il contient proviennent de la lecture du programme source de ce logiciel. Ils ne sont pas complets, de nombreux détails  ne sont pas cités. Ils sont là à titre indicatif et sont suffisants pour permettre à un programmeur de comprendre comment on peut s’organiser pour élaborer un logiciel. Les listings sont fonction des langages utilisés, et ces derniers sont perpétuellement modifiés. Nous avons la certitude que les formules citées sont  aptes à l’automatisation des calculs. Des formules complémentaires se trouveront facilement dans un traité de formules de calculs astronomiques ( Jean Meeus ), et dans un traité de gnomonique moderne ( Denis  Savoie ).  Ces explications permettent aussi au collectionneur de photos de cadrans de comprendre comment les coordonnées célestes du Soleil peuvent être traduites en lignes sur le cadran.

Ce document est une réponse à la question souvent posée «  Comment avez vous écrit le logiciel  CADRAN » : il faut tout lire, tout comprendre, et écrire le logiciel. Celui ci pourra traiter un grand nombre de cadrans et sera préférable à de nombreux logiciels traitant chacun un type de cadran.  Les conventions de la Commission des Cadrans Solaires de la SAF seront respectées. 
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Figures 1 et 2 

Un cadran équatorial, pour une latitude 
d’environ 45° NORD.

Soleil  

Terre 

Position du cadran équatorial : 

1 tour par jour.

Le style N1 S1 est parallèle à l’axe de la Terre N S.

Le plan du cadran équatorial est parallèle au plan équatorial terrestre. 

Lorsque la Terre tourne d’un certain angle, l’ombre du style tourne du même angle.

Principe utilisé : .

(Voir figures 1et 2 )

Ce cadran est une figure géométrique semblable et parallèle au disque équatorial terrestre. Le mot « équatorial » est utilisé pour désigner sa position : la même que le plan équatorial de la Terre. Sa tige porte -ombre est nommée « style polaire ». Polaire est un adjectif qui précise la position de cet axe : il est parallèle à l’axe des pôles de la Terre.. Ainsi positionné, lorsque la Terre tourne d’un certain angle, l’ombre du style tourne du même angle. Au printemps et en été l’heure se lit sur la face NORD du cadran. En automne et en hiver, au contraire, elle se lit sur la face SUD. Aux équinoxes on peut réussir à la lire sur les deux faces à la fois.

· Réalisation  d’un cadran équatorial, disque  en bristol, style en tige filetée.

(Voir figures 4 et 5 )

C’est un cercle divisé en 24 secteurs égaux, ( de 15°), sur les deux faces. Les rayons sont les lignes d’heures. Ils sont chiffrés de 1 à 24. Une face porte le mot « NORD », les heures se suivent dans le sens « horloge ». Sur la face « SUD » les heures se suivent en sens « anti –horloge ». Ce disque, percé au centre, est monté sur un axe parallèle à l’axe de la Terre, fixé à un support horizontal. La face NORD vers le pôle céleste du même nom.  Le bord du disque doit toucher le support. L’angle entre le style et son support sera exactement égal à la latitude géographique du lieu où est utilisé le cadran.  La ligne sous stylaire devient un arc de méridien terrestre, dès que le cadran est mis « à l’heure » en l’orientant. Rappelons qu’un méridien est une ligne joignant le pôle NORD au pôle SUD. En France le trou dans lequel le style est fixé sera incliné de 45°. Après avoir planté le style son angle avec la partie NORD du méridien sera ajusté pour la latitude locale, tout simplement en tordant un peu cette tige à la sortie de son support. (La latitude peut se déterminer à l’aide d’un atlas de poche  ).

 On doit aussi pour orienter ce cadran déterminer à quelle heure exactement le Soleil passe au SUD, et placer la graduation de cette heure en contact avec la sous stylaire en tournant le disque. 

Soient : 

TP : l’heure à laquelle le Soleil passe au SUD  ( on dit « Temps de Passage » ) ;

F : le nombre d’heures à ajouter pour obtenir l’heure légale, 1 en hiver, 2 en été actuellement ;

( : la longitude géographique comptée négativement à partir du méridien international et exprimée en temps. A Ussel, comme à Paris, il faut compter –2° 20’ E. soit en temps –9m 20s.  ( Un degré vaut 4 minutes ); 

E : l’équation du temps. Sa valeur varie avec la date. Les trois pages suivantes permettent de déterminer sa valeur à un jour près. Attention à son signe. Exemple : –16 minutes début novembre, + 14 minutes à la mi-février. 

La formule permettant de déterminer l’heure à laquelle le soleil passe au SUD en «  Temps Légal » est :

TP = 12 + ( + E + F 

On peut aussi régler le cadran pour un autre système d’heure. Exemple : en heure vraie au Méridien Géographique Origine International ( ex « Méridien de Greenwich » ) Désignons cette heure par le vocable « Heure du Soleil ». La formule permettant de déterminer l’heure à laquelle le soleil passe au SUD en «  Heure du Soleil » est :

TP = 12 +( 

Quelques  latitudes et longitudes en France

Villes

latitudes

longitudes

Bayonne 

43° 30’ N
1° 28’ O 

Bordeaux 

44° 52 N 
0° 30’ O 

Brest 

48° 24’ N
4° 29’ O 

Brive-la-Gaillarde
45° 10’ N
1° 32’ E 

Calais

50° 57’ N
1° 50’ E 

Clermont -Ferrand 
45° 47’ N
3° 05’ E 

Le Mans

48° 00’ N 
0° 12’ E 

Limoges

45° 50’ N
1° 15’ E 

Lyon

45° 46’ N
4° 50’ E 

Nice 

43° 32’ N
7° 14’ E 

Marseille

43° 18’ N
5° 22’ E 

Paris 

48° 50’ N
2° 20’ E 

Perpignan

42° 42’ N
2° 53’ E 

Strasbourg

48° 35’ N
7° 45’ E 

Toulouse

43° 37’ N
1° 27’ E 

Tulle

45° 16’N
1° 47’ E 

Ussel 

45° 32’ N
2° 20’ E 

· Table de l’équation du temps (E) et de la déclinaison du Soleil (().

Les valeurs données ici sont établies  avec une l’équation du temps (E) et une déclinaison (() calculées pour une même longitude écliptique vraie du Soleil.  Les dates sont les moyennes pour quatre ans de l’époque.

Pour en vérifier l’exactitude il faut rechercher dans une éphéméride une déclinaison, et son équation du temps correspondante. Les dates étant flottantes il faut répéter l’opération sur quatre ans et faire une moyenne des dates obtenues. Ce sera celles de la 1e colonne à midi vers 2002.

Cette table restera utilisable pour dessiner des « HUIT » jusqu’à la fin du XXIe  siècle.

Figure 3 

Graphique de l’équation du temps.

JAN.   FEV.   MAR.    AVR.   MAI.   JUIN     JUIL.     AOUT      SEPT.    OCTO.    NOV.    DEC.    

+16   +12   +8   +4     0   –4    –8    –12     – 16   

Ce graphisme de l’équation du temps peut être reproduit et utilisé pour de cadrans procurant une heure vraie. Les points de la courbe sont placés, respectivement, aux 1er, 11 et 21 de chaque mois.

Table de l’équation du temps (E) et de la déclinaison du Soleil (().

Table de l’équation du temps (E) et de la déclinaison du Soleil (().

Figure 4 

Face NORD d’un cadran équatorial.
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Figure 5

Face SUDd’un cadran équatorial.

Fin du cadran équatorial.
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Un cadran vertical. 
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· Généralités. 

Un cadran vertical, plan, classique, se dessine à partir d’un cadran équatorial rabattu sur sa surface. Pour ce cadran, le style est, comme pour un équatorial, un axe parallèle à l’axe de la Terre. On le nomme « style polaire ». Lorsque le plan est plein EST ou plein OUEST le style est contenu dans un plan parallèle à la table du cadran. Il n’est donc pas possible de le planter dans la table du cadran. Dans ce cas on ne conserve qu’un point de ce style, soutenu par une pièce nommée « style droit ».  Il se révèle que dans de nombreux autres cas on peut envisager de ne conserver que le style droit du cadran.  Les cadrans plans classiques à style droit ont l’avantage de procurer de très nombreux renseignements : heure italique, heure babylonique, temps moyen, tiers de saisons ( entrées en signes du zodiaque), almicantarats, azimut, maisons Campanus…

Ici nous allons simplement examiner la manière simple de tracer les lignes d’heure vraie et les arcs de tiers de saisons ( signes du zodiaque) sur un cadran à style polaire.

Pour réaliser un tel cadran il faut dessiner, en atelier, ses lignes sur une grande feuille de papier, appelée poncif. Ensuite les lignes sont percées à l’aide d’une roulette de fresquiste. Souvent on utilise une roulette de couturière à laquelle on enlève une dent sur deux afin que le poncif ne se déchire pas. Pour un bon résultat les trous doivent être ébarbés au papier à poncer, puis le papier est paraffiné. Il faut toujours bien vérifier qu’aucun trou n’est bouché. 

Après avoir placé le style dans la pierre on fixe soigneusement le poncif. Attention les lignes verticales et horizontales servant à positionner le style doivent figurer à la fois sur la pierre et sur le poncif. Elles doivent coïncider. Sur une pierre le report se fait à l’aide de peinture acrylique en suspension aqueuse. Sur du mortier frais on utilise de la « terre d’ombre ». Sur une pierre on peut graver les lignes en utilisant une petite disqueuse d’angle et un disque diamanté. Les caractères se gravent alors au ciseau ou à la fraise diamantée sur mini perceuse.  On peut aussi envisager l’utilisation d’un stencil et le sablage.  Les canaux se peignent à l’aide d’un liant acrylique (ex. Rustol) mélangé à des pigments vendus pour colorer les mortiers. Sur un mortier de chaux frais on peint à l’aide de pigments à mortier mélangés à un tout petit peu de chaux.  Sur un mortier sec on peut peindre, à l’aide d’un liant acrylique et des pigments vendus pour colorer les mortiers. 

Quelle que soit la méthode utilisée les matériaux se choisissent pour que le cadran reste en bon état durant plusieurs siècles. Le style doit pouvoir être facilement restauré. Pour cela le style polaire est simplement emboîté dans un trou. La longueur du style droit est gravée à coté de son pied. 

Il ne faut pas oublier de dater (ère et année) et de signer les cadrans. 

La déclinaison gnomonique.

· Mesure de la déclinaison gnomonique.

( voir figures 10 à 14 )

Les gnomonistes modernes utilisent l'azimut du Soleil, mesuré à l'aide de l’ombre d'un fil à plomb sur un plan horizontal. Le résultat peur avoir une précision du dixième de degré avec une planchette en demi -cercle de  57,3 cm de rayon. Ce procédé est facile à mettre en place, ne demande qu’un calcul simple. Il n’est pas nécessaire de tenir compte de la réfraction atmosphérique. La pénombre a la même valeur de chaque côté de l’ombre. 

· Définition de la déclinaison gnomonique.

La déclinaison gnomonique est une manière conventionnelle de mesurer l'orientation du plan du cadran. C'est, par définition, « l’azimut astronomique de la normale au plan du cadran ». Son symbole est D. Sa détermination est indispensable pour les tracés contemporains, par épure ou par calcul des cadrans. En astronomie l'azimut se mesure, sur l'horizon local, à partir d'un arc de méridien terrestre allant de l'observateur au pôle Sud. Il se mesure dans le sens "horloge" : SUD = 0°, OUEST = 90°, SUD-EST = 315°, etc.

Pour mémoire, la définition de l'inclinaison d'un cadran est " distance zénithale de la normale au plan ". Son symbole est Z. L’inclinaison d’un mur vertical est de 90°. Elle est comptée de zéro à 180°. L’inclinaison s’obtient à partir d’une règle horizontale, ou verticale et de la mesure d’un segment de droite perpendiculaire à cette règle. Un simple calcul trigonométrique ( arc –tangente) nous donne l’inclinaison gnomonique. 

· Méthode du cadran équatorial fixé à un rapporteur d’angles horizontal.

Nous utilisons un grand équatorial ( rayon donnant 1 mm pour une minute) fixé à un plan horizontal. Cet équatorial sera lui- même monté sur un grand rapporteur d'angles, dont le diamètre (57,.3cm) sera tel que 1/10 de degré aura pour longueur 1 mm. Le Nord du cadran (midi) coïncidera avec le zéro du rapporteur. Le cadran sera réglé de manière à obtenir que temps de passage temps légal du jour, (TP) soit bien sur la méridienne du cadran. On orientera l'équatorial de manière à obtenir l'heure légale exacte. La déclinaison est lue au point de tangence entre le rapporteur du cadran et le mur. Cette méthode est exacte et fiable, très rapide. La mesure peut se faire à toute heure, pourvu que le mur soit ensoleillé. 

Figure 10 

Mesure de la déclinaison gnomonique. 

Méthode avec calcul 

de l’azimut du Soleil. 

 Exemple chiffré correspondant à cette figure :

A = 10

B = –45° 

D = A –B 

D = 10° –(–45°) 

D = 10° + 45° = 55°

· Méthode de midi vrai.

( Voir figures 11à 14 )

Cette méthode requiert du gnomoniste d'être présent, sur place, au milieu du jour exactement, quatre ou cinq fois, des jours ensoleillés.  Elle consiste à marquer sur un plan horizontal la trace de l’ombre d’un fil à plomb lorsque le Soleil passe au méridien local. (Au SUD pour l’hémisphère NORD).  Pour un mur vertical, D la déclinaison gnomonique est l’angle entre l’azimut donné par  une normale à ce mur, dessinée sur le plan horizontal, et la direction du Soleil donnée par l’ombre. Si le mur est plein SUD elle est de zéro degré, plein EST de –90°, plein OUESTde +90°. 

Nous calculerons TP, le temps de passage. 

Exemple, longitude —3°14', EST, le 17 juillet :

TP = 12 + ( + E + F 

TP = 12 + ( –12 min  –56 s) + (+ 6 min 8s) + 2 h 

TP = 13 h 53 min 12 s

Les significations des symboles sont données avec le texte du cadran équatorial 

Pour réaliser la mesure, nous plaçons contre le pied du mur dont nous voulons déterminer la déclinaison gnomonique, une assez grande planchette, bien horizontale en tous sens. A l'aide d'une règle de maçon, ou d'un cordeau, nous traçons sur la planchette, le long du mur, une ligne droite parallèle au mur, dite en épure «  Ligne Terre » . Puis une perpendiculaire à cette ligne : c’est elle qui nous servira à mesurer la déclinaison gnomonique. Un fil à plomb est mis en place pour que son ombre traverse la planchette à midi vrai.  Le fil à plomb doit être fixé à une potence, le plomb est plongé dans de l'eau afin que le fil soit immobile. 

A l'heure TP, midi vrai, marquons, avec précision, sur la planchette, l'emplacement de l'ombre du fil. Nous ne disposons que de quelques secondes seulement, chaque jour, pour réussir cette opération. C'est le seul inconvénient du procédé. Pour les murs très exposés vers le NORD il faut imaginer un système de cordeau dépassant le mur, mais la méthode reste utilisable.

Figures 11 et 12 

Mesure de la déclinaison gnomonique. 

Méthode du midi vrai  

Exemple pour un mur  SUD – OUEST 

Mur exposé SUD – OUEST

( D = 45° ou  D = 45° W )

Figures 13 et 14 

Mesure de la déclinaison gnomonique 

méthode du midi vrai  

Mur exposé NORD – OUEST

( D = 135° ou  D = 135° W )

Mur exposé SUD – EST

( D = –45° ou  D = 45° E ) 

Note : Si l’on ne dispose pas de grand rapporteur précis, on peut mesurer un angle par la trigonométrie : 

· Mesurer la longueur d’une corde entre deux côtés égaux de l’angle ;

· Soit B l’angle,  C la corde, R le côté de l’angle, on utilise la formule suivante :

B = 2 *arc –sinus [ C/ (2 *R) ] 

·  Méthode par calcul de l'azimut du Soleil et mesure de l'angle « normale / ombre »  sur une planchette horizontale.

(Voir figure 10 ) 

C'est la méthode utilisée par les gnomonistes. Beaucoup de gnomonistes utilisent un GPS  ( Global Positioning System ), et un ordinateur, ce qui rend la méthode extrêmement simple et sûre.

La planchette est le plus souvent en forme de demi-cercle de 57.3 cm de rayon de manière à pouvoir  mesurer l'angle « normale / ombre » au dixième de degré prés en centimètres. La verticale est un axe métallique solide fixé au centre du demi- cercle. Un  fil fixé à son extrémité, légèrement lesté, vient pendre sur le bord de la planchette.

A l'aide d'une calculatrice, nous pouvons calculer l'azimut astronomique du Soleil.

La formule à utiliser est la suivante : 

Tan A = cos  * sin H / ( sin  * cos  * cos H — cos  * sin  ) 

Rappel : 

L'azimut, symbolisé A, en astronomie, se mesure sur l'horizon local, à partir d'un arc de méridien terrestre allant de l'observateur au pôle SUD. Positivement du SUD vers l’OUEST,  de 0° à 360° 

 : est déclinaison du Soleil. 

 : est latitude géographique du lieu d'observation. 

H : L'angle horaire, soit  H = (Heure –TP) * 15°.

L'angle B étant l'angle « normale / ombre »  la déclinaison gnomonique est obtenue par : 

D = A –B 

L’angle B est mesuré dans le sens « horloge ». Le zéro étant au milieu du demi cercle. Les angles à droite de zéro seront négatifs. Ces angles se mesurent à l’aide d’un mètre en ruban métallique placé sur la tranche de la planchette. Comme toujours, par prudence, il est recommandé d'effectuer la mesure de cet angle quatre ou cinq fois avant de dessiner le cadran.

Epure permettant de dessiner un cadran vertical, 
en utilisant la déclinaison gnomonique.

· Dessiner la ligne  H1 H2, « horizon du cadran ». 

(voir figures 15et 16 ) 

Pour cet exemple nous prendrons pour déclinaison gnomonique 40° vers l'OUEST.

A mi-hauteur de notre feuille, nous traçons une ligne droite horizontale H1 H2.

La partie du plan située au-dessus de cette ligne sera le plan V, (comme vertical) et au-dessous le plan H (comme horizontal). 

· Dessiner le triangle horizontal GSM, « Style droit / méridienne horizontale / segment de ligne H1 H2 « .

Vers le milieu de la ligne H1 H2, nous plaçons le point G, pied d'un style droit GS. Le point S sera le centre du cadran équatorial, non conservé, de ce cadran vertical. Sur le plan H, traçons vers le bas, une perpendiculaire à H1H2 en G de longueur égale au style droit, GS1 . En prenant le point S1 pour origine nous dessinons la ligne méridienne horizontale ( sur le plan H ) S1M.  L'angle GS1M est égal à D la déclinaison gnomonique telle que nous l'avons mesurée. Le point M est l'intersection de la ligne méridienne du plan vertical V, et de S1M à voir sur un plan horizontal GS1M. Le segment SM, à voir en perspective, est aussi une droite du plan méridien. Ce plan contient, avec le plan sous-stylaire, le style polaire du cadran.

· Dessiner le triangle vertical MSC, « Style polaire / méridienne horizontale / méridienne verticale» .

En perspective, le style polaire SC pénétrera dans le plan vertical au point C. Le triangle MSC est une partie du plan méridien. Il contient SC, partie du style polaire allant jusqu'au point S, sommet des styles polaire et droit. Ce point est aussi le centre du cadran équatorial auxiliaire de ce vertical. L'angle entre SM, méridienne horizontale et CM, méridienne verticale, est un angle droit, en raison de la position des deux plans.

Par le point M, dans le plan V, nous élevons la demi-droite MZ, verticale, Z étant le zénith.

En prenant M pour centre, MS1 pour rayon, nous reportons sur la droite horizontale H1H2, le segment MS2 égal à MS1.

Figures 15 et 16. 

Epure d’un cadran vertical SUD- OUEST.

Perspective  et   cadran 

équatorial  rabattu. 

Epure   toutes   figures   rabattues.

En perspective l'angle MSC est égal à ( , latitude géographique du lieu. Nous pouvons tracer le segment S2C, tel que l'angle MS2C soit égal à ( , 45° 46'.

En joignant S2 à C nous construisons le triangle méridien CS2M, qui est le plan CSM rabattu sur le plan V, à gauche, si la déclinaison est OUEST.

Nous remarquons bien que le plan méridien MCS est fixé au plan support vertical par le segment (charnière) MC. 

· Dessiner le triangle mural MCG, vertical, sur le mur : 

Nous traçons en premier le segment de ligne sous-stylaire CG, et nous le prolongeons le plus loin possible au-delà du point G.  La ligne sous-stylaire est indispensable pour placer correctement le style polaire du cadran. Il existe d’autres manières de l’obtenir. Sans elle il n’est pas possible de dessiner le cadran.

· Dessiner le triangle sous –stylaire, CSG sur le mur :

Par le point G nous élevons, dans le plan V, un segment de droite GS3 égal à GS1, perpendiculaire à CG. 

En prenant pour centre le point C, pour rayon CS2, nous vérifions que le segment CS3 est bien égal à CS2.

Le triangle CGS dans l'espace, est le triangle CGS3 rabattu sur le plan V. 

· Dessiner la ligne équatoriale du cadran.

 A partir du point S3, abaissons une ligne perpendiculaire à la ligne CS3  jusqu’à la sous-stylaire. E étant l'intersection de ces deux droites. 

Le segment S3E est le rayon du cadran équatorial, tangent au plan vertical  en E. 

Par le point E traçons la perpendiculaire A’EA à la sous – stylaire. Cette importante droite porte le nom de « ligne EQUATORIALE » du cadran. Elle est l'intersection du plan du cadran équatorial et du plan vertical V. Elle coupe le prolongement de la méridienne verticale CM au point N, nommé  « nadir » du cadran. Ce point est l'intersection de trois plans : le plan du cadran équatorial auxiliaire, le plan méridien, et le plan vertical V. 

·  Dessiner le cadran équatorial rabattu sur le mur : 

Le point Q sera le centre du cadran équatorial auxiliaire rabattu sur l’épure. En prenant le point E pour centre et ES3 pour rayon reportons EQ égal à ES3, sur le prolongement de la ligne sous-stylaire.

Un cercle de centre Q et de rayon QE représente le cadran équatorial rabattu.

Le segment de droite QN est la trace de l'intersection du plan méridien et du cadran équatorial, à voir  dans l'espace. C'est lorsque l'ombre du style couvrira cette ligne du cadran équatorial, ( et la méridienne verticale du cadran) que le Soleil passera le plan méridien.

Pour mettre à l'heure le cadran équatorial, le temps de passage, aura pour emplacement la ligne QN sur le plan V, ou SN dans l'espace.

Il est très important de remarquer que dans le plan sous-stylaire CSE, la ligne SE est la ligne de déclinaison zéro du Soleil.

· Déclinaisons autres que SUD - OUEST : 

Si le mur est plein EST ou plein OUEST le style polaire est parallèle au mur, la ligne sous – stylaire forme avec la ligne horizontale « Terre » un angle égal à la latitude. Le cadran équatorial se rabat à partir d’une charnière : l’équatoriale. Cette droite est  perpendiculaire à la sous – stylaire à son intersection avec la ligne horizontale « terre ».

Pour les déclinaisons EST ou OUEST au delà de 90° le point C se place sur la ligne MZ, en dessous de l’horizon. Le style s’écarte du mur en s’élevant. 

· Lignes pouvant s'obtenir en utilisant le cadran équatorial rabattu. 

Il est relativement facile de tracer les lignes d’heures vraies à partir du cadran équatorial dessiné sur le plan V. Il faut  simplement tracer les lignes d’heures du cadran équatorial jusqu’à la ligne équatoriale ( mêmes noms ! ) pour y obtenir des points d’heure. Ensuite on joint le point C aux points ainsi obtenus.  On prolonge ces lignes. Enfin on efface les lignes ayant servi au tracé des lignes d’heures. Il faut conserver la sous-stylaire et l’équatoriale. 

Les lignes de temps moyen s’obtiennent après avoir dessiné un réseau complet de 5 en 5 minutes des lignes du temps vrai au méridien origine et des arcs de déclinaison. Les heures italiques et babyloniques se construisent après avoir tracé les lignes de déclinaison propres à des durées de jours. 

Figure 17  

Coffrage à positionner le style.

et le canon de perçage.

· Le plan V est provisoirement fixé à la table du cadran par un moyen adéquat.

· Le plan S est perpendiculaire au plan V et le coupe en suivant la ligne Sous –stylaire

· L’angle Ro (( ) est l’angle « rotation de la sous-stylaire, égal à l’angle MCE de l’épure.

· P1 ( ou ( ) est l’angle style / cadran, à voir dans le plan S. Le canon de perçage est fixé le long de cette ligne.

Figure 18 

 Le poncif 
du cadranier  

· Fixer le style polaire dans l'espace.

(voir figure 17) 

Il est nécessaire de construire un dispositif  nommé « coffrage à positionner le style» . 

L’angle entre la méridienne verticale et la ligne sous-stylaire MCG est à tracer.  Fixer  le long du segment CG un plan vertical.  A partir du point C tracer l’angle sous-stylaire / plan du cadran GCS.. Fixer un « canon  » le long de cette ligne. A partir de cet objet il est possible de percer la table du cadran ou d’y sceller le style polaire. 

· Les coniques de déclinaison. 

(voir figure 18 ) 

Les coniques des tiers de saisons ( dites du Zodiaque) sont des graphismes qui permettent de lire sur les cadrans les longitudes écliptiques du Soleil. La longitude écliptique du Soleil se compte en degrés à partir de l’équinoxe du printemps. Elle varie d’environ un degré par jour ( 360° en 365,25 jours). L’écliptique, grand cercle de la sphère céleste est incliné. Lorsque le Soleil se déplace ( en apparence) sur cette ligne sa distance à la ligne équatoriale varie. Cet angle est nommé « déclinaison »  C’est cet angle qui nous permet de tracer les lignes de cette sorte de calendrier dit «  calendrier zodiacal ». La meilleure manière de chiffrer ces lignes « d’entrée en signe » est de les dénommer par leurs distances 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.  On peut aussi utiliser les noms des signes des tiers de saisons, ou ceux du calendrier républicain. 

Le réseau  des coniques de déclinaison peut facilement s'obtenir par la méthode dite « du poncif du cadranier» . Cette méthode, à la portée de tous, est utilisable pour des cadrans plans ayant le format approximatif d'une page de journal. Elle est générale et peut s’utiliser quelle que soit la déclinaison gnomonique et l’inclinaison du cadran. Il faut utiliser une feuille de papier ayant environ la même dimension que la table du cadran. 

 Sur ce calque nous dessinons le triangle sous-stylaire  CSE. Le segment CS étant dessiné  prés d’un bord de la feuille. La ligne SE sera proche d’une grande médiane du poncif et aussi longue que possible. De part et d'autre de la ligne SE nous traçons les  côtés des divers angles ( que nous avons choisis. Pour arcs des signes de tiers de saisons les valeurs sont : 11,5°, 20,15°, et 23,44°. Elles correspondent à des distances aux équinoxes les plus proches de 30°, 60° et 90°. 

Nous fabriquons à partir  de ce tracé un poncif, exactement selon la méthode habituelle. Des petits trous sont percés tout le long de ces lignes, puis les « barbes » des trous sont finement poncées, le papier est paraffiné. 

Le point C étant pris pour centre de rotation du poncif, nous le faisons  coïncider  avec le point C du cadran. Nous faisons correspondre la ligne SE avec les points horaires de la ligne équatoriale du cadran. Sur chaque ligne d’heure, nous marquons au crayon, en passant par les petits trous, les intersections des lignes ( du poncif et de ces lignes. Il nous reste à joindre les points obtenus pour tracer ces lignes. 

Figure 19

Mesure de la déclinaison gnomonique 

Méthode avec calcul  de l’azimut du Soleil. 

Réaliser l’installation ci dessus. Si le mur n’est pas tout à fait vertical, il faut mesurer son « fruit » en mm horizontaux par mètre de fil à plomb.

Les côtés de l’angle doivent être de longueurs égales, horizontaux,  et avoir environ 2m de long. 

Le sommet de l’angle coïncide avec l’extrémité du fil à plomb.

Un des côtés de l’angle est appuyé contre le mur, l’autre pivote. Ils sont reliés par une charnière, et posé sur un plan horizontal. 

L’ombre du fil incliné doit suivre un côté( l’arête)  de l’angle et couvrir le fil vertical.

· Mesurer la longueur d’une corde entre deux côtés égaux de l’angle ;

· Communiquer au gnomoniste :  

1. Ces longueurs. 

2. La date. 

3. Les heures précises de ces mesures. ( Montre exacte à la seconde près en heure légale). 

4.  Les  coordonnées du lieu :  nom de la commune, si possible latitude et longitude.

L’angle se calcule de la façon suivant : soit  C la corde, R le côté de l’angle, on utilise la formule suivante :

B = 2 *arcsinus [ C/ (2 *R) ] 

Ensuite les calculs sont simples et automatisés. 

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

Sin ( = sin Lv sin 23,44 

Ou pour tracer les heures italiques ou babyloniques 

Tan ( = –cos (DJ * 15) / tan (  

Lv étant la longitude écliptique du Soleil. 

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

Les lignes des maisons de Campanus se construisent à partir d’un style fictif horizontal nord / sud ayant un sommet commun avec le style polaire. 

De même les lignes d’almicantarat et d’azimut se construisent à partir d’un style fictif vertical ayant un sommet commun avec le style polaire. 

· Mesures d’angles pour calcul automatisé de la déclinaison gnomonique.

Voir figure 19.

L’installation  est peu coûteuse, facile à réaliser. Le relevé est transmis à un gnomoniste utilisant un ordinateur.  On obtient la déclinaison à 10’ de degré près. Il faut faire 4 ou 5 mesures à au moins une ½ heure d’intervalle pour que le calculateur s’assure que les résultats sont concordants. 

FIN DE « UN CADRAN VERTICAL » 
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Cadrans  solaires
de Corrèze .

Chapitre III 

Un cadran horizontal. 

Par Pierre Joseph DALLET

4, rue des Fougères, F 19200 USSEL 

Tel  05 55   96 20 24 

(  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 23,44 

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.  

Figures  30 et 31 

Perspective  du cadran horizontal 

Epure du cadran horizontal. 

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 17, chapitre I )  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 figures 30 et 31 )

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 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 18, 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 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 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. 
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Chapitre IV

Un cadran analemmatique.

Par Pierre Joseph DALLET

4, rue des Fougères, F 19200 USSEL 

Tel  05 55   96 20 24 

(  DALLET P.J.2003 

Généralités.

( voir figures 40 et 41 )

C’est le plus souvent un cadran de parc  ou jardin public. Il existe aussi en pierre gravée pour décorer les jardins. Il se compose d’une échelle de dates NORD -SUD, de points d’heure vraie disposés en ellipse, d’un style mobile vertical. Dans les parcs et jardins le style est souvent constitué par un passant. Cet homme se tient  debout, les pieds posés sur la date du jour, gravée sur l’échelle des dates. Les chiffres d’heures peuvent être gravés sur des pierres placées aux points horaires de l’ellipse.  Il est facile de se procurer des cylindres de granit chez un marbrier d’environ 10cm de rayon, et de les graver. Cette solution permet d’envisager la possibilité de changer de place les numéros des heures pour accorder les heures du cadran aux heures légales. 

Dans le présent ouvrage nous allons nous limiter au cas de l’analemmatique horizontal à style mobile vertical mais il faut savoir qu’il existe de nombreux autres cas. Les analemmatiques sont la projection des points extrêmes des lignes horaires d’un cadran équatorial sur un plan. Les points de l’échelle des dates proviennent des 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, le plan peut ne pas être horizontal.

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

Imaginons le pour un jardin public. La première étape consistera à construire un grand équatorial. Il nous faut donc tracer sur le sol une méridienne.  Pour cela nous utiliserons la méthode du « Midi vrai » ou l’utilisation de l’azimut du Soleil. Reprenons la méthode de « MIDI VRAI » : 

Soit : 

TP :l’heure à laquelle le Soleil passe au SUD  ( on dit « Temps de Passage » ) ;

F : le nombre d’heures à ajouter pour obtenir l’heure légale, 1 en hiver, 2 en été actuellement ;

( : la longitude géographique comptée négativement à partir du méridien international et exprimée en temps. A Ussel, comme à Paris, il faut compter –2° 20’ E. soit en temps –9m 20s.  ( Un degré vaut 4 minutes ) ; 

E : l’équation du temps. Sa valeur varie avec la date. Le graphique placé à la fin du chapitre «  un cadran vertical » nous permet de déterminer sa valeur à un jour près. Attention à son signe. Exemple : –16 minutes début novembre, + 14 minutes à la mi-février.

La formule permettant de déterminer l’heure à laquelle le soleil passe au SUD (1 ) en «  Temps Légal » est :

TP = 12 + ( + E + F 

A l’instant où le Soleil passe au SUD (1 ), nous plantons deux jalons alignés par l’ombre d’un fil à plomb. Remarquons au passage que le sol n’a pas besoin d’être rigoureusement plan et horizontal.  Nous devons maintenant réaliser un très grand cadran équatorial. Attention ! L’angle de son style se mesure à partir de l’horizontale, et non du sol !

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

Figures 40 et 41 

Un cadran analemmatique.

L’échelle des dates est chiffrée  en nombres 

de jours distants, avant ou après,  de 

l’équinoxe le plus proche.

Il sera constitué par exemple d’un disque de 1 mètre de diamètre percé en son centre. Ce disque pourra être monté sur un tuyau destiné aux installations de chauffage, fourni par un plombier. Un rayon mobile dépassera sa circonférence. Il aura pour longueur le demi – grand axe de notre futur cadran analemmatique. 

A l’extrémité du rayon mobile nous montons un fil à plomb. Successivement nous marquons sur le sol les emplacements des points horaires. 

Nous choisissons la série des dates qui seront gravées sur l’échelle pour lire l’heure sur le cadran.  A partir de l’extrémité du rayon mobile nous marquons sur le style polaire du cadran équatorial les emplacements correspondant à ces dates. Ce sont les  points du style polaire dont l’ombre « aboutira » à l’extrémité du rayon aux différentes périodes choisies.. L’angle se mesure en prenant pour sommet l’extrémité du rayon mobile, en partant de l’équatorial, sa valeur est la déclinaison du Soleil de ce jour. Il semble que le meilleur choix de dates est celui qui consiste à indiquer des distances en jours après ou avant l’équinoxe le plus proche. 

Lv étant la longitude écliptique vraie du Soleil, nous pouvons utiliser le tableau suivant :

	Distances en degrés de Lv (ou en jours )

de l’équinoxe le plus proche.

0°

10°

20°

30°

40°

50°

60°

70°

80°

90°
	Déclinaisons ( ( ) en degrés.

0°

4.0°

7.8°

11.5°

14.8°

17.7°

20.2°

22.0°

23.1°

23.4° 


Les déclinaisons correspondant à des « entrée en signes du calendrier zodiacal »  ( 0, 11.5, 20.2, 23.4 ) peuvent être décorées des symboles des ces signes :

(, (, (, (, (, (, (, (, (, (, (, (.  ( Bélier, Taureau, Gémeaux, Cancer, Lion, Vierge, Balance, Scorpion, Sagittaire, Capricorne, Verseau, Poissons ) 

Après avoir marqué à la peinture ces points sur le style polaire, au fil à plomb nous en déduisons leurs coordonnées sur l’échelle des dates, sur le sol.

 Aux époques proches des solstices on peut sauter l’emplacement « 80 » parce le style mobile de l’analemmatique est pratiquement toujours à la même place à cette période là.  Les signes des tiers de saisons peuvent être gravés sur un cercle ayant pour centre le milieu de l’échelle. 

L’analemmatique est terminé.

Tracé d’un cadran analemmatique par épure 

( voir figures 42 et 43 )

Il consiste à projeter les extrémités des lignes d’un cadran équatorial sur un plan, ici horizontal,  selon une direction parallèle au futur style mobile, ici verticale.

Sur notre feuille plaçons deux axes orthogonaux se coupant vers le milieu de la feuille.  Leur point d’intersection sera nommé E. L’axe horizontal sera  A A’, le vertical  NZ (comme nadir zénith).

Traçons l’angle ZEL qui a pour valeur  ( la latitude géographique locale.

Sur le segment de droite EL placer le point P de longueur égale au grand axe de notre futur cadran analemmatique. EP est la coupe méridienne du cadran équatorial. 

Au milieu du segment EP placer le point S, centre du cadran équatorial à projeter. 

Tracer une perpendiculaire en S au segment ES. Elle coupe la ligne horizontale A A’ en C. La droite CS est le style polaire du cadran équatorial  vu de profil.

Au compas, en prenant E pour centre, EP pour rayon, reporter le segment ER.

Au compas, en prenant E pour centre, ES pour rayon, reporter le segment ET puis  E « 12 » .

Il est maintenant possible de dessiner l’équatorial,  de centre Q.

L’ellipse de l’analemmatique est définie : 


Son grand axe est égal au segment EB ; 


Son  petit axe est égal au segment de droite EU ;


Les segments WF1 et WF2 égaux à « a » le demi -grand axe nous permettent de placer les foyers.

Nous traçons l’ellipse en utilisant sa définition :  «  la somme des distances d’un point de l’ellipse aux foyers est égale à la longueur du grand axe ». 

Sur la pelouse d’un parc ce sera la méthode des trois piquets. Elle consiste à planter trois piquets, un à chaque foyer et un à l’extrémité du grand axe. 

Ils sont encerclés d’un cordeau, bien serré et noué.

Nous arrachons le piquet de l’extrémité du grand axe et en tenant les cordes tendues nous traçons l’ellipse. 

Positionnement des points d’heure vraie 

Pour notre épure nous reporterons chaque point J de la circonférence du cadran équatorial auxiliaire sur l’ellipse du cadran analemmatique par des droites de rappel, horizontales, ou verticales. 

Tracé de l’échelle des dates.

A partir du point P extrémité de la méridienne du cadran équatorial marquons sur le style polaire du cadran équatorial les emplacements des déclinaisons propres aux dates que nous  avons choisies.

Par des droites de rappel, verticales,  abaissons ces points sur la méridienne du cadran analemmatique. 

Tracé d’un cadran analemmatique par calculs 

( voir figures 42 et 43 )

Cette méthode est très souvent utilisée, bien souvent sans avoir bien compris les démonstrations des formules.

· Coordonnées des points d’heure vraie, locale ou non.

Le cadran se construit à partir de deux axes orthonormés

Son grand axe est égal au diamètre du cadran équatorial projeté : 

2a = 2 R. 

Son petit axe est une projection, sa valeur sera : 

 2b = 2R * sin (
( est la valeur de l’angle entre une ligne de projection et le plan du cadran équatorial projeté. C’est la latitude géographique du lieu de construction du cadran.  Cette formule est suffisante  pour les cadrans analemmatiques à style mobile vertical et à plan horizontal. 

Traçons une méridienne Y Y’ et sa perpendiculaire X X’ se coupant en O, centre du futur cadran analemmatique.

Soient :

H l’angle horaire ;  

a le demi –grand axe de l’ellipse, égale au rayon de l’équatorial ; 

Les valeurs de x sont les mêmes que sur le cadran équatorial projeté : 

X  = a sin H

 Les valeurs de Y possèdent la valeur de Y de l’équatorial multiplié par le sinus de la latitude : 

Y = a cos H sin ( 

Figures 42 et 43.

Le cadran analemmatique par épure.

Figures en perspectives.

Figures rabattues sur trois plans : 

 vertical de bout, 

 vertical de profil,

 horizontal.  

· Coordonnées des points de l’échelle des dates

Pour l’échelle des dates, sur le style du cadran équatorial projeté les segments auront pour valeur : 

Y = R*tan (
Soit en remplaçant R par a :

Y = a*tan (
Leurs projections sur le cadran seront donc : 

Y = a* tan (* cos ( 

Rappelons que l’on calcule ( par la formule suivante : 

sin (() = sin(Lv) * sin( 23,44° ) ; 

Lv étant la longitude écliptique du Soleil mesurée, après ou avant,  l’équinoxe le plus proche 

Cadran analemmatique en forme d’un cercle. 

Il existe de nombreuses  possibilités. Prenons un exemple : plan et style déclinant SUD. Latitude  géographique  50° NORD. 

Soient : 

i l’inclinaison du style mobile mesurée conformément aux conventions ( i = distance zénithale de sa normale, ou angle entre ce style et un plan horizontal )

Z  l’inclinaison du plan de l’analemmatique  mesurée conformément aux conventions ( Z = distance zénithale d’une normale à ce plan ) 

Après avoir arbitrairement choisi  i ou Z nous calculerons l’inclinaison qui nous manque par : 

Pour calculer i : 

 i = ( / 2 + Z /2 +45° .

En restant dans les limites :  Z =  0° à  Z = (90° –( ). 

Inversement on peut déterminer l’inclinaison Z du plan en fonction de l’inclinaison du style par la formule : 

Z = 2 ( i – ( – 90°. 

Nous resterons dans les limites :  i  = ( 90° + () / 2 à  i = 90° 

Il est inutile de calculer les coordonnées des points horaires. 

L’échelle des dates se calcule en déterminant la longueur du côté d’un triangle. Les côtés de ce triangle sont le style polaire, le style mobile, la méridienne du cadran analemmatique. Le segment de style polaire est calculable et les deux angles de ses extrémités aussi. Il ne reste qu’à utiliser les relations de sinus : sin a / A = sin b / B= sin c / C.      Cette échelle des dates est facile à construire par épure. ( Voir figure 44) . 

Figure 44 

( = 50° N

Z = 10°

I = 75°

Projection d’une coupe verticale,

médiane, sur un plan vertical de bout,

d’un analemmatique en forme de cercle :.

Fin du cadran analemmatique.
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Chapitre V 

Une  Navicula 

Par Pierre Joseph DALLET

4, rue des Fougères, F 19200 USSEL 

Tel  05 55   96 20 24 

(  DALLET P.J.2003 

· Schéma :

 Voir figure 52.

· Description et matériaux de réalisation du cadran.

La navicula est un cadran « décor de jardin ». Elle est peu précise aux abords de midi vrai, très précise vers 6 h le matin et 18 heures le soir. Elle ne procure que des heures vraies, c’est à dire l’angle horaire du Soleil mesuré en « heures » de 15°. Elle n’est pas envisageable au –delà des cercles polaires. Une navicula est  belle, et peut  être une excellente compagne d’un « indépendant de la latitude ». Les deux cadrans sont de même aspect esthétique et se complètent l’un l’autre. 

Ce cadran ne découle pas d’un cadran équatorial, mais de la construction géométrique d’une formule de conversion de coordonnées astronomiques à l’aide de la trigonométrie sphérique. 

Plusieurs  matériaux de réalisation peuvent être envisagés, ici nous nous limiterons au marbre. Ce cadran se fabrique en taillant et gravant la  plaque de pierre. Il a la forme d’un navire vu de côté, découpé dans une plaque assez épaisse pour tenir de chant, sur son épaisseur. Au repos, ce cadran posé sur la tranche a son pont approximativement horizontal. Pour obtenir cet équilibre le tailleur de pierre dimensionne la poupe pour que son poids équilibre celui de la proue.  A l’avant sa proue est percée d’un trou horizontal destiné à faire passer un rayon de Soleil.  Pour se servir de ce cadran l’utilisateur dirige le trou vers le Soleil de manière à obtenir qu’un point de lumière frappe un écran. C’est une manière de mesurer la hauteur du Soleil pour régler le cadran.

Pour employer ce cadran l’utilisateur accroche un « balancier » à un point de réglage de latitude et de date. Les latitudes sont des lignes jalonnées de points « dates ». Le système de dates le plus simple et le plus commode étant celui des « nombres de jours distants de l’équinoxe » le plus proche, accompagné des signes du calendrier zodiacal.

A chaque utilisation nous plaçons un « Jalon » d’accrochage du balancier dans le trou du point « date » convenable. A ce jalon est accroché un balancier : un fin fil de cuivre.  Sur ce balancier coulisse une bille, en plomb par exemple. La distance séparant le jalon d’accrochage de la bille est nommée « longueur  »  du balancier.   Cette longueur est à régler à chaque utilisation. L’heure se lit d’après l’emplacement de la bille, en utilisant un réseau de droites indicatrices d’angle horaire. 

Ainsi détaillée l’utilisation de ce cadran peut sembler complexe, résumons son mode d’utilisation :

Accrocher le balancier au point date du jour, sur la bonne ligne de latitude. 

Poser le cadran sur la tranche et viser le Soleil. 

Lire l’heure grâce à la position de la bille. Les lignes d’heures portent deux « chiffres d’heures », ceux des heures du matin  et ceux des heures du soir.  Pour éviter des difficultés aux heures proches de midi le cadran se pose sur un support fixe comportant une ligne méridienne gravée.

Pour réaliser le cadran nous devrons réaliser en atelier un poncif. C’est comme pour les autres cadrans : un dessin grandeur réelle, son tirage en plusieurs exemplaires, le perçage à la roulette de couturière, le ponçage, le paraffinage. 

Le report du dessin se fera sur la pierre à la peinture acrylique en suspension aqueuse. La découpe de la pierre se fait à l’aide d’un disque diamant.  Les plaques de marbre peuvent être découpées à la scie sauteuse. La gravure des lignes peut s’ébaucher à la disqueuse et se terminer au ciseau de graveur. On peut aussi utiliser une mini perceuse et des fraises diamant. Les canaux sont ensuite peints à l’aide de pigments résistant aux rayons du  Soleil. On utilisera par exemple des pigments à colorer les mortiers, et du « Rustol ». Les bavures s’enlèvent à l’aide d’un os de seiche.

· La théorie des navicula.

Les cadrans sont réalisés  de façon  à obtenir que le réglage de leurs pièces mobiles procurent une lecture de l’angle horaire ( H ) qui vérifie la formule :

Cos H =  ( sin h – sin ( * sin ( ) /  (cos ( * cos( ) 

Pour  faciliter la compréhension des explications qui suivent nous allons écrire la formule de la façon suivante :

Cos H =  ( sin h ) /  (cos ( * cos( ) – (sin ( * sin ( ) /  (cos ( * cos( ) 

Démontrer l’exactitude de ces cadrans,  revient à montrer qu'à chaque étape, les figures géométriques construites nous procurent les termes de cette formule.

 Les termes à construire sont : 

Un cercle trigonométrique de rayon : R = 1, le zéro étant placé à l’extrémité gauche du diamètre. C’est le cercle porteur des lignes verticales de cosinus des angles horaires. La distance de ces verticale au rayon central est : 

x  = Cos H

Un balancier dont la longueur correspondra à :  

L = R / (cos ( * cos( )

Un segment de droite horizontal, distance entre l’axe vertical du cadran et la colonne de points d’accrochage du balancier :

x = ( sin ( * sin ( ) /  (cos ( * cos( )

Un segment de droite b, partant de la bille, perpendiculaire à une verticale du cadran passant par le point d’accrochage du balancier. Lorsque le cadran vise le Soleil l’angle entre le balancier et la verticale est égal à la hauteur ( h ).  Ce qui nous donne pour longueur de ce segment : 

b = ( sin h ) /  (cos ( * cos( ).

Maintenant notre formule devient : 

Cos H =  b  – x 

Nous pouvons maintenant étudier les constructions géométriques qui résolvent les termes ci –dessus.

·  Tracé de la table du cadran.

( voir figure 50 )

1. Choisir arbitrairement un rayon R, par exemple 20 cm.

2. Construire un  demi –cercle, de centre C, de rayon R,  le diamètre étant horizontal, au milieu de notre feuille. Cette ligne sera l’axe x’x  du  repère orthonormé. L’origine sera le point C, il sera positif vers la gauche.  ( x est positif à l’opposé de la proue de la navicula)..

3. Diviser la demi –circonférence en arcs de 15°, arcs des « angles horaires ». Ici le zéro degré  est à l’extrémité gauche du diamètre.

4. Tracer les «  verticales des cosinus des angles horaires  » à partir des extrémités des arcs.

5. Lorsque le dessin complet de la navicula sera terminé, le demi –cercle et éventuellement les rayons qui auraient été tracés pour obtenir les arcs, seront effacés. 

· Construire les longueurs du balancier pour une latitude et une série de dates.

( voir figure 51 )

1. Par le centre du cercle abaisser un rayon vertical CA, et le prolonger jusqu’au haut de la feuille. Cette ligne sera l’axe y’y du repère orthonormé. L’origine sera le point C, il sera positif vers le haut.

2. Par le point A traçons une ligne horizontale AF de longueur égale au rayon R. ( au bas du dessin, à droite ) 

3. Elevons  par F une droite perpendiculaire FH à AF, verticale. ( Loin vers le haut et le bas de la feuille ).

4. Traçons l’angle AFD égal à la latitude dont nous voulons tracer la ligne,  D étant un point de la verticale y’y. Le segment FD a pour valeur : R / cos (. C’est la longueur  du balancier lorsque la déclinaison est nulle ( ( = 0°) 

5. Par le point D traçons une horizontale JH parallèle à KC. Cette ligne est provisoirement une ligne de date pour la navicula. Elle est une ligne intermédiaire de construction du cadran.

6. Traçons maintenant deux séries d’angles ayant pour valeurs les déclinaisons du Soleil aux dates que nous avons choisies. Cette construction portait le nom de « trigone » dans les anciens ouvrages. Nous choisissons les déclinaisons, par exemple comme pour l’échelle du cadran analemmatique. Ces angles auront pour sommet le point A. La première série sera tracée de chaque côté de la ligne AF. Les angles positifs vers le haut. La seconde de chaque côté de la ligne AD, jusqu’en haut de la feuille. Les angles positifs à gauche. 

7.  Joignons les points (de déclinaison ) homologues de la ligne FH ( et son prolongement vers le bas)  à ceux de la ligne JH. Ces points seront pour l’exemple de la figure 51 B et J.  Il est possible de démontrer que tous les angles ABJ sont égaux à AFD, et donc tous égaux à ( la latitude. 

Démonstration  : 

Les triangles AFB  et ACK sont égaux, un angle droit entre deux côtés égaux.

Segment JD est parallèle au segment KC, par construction.

Donc le triangle ACK est semblable au triangle ADJ.

Et AC / AK = AD / AJ = AF / AB

DAF est un angle droit par construction : 

JAB = DAF -( +( = DAF, donc un droit.

Donc les triangles JAB et DAF ont des côtés proportionnels reliés par un angle droit et sont donc deux triangles semblables

Deux triangles semblables ont  les trois angles égaux donc nous avons : ABJ toujours égal à (.

Construisons un segment de droite  ayant la longueur du balancier  « L » :  

AF = R

AB = AF / cos ( 

Soit : AB  = R / cos (
D’où : JB = AB / cos ( 

En remplaçant AB par sa valeur : JB = R / ( cos ( * cos ( ).

Nous venons de déterminer la longueur du balancier : le segment JB. Et L = JB 

Figures 50 et  51 

Lignes  de  construction  d’une  NAVICULA  MM  AD.

· Positionner les verticales des « points dates » de déclinaison ( sur le canevas des points d’accrochage du balancier.

JB est connu, ces lignes verticales, pour une latitude donnée passent par le point J. Il y a autant de point J à construire que de dates choisies, multiplié par le nombres de ligne de latitude choisies

Nous pouvons calculer la valeur de x =AJ :

AJ = JB * sin ( 

Nous calculons JD en fonction de AJ et (
JD = JB * sin (  * sin ( 

D’où : 

JD =  (R * sin (  * sin ( ) / ( cos ( * cos ( )  

Ce terme est bien celui de la formule dont nous cherchons la solution par construction. 

Nous venons de déterminer la distance entre l’axe des y et le point d’accrochage le segment  x =JD.

8. Par chaque point J  nous traçons des droites parallèles à y’y, verticales.

9. Nous choisissons comme point origine des ajustements des longueurs de balancier le point « A ».

10. Sur chaque verticale nous reportons les points correspondant aux longueurs L =JB, du balancier. Ce sont les points d’accrochage  du balancier. Nous joignons les points d’une même latitude, nous avons obtenu une ligne de latitude.

Choix des latitudes.

Nous traçons les lignes de latitude de 10° en 10° par exemple, de 20° à 60°pour notre dessin  fondamental. Ce dessin pourra être reproduit, à la même dimensions ou à d’autres par les procédés modernes de reproduction. Lors de la réalisation du cadran nous ajouterons  une ligne pour la latitude à laquelle le cadran sera utilisé, sur le dessin destiné à devenir le poncif.

La navicula par calculs.

Distances des verticales d’heures à l’axe vertical central : .

X = R * cos H 

Longueurs du balancier :

b = R / ( cos ( * cos ( ) 

Les coordonnées d’un point d’accrochage du balancier : 

x = b sin ( * sin (
y = ( ( b² –x²) –R 

La valeur de y varie avec les types de navicula, c’est ce qui permet de distinguer les types les uns des autres.

Figure 52

 Une  NAVICULA   MM   AD. 

Les types de navicula.

Les navicula sont une famille de cadrans. Il en existe plusieurs types fort anciens. Le type décrit ci –dessus a été imaginé pour écrire ce document. Nous le nommerons «  NAVICULA  MM  AD », ce qui signifie «  petit navire de la 2000e année de l’ère chrétienne »

Nous évoquerons :

La NAVICULA VENITIIS, les lignes de latitude sont disposées en arc de cercle, sur un bras de suspension pivotant par le point A.  La date est obtenu par une échelle permettant de régler l’inclinaison de ce bras. Un canevas de point permet de régler la longueur du balancier.

 Y = R tan ( * cos ( –R 

Mais il peut y avoir de variantes.

La NAVICULA de REGIOMONTANUS : les lignes de latitude sont les droites horizontales JH de notre construction. La longueur du balancier se règle à l’aide d’une série de points B

. Y = R tan ( – R 

Le CAPUCIN :  les lignes de latitude sont des droites inclinées, la longueur du balancier s’ajuste à partir du point « midi », à l’extrémité gauche du diamètre du cercle des cosinus d’angles horaires.

Y = R sin ( ( + () * b

Fin de la  NAVICULA.
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Figures 60 et 61

Deux variantes  d’« indépendants de la latitude. » 

Style de FREEMAN 

et table du style mobile.

Style quart de cercle 

et table des heures mobile

Schémas :

Voir figures  60 et 61 

Description et matériaux de réalisation.

L’indépendant de la latitude est un cadran « décor de jardin ». Il  ne procure que des heures vraies, c’est à dire l’angle horaire du Soleil mesuré en « heures » de 15°. Il est peu précis vers 6 h le matin et 18 heures le soir, très précis aux abords de midi vrai. Il est facile à dessiner et à réaliser. Il est réellement « indépendant de la latitude » et semble utilisable aussi bien à l’équateur qu’aux pôles.. Un indépendant de la latitude est  beau, et peut  être un excellent compagnon d’une « navicula ». Les deux cadrans sont de même aspect esthétique et se complètent l’un l’autre.

Ce cadran ne découle pas d’un cadran équatorial, mais de la construction géométrique d’une formule de conversion de coordonnées astronomiques à l’aide de la trigonométrie sphérique. 

Plusieurs  matériaux de réalisation peuvent être envisagés ; ici nous nous limiterons au marbre. Ce cadran se fabrique en taillant et gravant quatre plaques de pierre. 

Pour comprendre l’utilisation du cadran il faut remarquer au préalable qu’un rayon « R » de cercle choisi arbitrairement se retrouve sur les tables et les styles du cadran. 

Il  est composé de plusieurs pièces : 

· Une « table du style » supportant le style. Cette table peut être horizontale ou inclinée exposée plein SUD. Elle porte un cercle  (de  rayon « R » ) au centre duquel un trou permet de planter le pivot du style. Elle porte une ligne méridienne principale et une série de parallèles à cette ligne : les « parallèles d’azimut ». 

· Une « table des angles horaires ». Elle comporte un cercle (de rayon « R »), et un rayon tous le 15° chiffré en  heures. La ligne centrale est celle de midi vrai et de minuit vrai. Cette ligne rejoint la ligne méridienne de la table du style. Deux constructions sont possibles : 

1. La table des heures pivote à droite et à gauche autour d’un point de la méridienne de la table du style : ( voir figures 65 et 66 ).  La ligne de midi vrai forme avec la méridienne  un angle égal à la déclinaison. Chaque extrémité des rayons de ce cercle d’heures nous procure les parallèles de ligne de midi vrai : les lignes d’heures. Ces lignes peuvent être très courtes (un point) ou longues (figure 61 ). Lorsque nous suivons une verticale d’azimut, nous rencontrons  une  parallèle d’heure,  nous la  suivons jusqu’au chiffre de l’heure. L’utilisateur positionne l’extrémité de la ligne de midi à la bonne déclinaison.. Dans ce cas la table du style est environ  deux fois plus large et trois fois plus longue  que la table des heures et la supporte. La manipulation de réglage est assez facile. Le cadran peut être réglable en longitude géographique, et pour la valeur de l’équation du temps. 

2. La table des heures ne pivote pas. ( voir figures 60 ) L’utilisateur fait glisser la table du style sur la table des heures. Les lignes d’heures traversent une série de lignes horizontales :  les lignes de déclinaisons. A chacune de ces droites les lignes d’heures se courbent vers la ligne de midi vrai.  

L’échelle de dates : pour les deux types de tables : il semble que la bonne manière de les présenter est de les exprimer  en nombres de jours distants de l’équinoxe le plus proche. Les déclinaison négatives, sur ce cadran, ne se distinguent pas des positives.  

· Un style à orienter manuellement.  Deux types de styles (de rayon « R ») sont utilisables : le  style  « en quart de cercle » et le style de « Freeman »  Ils sont tous deux à poser sur la table du style et tournent autour d’un pivot planté au centre du cercle des azimuts. 

Il existe deux modèles de style : (voir figures 62 et 63 )

1 Le style en forme d’un quart de cercle  ( figure 63 ) creusé dans la pierre, il a pour centre le sommet de l’axe du pivot. Sa concavité est tournée vers le ciel  Une pinnule aménagée au sommet de l’axe permet de déterminer la hauteur du Soleil sur ce quart de cercle. La projection verticale de la base du point de lumière nous indique une  verticale « ligne d’heure ». En suivant cette ligne nous pouvons lire l’heure. 

2 Le style en forme d’un quart d’astroïde, dit de « Freeman » (voir figure 62 ). Il a l’allure d’un quart de cercle (de rayon « R ») tangent au cadran et à un pivot vertical planté au centre  du cercle des azimuts.. La convexité de la courbe est  dirigée  vers le pied du pivot, elle est à orienter vers le Soleil. Le début de son ombre, et l’ombre du pivot nous indiquent la verticale « d’azimut » à suivre pour lire l’heure. Lorsque le Soleil est bas, le début de l’ombre est placé sous le style et est difficile à voir. Dans ces conditions il est plus facile d’utiliser le « Style en quart de cercle ».

Ainsi détaillée l’utilisation de ce cadran peut sembler complexe, résumons son mode d’utilisation :

1. Placer les tables  du style et des heures de manière avoir un bon réglage de la déclinaison. 

2. Orienter le style vers le Soleil. 

3. Lire l’heure en suivant la ligne verticale obtenue par l’angle hauteur de Soleil et l’orientation du style.

En zones géographiques polaires, des confusions de lecture aux angles horaires proches de 90° sont possibles, l’orientation des styles par rapport à une ligne EST OUEST nous  déterminera comment lire l’heure sur le cercle des heures.

Pour réaliser le cadran nous devrons réaliser en atelier un poncif. C’est comme pour les autres cadrans : dessins grandeurs réelles des deux tables et des deux styles, tirages en plusieurs exemplaires. Puis  perçages des tirages à la roulette de couturière, ponçage des barbes des trous, paraffinage du papier, vérification que tous les trous laissent passer la lumière… 

Figures 62 et 63.

Deux  types de style pour  « l’indépendant de la latitude ».

Le report du dessin se fera sur la pierre à la peinture acrylique en suspension aqueuse. La découpe de la pierre se fait à l’aide d’un disque diamant.  Les plaques de marbre peuvent être découpées à la scie sauteuse. La gravure des lignes peut s’ébaucher à la disqueuse et se terminer au ciseau de graveur. On peut aussi utiliser une mini perceuse et des fraises diamant. Les canaux sont ensuite peints à l’aide de pigments résistant aux rayons du  Soleil. On utilisera par exemple des pigments à colorer les mortiers, et du « Rustol ». Les coulures de peinture s’enlèvent à l’aide d’un os de seiche.

· La théorie des « indépendants de la latitude ».

Ce cadran est réalisé de façon à obtenir que le réglage de ses  pièces  mobiles procurent une lecture de l’angle horaire ( H ) qui vérifie la formule :

sin H * cos (  = cos h *sin A 

Cette formule ne comprend que deux termes, il suffit de savoir résoudre chacun d’eux par une construction géométrique pour savoir construire le cadran. 

Démontrer l’exactitude de ces cadrans,  revient à montrer qu'à chaque étape, les figures géométriques construites nous procurent les termes de cette formule.

Les pièces permettant de résoudre géométriquement  ces  termes sont : 

Le style, la table du style, la table des heures.

· La table du style.

( voir figures 60 et 61 )

Elle comporte : Un  cercle des azimuts.  Il a pour rôle de nous procurer le sinus de l’azimut « A » du Soleil. Nous dessinerons ce cercle exactement égal au cercle des heures. Sauf si l’on désire l’utiliser pour chiffrer l’azimut il ne portera aucun chiffre. L’azimut zéro est sur la méridienne du cadran. Des extrémités des rayons partent les « grosses » lignes :  Les verticales des sinus d’azimuts,  de 15° en 15° par exemple. Attention ces lignes doivent traverser le cercle des azimuts.  Des lignes plus fines pourront préciser  les azimuts de 5° en 5° si on le souhaite. La distance des lignes d’azimut à la méridienne est 

x = R * sin A

· La table des heures.

( voir figures 60 et 61 )

Elle comporte : 

Le cercle des heures. Il a pour rôle de nous procurer le sinus de l’angle horaire « H » du Soleil. C’est un cercle trigonométrique de rayon R. Le zéro origine des angles horaires étant placé à une extrémité de ligne de « midi vrai », qui rejoint la méridienne de la table du style.. Les rayons de ce cercle, placés tous les 15° portent les chiffres des heures. Des extrémités de ces rayons partent les parallèles des sinus d’angles horaires.

. La distance des parallèles à la ligne centrale est : 

x = sin  H 

Si la table des heures est à tourner pour régler la déclinaison : ( voir figures 61, 65 et 66 ) la table des heures est posée sur la table du style. Elle aura la forme d’un demi -cercle de rayon R accolé à un rectangle de longueur 2R et de largeur R.  Elle est articulée à la table du style par un pivot  emboîté dans un trou  percé à son « midi vrai ». ( ou sur son prolongement). A l’opposé de midi un point repère permet de régler la déclinaison. 

Sur la table du style est tracé l’échelle des date,  un demi cercle ayant pour rayon 2R, le diamètre de la table des heures (1) et pour centre le trou du pivot sur sa méridienne. Les lignes d’azimut sont à graver jusqu’à cette ligne de manière à permettre la lecture du cadran après 18h le soir et avant 6h le matin. Les angles déclinaisons ont pour sommet le trou du pivot de la table des heures, sur la méridienne. La méridienne est à prendre comme déclinaison  zéro. Les angles déclinaisons se mesurent à partir d’elle  Seule la valeur absolue de la déclinaison est à prendre en compte pour ce type de cadran.  Sur la table du style, on obtient des segments égaux à : 

x = sin H * cos ( 

Ce terme est le premier de la formule que nous voulons résoudre. Le fait que sous certaines latitudes et fortes déclinaisons le Soleil passe à l’EST et à l’OUEST à une hauteur importante produit un curieux effet : les points d’angles horaires 90° ne sont pas sur les verticales extrêmes d’azimut..

Certain cadrans peuvent être conçus réglables pour l’équation du temps, ( voire pour être incliné déclinant), dans  ce cas la table des heures est fixée par son centre à une pièce en métal inaltérable intermédiaire. Sa forme est forme est celle d’un demi -cercle de rayon R accolé à un rectangle de longueur 2R et de largeur R. Ce pièce est articulée à la table du style comme le serait la table des heures ordinaires. 

Si la table du style est à faire glisser sur la table des heures : ( voir figure 60 )La table du style est posée sur la table des heures. Sur la table des heures, au NORD du cercle des heures, figurent perpendiculaires à la ligne de midi : les lignes de déclinaison. La première est horizontale, numérotée, en longitude écliptique vraie du Soleil, zéro degré. Puis à des distances proportionnelles aux longitudes vraies 30°, 60° et 90° trois autres lignes. Ces lignes ont pour rôle de marquer à leurs niveaux la valeur de « x » multipliée par le cosinus de la déclinaison.

(1) plus éventuellement son prolongement, figure61.

Figure  64 

Le  style   de  Freeman.

Exemple de calcul pour un angle hauteur h = 30°, 

Nous ferons le calcul pour R = 1 : 

Nous avons le segment SK = R 

 x = AP, y = BP 

Nous calculons :

x = (cos 30°)3 ,  y = ( sin 30° ) 3 

x = 0 , 6495, y = 0, 1250 

Sous le style, la longueur du segment de rayon du cercle des azimuts, ensoleillé, est : 

OK = R cos h

OK = 0, 860 

Nous pouvons aussi calculer les coordonnées des points P à l’aide de la relation :

x2/3 + y2/3 = R2/3 

A chaque ligne de déclinaison  les  lignes verticales d’heures sont rapprochées de la méridienne. Les distances de ces verticales à la méridienne deviennent  :  

x = sin H * cos ( 

Ce terme est le premier de la formule que nous voulons résoudre, c’est la seconde solution.

· Les styles :

(Voir figures 62 et 63 )

 Ils ont pour rôles de nous procurer le cosinus de l’angle hauteur « h » du Soleil.

Il en existe deux types. Commençons par le plus simple, la compréhension du second n’étant pas facile.

1 Le style en quart de cercle : 

 ( voir figure 63 ) 

Ce style en forme d’un quart de cercle est creusé dans une plaque de pierre. Le centre du cercle est situé sur  une perpendiculaire au centre du cercle des azimuts. Un des ses rayons est vertical, l’autre est horizontal. Une pinnule est aménagée dans la pierre dépassant le rayon vertical.  Son ouverture doit être exactement à la verticale du centre du cercle d’azimut. Le bas de cette pinnule est au centre du quart de cercle. Cette fente, à mi –épaisseur de la pierre laisse passer un rayon de Soleil lorsqu’elle est dirigée vers lui.  Sur la surface intérieure de ce quart de cercle on peut lire la hauteur du Soleil sur des lignes adroitement gravées pour  être suivies ( grosses  et fines) avec précision. La partie du style placée sous le quart de cercle doit être biseautée pour n’avoir au contact de la table que l’épaisseur  d’un fil. Les autres parties étant entières pour que le style repose bien sur la table. Un trou creusé dans l’alignement du rayon vertical contient le pivot. Ce pivot pénètre également dans un trou percé au centre de la table du style. 

Les lignes donnant la hauteur du Soleil peuvent être suivies, par des verticales, sur les côtés du style, jusqu’au cadran. La longueur du segment de rayon du cercle des azimuts que l’on obtient est le cosinus de la hauteur « h » du Soleil. Sa valeur est : 

L = cos h 

 A l’extrémité de ce segment nous continuons en suivant la verticale d’azimut qui lui coïncide. La distance entre cette ligne et la méridienne du cadran  est à ce moment :

L = Cos h * sin A

Ce terme est le second de la formule dont nous cherchons la solution par construction.

2 Le style de Freeman : 

( Voir figures 62 et 64 ) 

Il est nécessaire de donner des explications longues pour permettre à chaque cadranier de le tracer  facilement. Il a l’aspect d’un quart de cercle tangent au cadran et à une verticale fixée sur la méridienne au point O : son pivot. La convexité de la courbe étant orientée vers le pied de l’axe. Il est à orienter manuellement vers la Soleil. C’est le début de son ombre qui nous procure la ligne « verticale d’azimut » à suivre pour lire l’heure. 

La courbe utilisée est un quart d’ « astroïde », nous allons établir comment on peut la tracer. 

· Tracé de l’astroïde sans calcul.

( voir figure 62 )

Nous allons tracer un grand nombre de « rayons de Soleil » dont les longueurs entre le pivot et la table du style seront égales à R. Ils seront tous tangents en un point à notre style, et nous pourrons dessiner ce dernier.  

· Construire un carré de côté R. La longueur R est également le rayon du cercle des heures et du cercle des azimuts.

· Considérons le côté gauche et le côté du bas comme les axes d’un repère orthonormé 0xy. L’axe vertical  0y, sera le « pivot » de rotation de notre objet. L’axe horizontal 0x sera la ligne de contact du style et de sa table.

· Choisir arbitrairement sur l’axe des y ( vertical ) une série de points S ( comme Soleil ). 

· Au compas, ouvert pour un rayon R, en prenant pour centre les points R, placer sur l’axe des x une série de points K homologues des points S. La lettre K est utilisée ici pour noter le point du début de l’ombre du style. 

· Joindre les points S à leurs points K homologues. Nous obtenons  ainsi un grand nombre de segments SK, tous égaux à R. 

· Au pistolet de dessinateur tracer une tangente aux segments de droites SK. Nous obtenons l’ « astroïde », enveloppe de notre style.

· Remarque :  Pour tous  les segment SK nous avons :

Angle SK0 = h 

Segment SK = R 

Segment 0K = R cos h 

· Tracé de l’astroïde par calculs.

( voir figure 64 )

Nous utilisons le repère orthonormé établi pour la construction ci –dessus. Y est compté positivement vers le haut, x positivement vers la droite. 

Soient :

R le rayon des cercles d’heure et d’azimut du cadran.

P un point de l’astroïde :

Les coordonnées du point P sont :

x = AP 

y = BP 

x et y  peuvent être calculés par les formules trigonométriques suivantes :

x = R cos3 h 

y = R sin3 h 

ou l’équation cartésienne suivante : 

x2/3 + y2/3 = R2/3 

Explications.

Il s’agit de déterminer l’enveloppe produite par le déplacement du segment SK dont les extrémités S et K se déplacent sur les axes 0y et 0x.

Le segment SK est de longueur constante, égale à R, et tangent à l’astroïde.

Rappelons la définition  de deux fonction trigonométrique très commodes à utiliser ici :

Sécante : sec x = 1 / cos x 

Cosécante : cosec x = 1 / sin x 

Nous avons, ( figure 64 )  : x = AP, y  = BP, angle SKO = h, en prenant  R= 1 : 

le segment SP aura pour longueur : 

SP = x sec h 

Le segment PK aura pour valeur :

PK = y cosec h 

Sachant que SK = R , et que R = 1, nous en tirons l’équation (1) : 

x / cos h + y / sin h = 1 

Nous écrivons maintenant une seconde équation. 

 Cette équation est difficile à expliquer, selon Freeman  elle est obtenue en dérivant l’équation  (1) relativement à h. Nous remarquerons cependant que ses termes sont visualisés figure 64,par les segments ST et KL. 

Nous avons :

SP tan h – PK Cot h = 0

Soit, en remplaçant les segments SP et SK par leurs valeurs  :

x tan h /cos h – ( y / sin h) (1/ tan h )= 0

et nous écrivons l’équation (2) : 

 x sin h / cos2h –y cos h / sin² h = 0 

multiplions les deux membres de l’équation (2) par  sin h / cos h, il vient :

x sin² h / cos3h –y cos h sin h / sin² h cos h  = 0 

qui se simplifie par : 

x sin² h / cos3h –y / sin h = 0 

Soit, pour le système :

(1)
x / cos h + y / sin h = 1 

(2)
x sin² h / cos3h –y / sin h = 0 

En ajoutant membre à membres les deux équations on a  : 

x / cos h + x sin²h / cos3h + y / sin h –y / sin h = 1 

qui se simplifie par 

x / cos h + x sin²h / cos3h = 1 

soir en mettant x en facteur :

x [ 1 / cos h + sin²h / cos3h ] = 1 

Ou encore :  

x [ (cos² h + sin²h) / cos3h ] = 1 

et comme cos²h + sin²h = 1 :

x * cos3h = 1

d’où

( 3 )
x = cos3h 

Reportons cette valeur de x dans l’équation (2) prise au début . Nous obtenons:

cos3h sin h / cos2h – y cos h / sin² h = 0 

Qui se simplifie par :

Cos h sin h – y cos h / sin² h = 0 

Puis :

y cos h / sin² h = cos h sin h 

d’où :

y = cos h sin h * sin² h / cos h 

qui se simplifie par :

y = sin h * sin² h 

Enfin : 

(4) 
y = sin3 h 

Le système : 

( 3 )
x = cos3h 

(4) 
y = sin3 h 

représente les équations paramétriques de l’astroïde. C’est cette forme qui est utilisée pour dessiner le style de « Freeman ».

 En élevant tous ses membres à la puissance 2/3, nous obtenons:  

x 2/3 = cos²h 

y 2/3 = sin²h

Soit en ajoutant membre à membre :

x 2/3 + y 2/3 = cos²h + sin²h

et comme cos²h + sin²h = 1 , nous obtenons  l’équation cartésienne de l’astroïde, : 

(5) x 2/3 + y 2/3 = 1

avec R pour unité de longueur et en limitant les valeur de x et de y dans l’intervalle de 0 à 1.

Figures 65 et 66 

Un indépendant de la latitude.

Variante avec réglage de l’heure possible.

Vue schématique de dessus.

Vue en coupe.

· Echelle des dates.

Pour ce cadran, comme pour d’autres, l’utilisateur doit utiliser une échelle de dates pour obtenir l’heure. Plusieurs systèmes existent :

Les dates du calendrier grégorien : Pour une date donnée la valeur de la déclinaison n’est pas toujours la même.

Les signes de tiers de saison : Le passant ne sait jamais à quelle partie il en est. Ce système est exact, la déclinaison du Soleil est la même à chaque entrée en signe. 

Les distances de l’équinoxe le plus proche, en jours : En réalité ce sont des distances en degrés de longitude écliptique vraie qui sont indiquées. Chacun connaît la date de l’équinoxe le plus proche et peut régler exactement le cadran à dix jours près, ce qui est suffisant. 

Il est facile de calculer la déclinaison en fonction de la longitude vraie,  rappelons la formule  :

sin (() = sin(Lv) * sin( 23,44° ) ; 

Nous pouvons aussi nous servir du tableau suivant :

	Distances en degrés de Lv (ou en jours )

de l’équinoxe le plus proche.

0°

10°

20°

30°

40°

50°

60°

70°

80°

90°
	Déclinaisons en degrés.

0°

4.0°

7.8°

11.5°

14.8°

17.7°

20.2°

22.0°

23.1°

23.4° 


Fin de « Un indépendant de la latitude »
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Figure 70 

Un cadran en projection stéréographique.

A2 : image du point A sur un cadran
en projection stéréographique.

Schéma : 

 Voir figure  70 

Description. 

C’est un plan  en forme de cercle, son style est une tige fine plantée perpendiculairement à sa surface, en son centre. Utilisé horizontalement l’ombre du style nous procure l’azimut du Soleil.  Utilisé verticalement elle nous procure l’angle hauteur du Soleil. Les graphismes de ce cadran sont conçus de manière à permettre de convertir la hauteur, ou l’azimut en angle horaire, donc l’heure.

Les heures se lisent de trois façons :

A l’intersection  d’une ligne d’azimut est d’une ligne de date. 

A l’intersection  d’une ligne de hauteur est d’une ligne de date.

A l’intersection  d’une ligne d’azimut est d’une ligne de hauteur.

Ces différentes manières de l’utiliser le rendent « auto –orientable ».  C’est, réalisé, en pierre, un bon décor de jardin.  

Les systèmes de projection.

Nous sommes un peu obligé de parler de plusieurs systèmes de projection pour aborder la projection stéréographique. 

La projection  gnomonique.

Un cadran plan classique pourrait être dit « Cadran en projection gnomonique ». Pour ce cadran on pourrait considérer que chaque point de la sphère céleste pourrait être obtenu par une droite partant de ce point, passant par le point S, sommet du style droit, et rencontrant la table du cadran pour nous procurer un point de ses graphismes. La sphère céleste imaginée dans ce cas possède pour centre le sommet du gnomon ( dit «  style droit » ) et un rayon indéterminé,  souvent plus  grand que le cadran sur les épures. 

La projection orthographique.

Le cadran est analogue au cadran stéréographique.

Chaque point des graphismes est obtenu par une droite verticale, perpendiculaire au cadran, passant par un point de la demi -sphère céleste construite sur le cadran. La sphère céleste imaginée dans ce cas possède le  même rayon que le cadran. L’effet « ombre » fait que le point est sur le cadran symétrique du point normal, par rapport au pied du style. 

Figure 71 

Tracé de la ligne du solstice d’été.

Figure 72 

Tracé des lignes d’angles horaires 

La projection stéréographique.

Chaque point des graphismes est obtenu par une droite partant du nadir de la sphère céleste imaginée pour le cas, et rejoignant un de ses points dont on veut obtenir l’image sur le cadran. La sphère céleste imaginée dans ce cas possède le  même rayon que le cadran. L’effet « ombre » fait que le point est sur le cadran symétrique du point normal, par rapport au pied du style. 

Pour un cadran solaire en projection stéréographique les points du cadran sont obtenus sur un plan horizontal, dont on peut matérialiser l’image par celle d’une «  surface immobile de liquide ». 

Il existe plusieurs possibilités :  La  projection  stéréographique proprement dite,  (utilisée aussi pour les astrolabes ) et d’autres systèmes, « carte du ciel » par exemple. Nous envisagerons ces deux systèmes, mais ils ne sont pas les seuls, on peut en imaginer facilement d’autres.  

Le principe de la projection  stéréographique  proprement dite est le suivant : 

· Imaginons une demi –sphère placée sous notre surface horizontale

· Traçons une droite joignant le nadir  (N) de cette sphère au point (A) de sphère céleste dont nous voulons l’image. Le point A2, symétrique de son intersection  (A1) avec le plan horizontal du cadran est le point que nous cherchons.

Il faut remarquer deux importantes propriétés de la projection stéréographique :

· Les grands cercles de la sphère céleste passant par le zénith ( Z ) deviennent des droites sur le cadran.

· Les autres cercles de la sphère céleste deviennent des cercles sur le cadran.

Ces deux propriétés  font qu’il est extrêmement facile de dessiner les lignes d’azimut et de hauteur ( on dit almicantarats ou almucantarats ) d’un cadran en projection stéréographique. Les lignes d’azimut sont toutes des droites. Ce sont des rayons du  cercle formé par le cadran. 

Les lignes d’almicantarats sont des cercles ayant pour centre celui du cadran, et un rayon fonction de la hauteur . Leurs rayons sont obtenus par épure ou par un calcul trigonométrique. Par exemple le cercle de l’almicantarat 80° aura pour rayon : M = R * tan ( 90 –80) / 2.  ( R étant le rayon du cadran, M celui du cercle d’almicantarat ).

( Pour la projection dite « carte du ciel » on utilise simplement 1/ 90e du rayon du cadran pour  1° de distance zénithale. ( la distance zénithale « ( » est le complément de la hauteur)  ° . Par exemple le cercle de l’almicantarat 80° aura pour rayon M = R * ( 90 –80) / 90. 

 La projection stéréographique permet de construire par épure, les lignes de déclinaisons ( dates ), ainsi que les lignes d’heures. Les lignes de date sont des cercle Les épures permettent  d’en déterminer les centres et les rayons ( voir figure 71 ).  Les lignes d’angles horaires sont aussi des cercles sauf pour l’angle horaire zéro. On peut aussi en déterminer les centres et les rayons par épure ( voir figure 72  ). Cette méthode est celle du tracé des astrolabes. Elle n’entre pas dans le cadre du présent ouvrage, trop petit. Il est plus avantageux de tracer ce cadran  par calcul complet.  Nous allons donc décrire comment on peut transformer les coordonnées célestes du Soleil en coordonnées rectangulaires d’un point du graphisme du cadran. En plus ce système est automatisable et peut être utilisé pour dessiner le cadran à l’ordinateur. 

Matériaux de réalisation.

Nous n’envisagerons ici que la réalisation par gravure sur pierre. La méthode est exactement la même que pour  les cadrans déjà décrits ici. Pour réaliser le cadran nous devrons réaliser en atelier un poncif. C’est comme pour les autres cadrans : dessins grandeurs réelles des deux tables et des deux styles, tirages en plusieurs exemplaires. Puis  perçages des tirages à la roulette de couturière, ponçages des barbes des trous, paraffinage du papier, vérification que tout les trous laissent passer la lumière… 

Le report du dessin se fera sur la pierre à la peinture acrylique en suspension aqueuse. La découpe de la pierre se fait à l’aide d’un disque diamant.  Les plaques de marbre peuvent être découpées à la scie sauteuse. La gravure des lignes peut s’ébaucher à la disqueuse et se terminer au ciseau de graveur. On peut aussi utiliser une mini –perceuse et des fraises diamant. Les canaux sont ensuite peints à l’aide de pigments résistant aux rayons du  Soleil. On utilisera par exemple un mélange de pigments à colorer les mortiers ( ocres, oxyde vert de chrome… ) et un liant acrylique (type « Rustol »). Les coulure de peinture s’enlèvent sur la pierre à l’aide d’un os de seiche.

Rappelons les formule de transformations des coordonnées que nous aurons à utiliser. 

Les calculs répétitifs : 

Calcul de la hauteur h : 

La hauteur, symbolisée par h, est un angle qui a pour sommet l’observateur, et qui se mesure à partir de l’horizon local jusqu’à l’astre, de 0° à 90° vers le zénith  ou  de 0° à – 90° vers le nadir.  

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

Calcul de l’azimut A : 

L’azimut, symbolisé A, en astronomie, est un angle qui a pour sommet l’observateur, et qui se mesure sur l’horizon local, à partir d’un arc de méridien terrestre allant de l’observateur au pôle SUD, jusqu’au pied d’une verticale contenant l’astre. Il se mesure de 0° à 360° positivement du SUD vers l’OUEST.

Tan  A = [cos ( * sin H] / [ sin ( * cos ( * cos H – cos ( * sin ( ] 

La fonction arc- tangente à deux argument :.

Soient :

B
 la variable à laquelle la valeur de l’angle est affectée ; 

NF
la variable du numérateur de la fraction ;

DF
la variable du dénominateur de la fraction.

Si DF = 0, lui affecter une très petite valeur, 0.00001 par exemple 

Calculer la valeur de l'angle B :

B = ATN (NF / DF)

si DF < 0  affecter à B la valeur : 
180° + B 

puis si  B < 0 effectuer : B = 360°  + B

B est obtenu dans le bon quadrant, de zéro à 360°

Calcul de la durée du jour : 

Nous aurons probablement besoin d’utiliser la formule qui nous procure la demi –durée du jour « DJ », pour tracer les lignes d’heures italiques ou babyloniques : 

cos (DJ ) = [tan (() * tan (–()] / 15° ;

ou son inverse : 

tan (() = –cos (DJ * 15  ) / tan  (() ;

Ces formules servent à calculer le « temps de passage » dans ces systèmes.

Autres formules :

  Si l’on désire dessiner les graphisme « huit de temps moyen », nous devrons écrire le calcul de la déclinaison et de l’équation du temps en fonction de la longitude écliptique vraie du Soleil.

Calculs propres à ce type de cadran.

Si le calcul est automatisé ces programmes porteront un numéro ( ou un nom) de type de cadran qui servira à les appeler à partir d’une « boucle de ligne ».

C’est  la transformation  de h la hauteur du Soleil et A son azimut en coordonnées  sur cadran :

Soit R le rayon du cadran et Om le rayon du cercle de déclinaison 

Om = R * tan (90 –h) / 2 

Pour l’hémisphère SUD le signe de Om est à inverser. 

x = Om * sin A 

y = Om * cos A 

Si l’on veut dessiner un cadran en utilisant la projection « carte du ciel » nous aurons un calcul trigonométrique en moins, mais nos lignes de dates et d’angles horaires ne seront plus des cercles : 

Soient R le rayon du cadran et  Om le rayon du cercle de déclinaison 

Om = R * (90 –h) / 90 

Pour l’hémisphère SUD le signe de Om est à inverser. 

x = Om * sin A 

y = Om * cos A 

Calculs des coordonnées du Soleil, point par point, pour les lignes du cadran

 On appelle « lignes du cadran » les graphismes des renseignements figurant sur le cadran : lignes d’heures, lignes de dates, lignes de hauteur et d’azimut.

 Il est à remarquer que chacune de ces suites de formules ( on dit « algorithmes » de « boucle de ligne » ) sont propres aux renseignements qu’elles permettent de dessiner et utilisables pour tous les types de cadrans. Seul le numéro du sous –programme propre au cadran change.

Lignes d’« Heure vraie locale » 

Pour chaque heure on fait varier 

la déclinaison de +30° à –30° par exemple, par étape de 10°.

On calcule successivement :

Le temps de passage : il est toujours  12 h.

L’angle horaire : H = (heure – TP) *15

L’azimut et la hauteur.

Tester la hauteur pour s’assurer qu’elle n’est pas négative (nuit).

Transformer à l’aide des formules propres au cadran en coordonnées sur cadran

 Répéter les calculs.

Lignes de déclinaisons fonction de la longitude écliptique 

On fait varier la longitude écliptique de –90° à +90° par tranche de 30° 

On calcule les déclinaisons correspondantes

Pour chaque déclinaison on calcule les heures des levers et couchers du Soleil en heure vraie, on  arrondit les levers au 1er quart d’heure entier précédant le lever .

Le temps de passage est toujours  12 h.

De quart d’heure en quart d’heure on calcule les angles horaires. Ce procédé permet de tracer sur les cadrans les lignes de temps vrai toutes les 15 min. Entre ces lignes on peut interpoler pour avoir d’autres lignes.

Par appels de sous programmes on calcule : 

L’angle horaire est  : H = (heure – TP) *15

L’azimut et la hauteur.

La transformation des coordonnées célestes en coordonnées sur cadran à l’aide des formules propres au cadran. 

Répéter les calculs.

Lignes de déclinaisons fonction des durées de jours

Calculer la durée  des jours longs, arrondir la durée à l’entier supérieur ( ex. 16h 35 arrondi à 17h )

Calculer la durée des jour courts, arrondir la durée à l’entier inférieur  ( ex. 7h 25 arrondi à 7h )

Pour chaque déclinaison on calcule les heures des levers et couchers du Soleil

Nous calculons la déclinaison correspondante .

En heure vraie le temps de passage est toujours  12 h.

De quart d’heure en quart d’heure on calcule les angles horaires. Ce procédé permet de tracer sur les cadrans les lignes de temps vrai toutes les 15 min. Entre ces lignes on peut interpoler pour avoir d’autres lignes.

Par appels de sous programmes on calcule : 

L’angle horaire est  : H = (heure – TP) *15

L’azimut et la hauteur.

La transformation des coordonnées célestes en coordonnées sur cadran à l’aide des formules propres au cadran. 

 Répéter les calculs.

Lignes d’ « Heure vraie du fuseau » 

Dites par les médias « Heure du Soleil »  C’est inconsciemment le système préféré du grand public.

Seul le calcul du temps de passage change, il peut être en sous programme et être appelé :

TP =  12 + ( + F

Lignes de « Temps Universel » en forme de huit.

Pour chaque heure on fait varier 

La longitude écliptique du Soleil de 0° à 360°, par étape de 10°. Aux périodes proches des solstices et des sommets de l’équation du temps nous choisirons des successions espacées seulement d’un degré, depuis 5 degrés avant jusqu’à 5° après les sommets. Il est bon aussi d’inclure dans la liste des longitudes écliptiques choisies celles  qui correspondent aux 1er de chaque mois, par exemple pour une année « bisextile+2 ».

On calcule successivement :

La déclinaison du Soleil.

L’équation du temps.

Le temps de passage : il est TP = 12 + ( / 15 + E ; 

L’angle horaire : H = (heure – TP) *15

L’azimut et la hauteur.

Tester la hauteur pour s’assurer qu’elle n’est pas négative (nuit).

Transformer à l’aide des formules propres au cadran en coordonnées sur cadran

 Répéter les calculs.

Lignes d’« Heure italique » 

Nom de référence proposé: HORA  AB  OCCASU 

Ce qui signifie : heures restant à passer avant le coucher

Pour chaque heure on fait varier 

la durée du jour de 16 à 8h. ( en France),  par étape de ½ heure.

On calcule successivement :

Le temps de passage : il est toujours en heures : TP = 24 – DJ / 2 .

L’angle horaire : H = (heure – TP) *15 

La déclinaison  (
L’azimut et la hauteur.

Tester la hauteur pour s’assurer qu’elle n’est pas négative (nuit).

Transformer à l’aide des formules propres au cadran en coordonnées sur cadran

 Répéter les calculs.

Lignes d’« Heure babylonique » 

Nom de référence proposé: HORA  AB ORTU 

Ce qui signifie : heure depuis le lever. 

Par rapport à l’heure italique, seul le calcul du temps de passage change, il peut être en sous programme et être appelé :

TP =  DJ / 2 

Lignes d’«almicantarats » 

Ce sont des cercles que l’on peut facilement tracer au compas.  Le rayon se calcule à l’aide de la formule propre au cadran 

Om = R * tan (90 –h) / 2 

Dans le cas de la projection stéréographique vraie.

Elle peuvent aussi être tracées point par point par l’algorithme suivant : 

Pour chaque almicantarat, choisi de 10° en 10°, on fait varier 

L’azimut  par étape de 10° par exemple.

Si la boucle est à utiliser pour d’autres cadrans on calcule l’angle horaire (H) et la déclinaison (() correspondant aux angles horaires et azimuts choisis. 

On transformer hauteur (h) et azimut (A), à l’aide des formules propres au cadran en coordonnées x et y sur cadran

Répéter les calculs.

Lignes d’«azimuts » 

Ce sont des droites que l’on peut facilement tracer à la règle et en utilisant un bon rapporteur d’angles 

Elle peuvent aussi être tracées point par point par l’algorithme suivant :

Pour chaque azimut  choisi de 10° en 10°, on fait varier 

L’almicantarat par étape de 10° par exemple.

Si la boucle est à utiliser pour d’autres cadrans on calcule l’angle horaire (H) et la déclinaison (() correspondant aux angles horaires et azimuts choisis. 

On transforme hauteur (h) et azimut (A), à l’aide des formules propres au cadran en coordonnées x et y sur cadran

 Répéter les calculs.

Au sujet des calculs complets

 La méthode de tracé des lignes décrite ci –dessus est une partie de la « solution générale ». Bien comprise elle permet de dessiner les graphismes de tous les types ( ou presque) de cadrans. Il suffit de lui ajouter les algorithmes propres de ces cadrans.  Le cadran plan classique à style droit devient accessible. Ce cadran est beaucoup plus facile par calculs complets organisés de cette façon que par épure. De nombreux autres cadrans réapparaissent grâce à l’automatisation  des calculs. 

Ce sont les cadrans du XXe siècle…

Fin du cadran en projection stéréographique. 
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Figure 80 

Un cadran scaphé cylindrique.

(voir figure 80 )

Le mot « scaphé » signifie à l’origine « cavité ». Ce mot est employé en gnomonique pour exprimer que les renseignement procurés par le cadran sont lisibles à l’intérieur de sa cavité. On pourrait remplacer ce mot par « avec graphismes procurant les renseignement à l’intérieur d’une cavité » suivie de la forme géométrique du cadran. Il existe des « scaphés » de classes  sphériques,. demi –sphériques, coniques, cylindriques. Certains sont de familles « classiques » et les coordonnées de leurs points se calculent à partir de la déclinaison et de l’angle horaire du Soleil. C’est le cas du scaphé cylindrique que nous allons étudier. D’autres sont « d’azimut et de hauteur » : les coordonnées de leurs points se calculent à partir de la hauteur  et de l’azimut du Soleil, c’est par exemple le scaphé sphérique à trou zénithal, dit « cadran caverne » (parfois, à tort, « antiboreum » ).  

Le cadran scaphé cylindrique est le plus facile à tracer, mais  « facile » ne veut pas dire « court ». Le poncif de ce cadran est en effet long à établir et de multiples détails ne doivent pas échapper au gnomoniste pour que la réalisation soit exacte : Par exemple, lors des réalisations en métal, le rayon du métal à cintrer  est à augmenter de la demi –épaisseur du métal à cintrer, pour  les calculs concernant le périmètre du cylindre, et inchangé pour les calculs sur les génératrices.

Son style 

Il se limite à un point au milieu de l’ellipse formée par la section horizontale haute du cylindre. Ce point peut être matérialisé par la croix de deux fils tendus  EST / OUEST  et  NORD / SUD dans la section horizontale du haut du cadran.  Il peut aussi être concrétisé par une bille enfilée par l’un  de ces fils ou les deux. 

Les formes suivant les latitudes.

A l’équateur l’axe est horizontal. Le cadran est un cylindre coupé par un plan horizontal passant par son axe.  Le cylindre est couché sur le sol, son axe est une méridienne locale. Sa section horizontale est un rectangle. Ses lignes de déclinaison sont des demi –cercles. 

En zone intertropicale autre qu’à l’équateur la section horizontale est une ellipse très allongée et le cylindre peut être coupé un peu au dessus des lignes de déclinaisons extrêmes. Cette manière de couper le cylindre existe en réalité jusqu’à des latitudes importantes d’Europe.

Aux pôles l’axe est vertical. Le cadran est un cylindre vertical coupé par un plan horizontal perpendiculaire à son axe. Sa section horizontale est un cercle. Ses lignes de déclinaison sont des cercles complets et n’existent que pour le printemps et l’été.   

Aux latitudes moyennes l’axe est incliné Le cadran est un cylindre tronqué incliné, coupé par un plan horizontal. Sa section horizontale est une ellipse. Ses lignes de déclinaison sont des arcs de cercles de longueurs proportionnelles aux durées des jours qui leurs correspondent. 

 Entre les cercles polaires et les pôles l’axe est incliné. Le cadran est un cylindre incliné coupé par un plan horizontal. Sa section horizontale est une ellipse peu aplatie Ses lignes de déclinaison sont soit des arcs de cercles complets, soit des arcs de cercles de longueurs proportionnelles aux durées des jours qui leurs correspondent. 

· Matériaux de réalisation 

Nous allons envisager deux solutions : la pierre et le métal cintré.

La pierre 

Les tailleurs de pierre, dans les marbreries, disposent de carotteuses permettant de creuser des cylindres de diamètre pouvant atteindre 40 cm dans des blocs de pierre. Ce sont des « couronnes » mues par un moteur, sur lesquelles sont soudés  des « dents au  diamant ».

Après avoir creusé le cylindre il reste à scier le bloc de pierre de manière à obtenir que le cylindre soit coupé par deux plans parallèles formant avec l’axe du cylindre un angle égal à la latitude du lieu d’utilisation du cadran.

Les autres faces du volume sont coupées de manière à obtenir par exemple un cube, mais on peut envisager une tout autre forme : sculpture abstraite ou figurative.

Il n’existe pas de moyen  motorisé pour poncer et polir l’intérieur d’un cylindre. On peut choisir une roche tendre facile à poncer à la main. Il n’est pas, non plus facile de graver les lignes du cadran à l’intérieur de cette cavité. Il faut donc envisager la gravure par sablage. Le périmètre du cylindre à utiliser sera obtenu en plaquant le stencil à l’intérieur du cylindre et en  faisant une coupe en suivant une génératrice à un endroit ou les deux épaisseurs se superposent. Le rayon retenu pour les coordonnées verticales sera la moitié du diamètre mesuré au pied à coulisse, ou calculé par mesure de la circonférence à l’aide d’un mètre en  ruban de faible épaisseur. Le poncif est établi comme pour les autres cadrans, plusieurs exemplaires, même perçage, paraffiné. Le report du dessin se fait sur le stencil  au lieu de se faire sur la pierre.  Il faut ensuite découper au cutter les graphismes dans le stencil.  Le stencil est ensuite plaqué à l’intérieur du cylindre.  La gravure se fait par  sablage au corindon « G ». Elle nécessite un compresseur et une « chambre à sabler ». 

Les canaux seront peints par le procédé habituel.

Le métal cintré.

( voir figure 80 )

Nous allons le penser  comme un grand cadran pour jardin public, ou décor de ville. Il sera placé sur un support bâti : dalle en béton ou en pierre. 

Le cadran est réalisable dans un atelier de chaudronnerie, et s’il est en fer doit être peint comme une carrosserie automobile. Dans la mesure du possible il faut envisager de le réaliser en acier inoxydable. Le métal et la conception devront être prévus pour résister aux enfants qui ne manqueront pas de jouer à grimper dans le cadran. Le style constitué par deux fils en croix est  facile à restaurer. Toute les lignes doivent être gravées dans le métal ainsi que les caractères. Ce cadran doit être monté avec de nombreuses précautions empêchant la flexibilité du métal de le déformer : couronne elliptique horizontale avec cornière verticale, double jambe de force pour soutenir le cylindre. 

 La coupe basse du cylindre doit être soudée à un plateau. pouvant tourner pour régler le cadran. Ce dernier reposera sur un plan horizontal par quatre grosses vis de réglage placées dans les angles du plateau.  Au milieu du plateau un trou permettra d’attacher le cadran à son support, de fixer son orientation. Le boulon de serrage, sera cadenassé pour lutter contre le vol. 

L’inclinaison d’un tel cadran est toujours  difficile à obtenir exacte. Il  est nécessaire de la régler en se basant sur l’ombre de la bille et une ligne de déclinaison. Il est donc important que les déclinaisons d’entrée en tiers de saison (calendrier zodiacal) soient tracées, au besoin en lignes fines. Ensuite les vis de réglage et la rotation du cadran permettent son réglage précis. Il doit procurer l’heure à moins d’une minute près sans difficulté.

· Tracé de l’épure du cadran.

Il ne semble guère possible de tracer ce cadran avant d’avoir bien compris comment on l’obtient par épure. Elle semble être indispensable pour réaliser le cadran sans erreur. Ceci ne veut pas dire que des maquettes réalisées par tracés automatisés ne doivent pas précéder  l’épure.

Pour les réalisation en métal cintré le rayon ( R ) à utiliser dans le sens « cintrage » devra être augmenté de la demi –épaisseur  ( ½ é ) de la feuille de métal. Pour les mesures dans le sens des génératrices nous utiliserons le rayon réel.

Pour les réalisations en  pierre des précautions analogues seront prises pour tenir compte de l’épaisseur du stencil. 

Sur l’épure et dans les formules nous noterons ces rayons « R », bien qu’il soient différents, afin de simplifier  le document.

Voir figure 81 
Dessiner la sections équatoriale du cadran.  

Diviser la section équatoriale en huit parties par exemple. On peut envisager 24 parties, comme les heures. Repérer ces divisions par les chiffres des heures qui leur correspondent.  Le zéro correspond aux lignes extrêmes de l’épure. Il est la ligne d’assemblage des cadrans en métal, le bord du stencil pour les réalisations en pierre. 

Tracer  la coupe  « polaire » du cylindre sans tenir compte de la section basse ( on peut faire autrement mais cette coupe n’est pas  représentée figure 81 ). C’est une coupe du cylindre par un plan vertical NORD / SUD contenant son axe. Pour réaliser la section basse il suffit de choisir une longueur de génératrice et de les tracer toutes d’égales longueurs.

Tracer un rectangle « développement » :  sa  longueur ( L ) est égale au périmètre utile : celui mesuré à l’intérieur du cylindre de pierre, ou pour le métal :  L = ( * 2 * ( R + ½ é). 

Diviser la base du rectangle en autant de parties que la section équatoriale. Tracer les génératrices. Déterminer  leurs longueurs par les génératrices  analogues tracées sur la section polaire. 

Figures  81.

Epure d’un scaphé cylindrique.

Joindre les sommets des génératrices par une ligne continue. Nous avons obtenu l’horizon du cadran. 

La vraie grandeur de la section horizontale s’obtient à gauche de la section équatoriale.

 Construire le « triangle des déclinaisons » en haut à droite. La droite horizontale 6/18 du rectangle de développement est la ligne de déclinaison zéro. 

Chaque génératrice tracée tous les 15° à partir du bord du rectangle est une ligne d’heure vraie. 

· Les repères orthonormés du cadran 

L’axe x’x  sera la ligne équatoriale du cadran, sur l’épure la ligne horizontale partant du point « 6 » de la section polaire. Le point origine sera son intersection avec la génératrice de 12h du rectangle. Les valeurs seront positives à droite de cette origine.

L’axe des y sera la génératrice de 12 h. Les valeurs seront positives vers le haut. 

· Calculs propres à ce type de cadran.

Si le calcul est automatisé ces calculs porteront un numéro ( ou un nom) de type de cadran. Ce numéro servira à appeler la partie du programme qui les exécute à partir d’une « boucle de ligne ».

C’est une transformation  de ( la déclinaison et H l’angle horaire en coordonnées sur cadran :

Soit R le rayon du cadran :

x = H*R * ( / 180 

y =  tan ( * R

Pour tracer les lignes de hauteur et d’azimut nous devrons avant d’appeler l’algorithme du cadran transformer les coordonnées  horizontales ( h et A) en coordonnées équatoriales (( et H ). 

Les formules de transformations des coordonnées horizontales en coordonnées horaires et équatoriales sont les suivantes, elles sont à écrire en  fonction ou procédure suivant le langage utilisé : 

En degrés : 

La déclinaison se calcule par la formule : 

sin ( = sin(h) * sin(() –cos(h) * cos(() * cos(A)

L’angle horaire demande une discussions  soit C le cosinus de cet angle:

C = sin(h) –sin(() * sin(() / [(cos(() *cos(()] 

Si |C| > 1  ( valeur absolue de C supérieure à 1 ) affecter à C la valeur 1 ou –1 pour que le signe de C soit inchangé.

Ensuite : 

H = arc cosinus( C)

Affecter à H le signe de l’azimut( compté négativement à l’EST)

Les algorithmes de lignes de ce cadran  sont les mêmes que pour les autres. 

· La ligne horizon  du cadran.

C’est la ligne du bord de la section horizontale, elle est visible sur la section horizontale, et c’est aussi la ligne qui joint les sommets des génératrices

On peut calculer les coordonnées de ces points

x = R * ( / 180 * H 

y = R * cos H / tan ( 

· Les lignes de déclinaison du soleil.

(voir figures 82 et 83 )

Déclinaisons correspondant à des durées de jours.

Elles sont obtenues par les intersections des génératrices d’heure vraie et de l’horizon du cadran. La ligne des équinoxes, l’équatoriale, coupe la ligne « horizon » du cadran à 6h vraie et 18h vraie. La durée du jour vrai est aux équinoxes de 12h. 

Le jour vrai est l’intervalle qui sépare les instants où le centre du Soleil passe la hauteur zéro. Il n’est pas tenu compte du demi –diamètre du Soleil ni de la réfraction. A la latitude de la France, au dessus de la mer le bord supérieur du Soleil apparaît au lever environ 6 min avant le lever vrai, alors que le centre du Soleil est encore à 0,8° sous l’horizon.  En moyenne montagne, sur l’horizon terrestre, on constate que le bord supérieur du Soleil apparaît souvent quand le centre du Soleil est déjà à 1° au dessus de l’horizon, en étant placé sur une hauteur. C’est une moyenne.

Si l’on considère les intersections des lignes de 7h et 17h avec la ligne horizon nous déterminons les jour de 10h, ils ont une heure de moins le matin  et le soir. Pour obtenir les lignes de durée de jour d’heure en heure il faut tracer les génératrices des demi –heures. 

Figure 82 nous voyons les lignes de durée de jour à une latitude de 35°, certaines déclinaisons extrêmes peuvent n’être jamais atteintes par le Soleil.   Le trigone, à droite, permet de les mesurer.  Ces déclinaisons peuvent également se calculer en fonction de la demi –durée du jour DJ :

tan (() = –cos (DJ * 15  ) / tan  (() ;

Ici la déclinaison extrême obtenue est de 28.7°  pour les jours de 15 h, elle est de 20.3° pour les jours de 14h. Si l’on désire disposer des lignes de durées de jour, il est bien  nécessaire de tracer des  lignes extrêmes de+/–28.7°  

Déclinaisons correspondant à des longitudes écliptiques..

Figure 83 : Les lignes de déclinaisons sont celles obtenues en fonction de la longitude écliptique vraie du Soleil. Leurs positions sont obtenues à l’aide du trigone dessiné à droite. Le cadran est dessiné pour une latitude NORD de 55°.  Nous remarquons que les jours longs à cette latitude peuvent avoir une durée d’environ 17h.

Lignes d’heures italiques.

Figure 82

Nous avons tracé, à droite, les lignes d’heure vraies 16h, 17h, 18h, 19h .  A droite nous avons l’horizon où l’ombre de la bille est portée au coucher du Soleil.  Par définition le Soleil se couche en heure italique à 24h.  Les lignes de déclinaison étant sur cette figure des lignes de durée de jour, les droites d’heure vraie les découpent en « heures restant avant le coucher ».  Nous pouvons donc sans peine obtenir tous les points de la ligne « 23h » italique en joignant par une ligne continue les 1re intersections des  heures vraies et des ligne de durée de jour.

Lignes d’heures babyloniques.

Figure 82 

Nous avons tracé, à gauche, les lignes d’heure vraies 5h, 6h, 7h, 8h, 9h .  A gauche nous avons l’horizon où l’ombre de la bille est portée au lever du Soleil. Par définition le Soleil se lève en heure babylonique 0h. Les lignes de déclinaison étant sur cette figure des lignes de durée de jour, les droites d’heure vraie les découpent en « heures écoulées depuis le lever».  Nous pouvons donc sans peine obtenir tous les points de la ligne «1h » babylonique en joignant par une ligne continue les 1re intersections, près de l’horizon gauche, des heures vraies et des lignes de durée de jour.

Lignes de temps universel.

Figures 84 et 85 

Ce sont des graphismes dits «  HUIT ».

Sur ce cadran elles sont toute identiques. Il faut dessiner un huit, repérer sa position par rapport à une ligne médiane d’heure vraie. Cette ligne repère est une ligne d’angle horaire égal à la longitude géographique :

H= –(*15 

x = H * ( / 180

x est la distance de la ligne de temps vrai de même numéro horaire que le HUIT.

Il faut bien remarquer que si la longitude ( est à l’EST du méridien origine, le HUIT est à droite de la ligne d’heure vraie de même chiffre.

Les coordonnées  des points du HUIT son obtenues par la formule : 

x = R *E/4 * ( / 180

y = R * tan ( 

x est compté depuis la ligne médiane du huit. 

E étant l’équation du temps en minutes décimales. L’équation du temps doit provenir de la même longitude écliptique que la déclinaison utilisée . 

Figures 82 et 83. 

Lignes de déclinaison et canevas italico –babylonique.

 Il existe plusieurs manières de rendre lisibles les huit. Il semble qu’il faut en utiliser plusieurs.

 Figure 85 ,  nous pouvons distinguer les numéros des mois de notre calendrier, ils sont repérés par leur chiffres. C’est le plus simple et probablement le meilleur. La position des 1er de chaque mois est un peu variable, il faut le savoir. Les signes du calendrier zodiacal sont esthétiquement très utiles et sont recherchés par le grand public. Cependant ils sont difficiles à utiliser pour savoir où le cadran doit être lu. Le nombre de degrés de longitude écliptique distant de l’équinoxe, semble commode pour savoir où l’on doit lire sur le segment mensuel..

Lignes de temps sidéral. 

(voir figures 90 et 91 )

En temps sidéral le Soleil passe au SUD ( dans l’hémisphère NORD) à une heure égale à (  l’ascension  droite. Ce sont des lignes, courbes et inclinées qui traversent le cadran d’un solstice à l’autre. En calcul automatisé nous procéderions de la façon suivante :

Pour toutes les heures, de 0 à 24 

Pour le 1er semestre, pour  toutes les longitudes écliptique de –90° à + 90°par pas de 5°

Pour le 2e semestre, pour  toutes les longitudes écliptique de +90° à + 270°par pas de 5°.

Calculer la déclinaison et l’ascension droite. 

Calculer l’angle horaire.  ( TP = ( )

Calculer la hauteur et l’azimut. 

Tester la hauteur.  (Les points n’existent que si elle est positive).  

Transformer  en coordonnées sur cadran. 

Répéter les calculs 

Il est indispensable de dessiner deux tables de manière qu’aucun point n’appartiennent à deux lignes différentes de temps sidéral. Ces lignes ont pour origines les intersections des droites d’heure vraie et des lignes des solstices. Pour que le cadran soit lisible, ces points doivent être visibles,  matérialisées par  un point  par exemple. ( les graveurs disent « une épine »). 

Sans calculs nous devrons utiliser les éphémérides publiées par la Société Astronomique de France. 

Lignes d’heure biblique ( ou heures temporaires)

Figure 86 

Il s’agit d’un très ancien système d’heures. Dans ce système le jour est l’intervalle qui sépare le lever du coucher du Soleil. Chaque jour est divisé  en 12 heures égales. La durée des jours variant avec la déclinaison la longueur des heures varie aussi : elles sont longues en été, courtes en hiver.

La 1re heure débute au lever du Soleil. C’est la prime. La sixième heure se termine à midi vrai. La douzième heure se termine au coucher du Soleil. Les numéros des heures sont placés entre les lignes, et les heures sont  des intervalles.

Pour tracer ces lignes il suffit de diviser les lignes de déclinaison en 12 parties égales. On mesure leurs longueurs et on les divise en 12 tout simplement.

Il nous reste à joindre par une ligne continue les points de même numéro pour tracer les lignes séparatrices de ces heures 

Figures 84 et 85  

Lignes de Temps Universel 

Ligne du début du temps de l’ASR.

Figure 87  

Le temps de l’ASR ( on prononce a s s r r  le « a » allongé sur les deux consonnes) est un temps de prière islamique qui débute au milieu de l’après midi et se termine au coucher du Soleil. Les gnomonistes considèrent qu’il débute lorsque  l’ombre d’un homme est égale à « la hauteur de l’homme augmentée de la longueur de son ombre à midi » En réalité cette règle varie selon les directives locales des responsables religieux.

Si l’on désire tracer cette ligne sans calculs il faut préalablement l’obtenir sur un cadran horizontal à style droit, les lignes de déclinaison étant tracées au poncif du cadranier. Il est facile sur ce cadran d’obtenir des segments dont la longueur est « la longueur du gnomon augmentée de la longueur de son ombre à midi ». Ensuite en prenant pour centre le pied du style droit, pour rayon ce segment on cherche au compas son point d’intersection avec la ligne de déclinaison à laquelle il correspond. Ce point nous procure un angle horaire, il est le même sur tous les types de cadran.  

En automatisant les calculs nous procéderions de la façon suivante : 

Il faut faire une série de calculs :

Nous utilisons les déclinaisons fonction de la longitude écliptique.

Nous calculons  successivement :

La longueur de l’ombre d’un gnomon de longueur  1 à midi 

Nous lui ajoutons  1

Nous calculons  la hauteur du Soleil découlant de cette longueur d’ombre

Nous calculons  l’angle horaire correspondant à cette hauteur et à cette déclinaison.

Nous plaçons le point obtenu sur le cadran.

Nous répétons les calculs pour toutes les longitudes écliptiques de –90° à +90°. 

Lignes d’azimuts et de hauteurs.

Voir figure 88.

Les lignes d’azimuts  sont les intersections de plans  « azimutaux », verticaux, se coupant sur une ligne verticale passant par la bille du cadran. 

Les lignes de hauteur sont les traces d’intersection de cônes ayant pour axe une ligne verticale passant par la bille du cadran, et pour demi –ouverture au sommet l’angle complémentaire de l’angle « hauteur ». 

Nous ne décrirons pas leurs tracés par épure mais au fil tendu, sur le cadran construit. Ceci nous permettra de bien comprendre ce que sont ces lignes.  

Figures 86 et 87.  

Lignes d’heure « biblique »  (fig. 86 ) 

Ligne du début du temps de l’ASR (fig. 87 ).

 Dans la pratique ce tracé se  fera par calcul.  Sur l’épure :

Remonter de la hauteur (h) et l’azimut (A) à la déclinaison (() et à l’angle horaire (H) et placer les points sur l’épure. 

Tracé au fil tendu : 

Placer au niveau de l’horizon du cadran, à l’aide d’une règle, un cercle ou un rapporteur horizontal. Son centre coïncidant avec celui de l’ellipse.  Il devra permettre de mesurer les angles de 10° en 10° à partir du NORD. Par son centre nous ferons passer le fil. 

Sous ce disque nous monterons un demi –cercle de même diamètre, mobile, vertical, fixé par exemple, à l’aide de crochets au cercle horizontal. Ce demi –cercle pourra aussi être un rapporteur et servira à mesurer les angles « hauteur » (h) à partir de l’horizon du cadran.

A l’aide du fil nous pourrons déterminer sur la surface du cadran les emplacements des points correspondant à des  azimuts et à des hauteurs que nous aurons choisis.

Lignes séparatrices des maisons Campanus.

Voir figure 89.

Les lignes séparatrices des maisons Campanus  sont les intersections de plans inclinés, se coupant sur une ligne horizontale NORD / SUD passant par la bille du cadran.  Il y a un plan séparateur tous les 30°.

Les lignes de « proclinaisons », que nous ne tracerons pas, sont les traces d’intersections de cônes ayant pour axe une ligne horizontale NORD / SUD passant par la bille du cadran, et pour demi –ouverture au sommet l’angle « proclinaison ».  Leur sommet est la bille porte –ombre du cadran.

La 1re  maison est l’intervalle où se trouve le Soleil juste avant son lever. Après son lever le Soleil est dans la 12e maison, puis passe dans la 11e, etc..

Nous tracerons donc les maisons de la 12e à la 7e.

Pour les tracer au fil tendu nous placerons un axe NORD / SUD dans la section horizontale du cylindre. D’une manière analogue à celle que nous avons utilisée pour tracer les hauteurs et les déclinaisons nous monterons un rapporteur vertical, contenu dans un plan EST / OUEST, dont le centre coïncidera avec celui de l’ellipse.   

Contre ce disque nous monterons un demi –cercle de même diamètre, mobile, tournant autour d’un axe horizontal, fixé par exemple, à l’aide de crochets au cercle vertical. Ce demi –cercle pourra aussi être un rapporteur et servira à mesurer les angle « proclinaison  » (h) à partir du plan EST / OUEST. 

En calculs automatisés nous procéderions ainsi :

Pour toutes les maisons , de 1 à 12

Pour toutes les proclinaisons  de –90° à + 90°, par étape de 10°.

Calculer la hauteur et l’azimut ( on peut utiliser les formules de Gauss).

Tester la hauteur. ( elle doit être positive)

Remonter à la déclinaison et l’angle horaire. 

Transformer  en coordonnées sur cadran. 

Répéter les calculs 

Cet algorithme est commun à tous les types de cadran.

Figure 88 et 89 

Lignes d’azimut et de hauteur, figure 88.

Lignes séparatrices des maisons Campanus, figure 89.

Le cadran scaphé cylindrique est peut être difficilement réalisable par un amateur mais il est très intéressant à étudier. Celui qui a compris ce cadran sera définitivement un gnomoniste qui aimera les lignes d’heures italiques et  babyloniques. Ces dernières sont tracées sur les cadrans muraux modernes qui décorent nos habitats. Leurs propriétaires s’en servent pour connaître le temps restant avant le coucher ou écoulé depuis le lever du Soleil. Les heures bibliques permettent de comprendre certains textes anciens.

Figures  90 et 91 :

Lignes de temps sidéral  

Fin du cadran scaphé cylindrique.
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Un cadran bracelet.

Figures 100 à 103.

Le cadran monté.

L’anneau porteur de l’œilleton.

L’anneau porteur de

l’échelle des dates.

L’anneau amovible porteur 

des lignes d’heures.

( se change avec les latitudes d’utilisation )

· Description du cadran bracelet.

( Voir figures 100 à 103. )

Il est aussi parfois nommé « cadran bague ». Sous cette forme il est très souvent commercialisé, toujours faux et sans information pour l’acheteur. 

Il s’agit d’un cadran « bibelot » qui peut être fabriqué en série et peu onéreux.  Le malheur est qu’il n’est jamais fabriqué en tenant compte consciencieusement de la gnomonique. La non satisfaction des acheteurs aboutit à une mauvaise réputation de ces objets et à l’arrêt de leurs fabrications. Le texte qui suit devrait au moins servir aux acheteurs à distinguer les « cadrans bracelets » correctement construits des autres. Ce cadran n’est pas facile à réaliser par un amateur.

Il existe plusieurs manières de le concevoir.

Il est décrit ici comme un anneau de 4 cm de large, 10 cm de diamètre, en métal inaltérable. Sous nos latitudes l’anneau se tient  à la main par une boucle placée à son zénith. En zones intertropicales il est à poser sur un pied car son  œilleton est vers son zénith. Ce cadran comporte deux échelle de dates, une destinée à positionner l’œilleton, l’autre à l’intérieur à savoir où l’utilisateur  doit lire l’heure.  Pour  l’utiliser il faut tourner le cadran vers l’azimut où est le Soleil. La lumière provenant de l’œilleton  est à faire tomber sur la ligne de date correspondant à celle de l’observation.  Chaque ligne porte à ses extrémité le numéro de l’heure vraie qui lui correspond . Si l’utilisateur  ne sait pas s’il est avant ou après midi  il devra déterminer si le Soleil  est à l’EST ou à l’OUEST du méridien local.

Cet anneau  est  en réalité composé de trois pièces : voir figures 101, 102 et 103. L’anneau intérieur, amovible doit avoir une  faible épaisseur. L’œilleton peut être constitué par une intra –vis percée montée dans son anneau et réglable pour compenser l’épaisseur de l’anneau intérieur. 

L’anneau intérieur de ce cadran possède un graphisme des heures propre à une latitude. Il n’est pas possible de rendre ce cadran réglable en latitude. Cependant le fabricant peut proposer des anneaux intérieurs à changer par l’utilisateur. 

 Pour vendre ce cadran il faut l’accompagner d’une notice expliquant : 

· Comment positionner l’œilleton.

· Pourquoi et quand changer l’anneau amovible des lignes d’heures, et où le commander.

· L’utilisation des lignes de dates intérieures de l’anneau  pour lire l’heure. 

· La manière de convertir  l’heure vraie locale de ce cadran en heure vraie du fuseau. Pour cela il faut fournir une carte avec les méridiens portant en temps la différence de longitude avec le méridien origine. ( voir exemple figure 111 )

· L’équation du temps et son utilisation.

Nous suggérons aussi au fabricant de le vendre accompagné d’une boussole, en effet aux heures proches de midi vrai elle est indispensable pour savoir si l’on est avant ou après midi.

· Principe utilisé.

Ce cadran est un cadran de hauteur, ceci veut dire que les coordonnées des points qui constituent ses lignes sont obtenues en transformant la déclinaison (() et l’angle horaire (H) du Soleil en l’angle hauteur (h). Les point de lignes d’heures sont des intersections de lignes de hauteur et de lignes de déclinaison. Pour chaque heure on calcule l’angle horaire, puis pour chaque déclinaison d’entrée en signe on calcule la hauteur.  Ensuite en fonction de la position de l’œilleton nous calculons les coordonnées du point  de lumière sur l’anneau porteur des lignes d’heures.

Il existe d’autres cadran de hauteur : le cadran de berger , et le quart de cercle. Le cadran de berger ( figure 109 ) est un cylindre vertical, les génératrices sont des prolongements de l’échelle des dates.  Celle ci sert à  placer le style. La longueur de son ombre nous indique une ligne d’heure vraie.

Pour le quart de cercle ( figure 110 ) le Soleil est visé par un côté du cadran. Un fil à plomb partant de son centre nous permet de déterminer la hauteur. Ce cadran est plan et vertical. Pour lire l’heure il faut aussi se servir d’une échelle de date. 

Ces cadrans nous procurent l’heure vraie locale. Il est possible d’utiliser le cadran de berger et le quart de cercle pour mesurer l’angle hauteur du Soleil. 

 Le cadran « bracelet » présente les mêmes inconvénients  que les autres cadrans de hauteur : l’utilisateur doit connaître, à quelques jours près, la date à laquelle il utilise le cadran.  En gnomonique on utilise soit les signes de tiers de saison, soit la distance à l’équinoxe le plus proche. Attention !  pour ce cadran il faut aussi savoir si l’on est en période estivale ou hivernale. 

· Matériaux de réalisation.

Il semble que ce cadran soit seulement réalisable en métal. L’acier inoxydable convient très bien. Les anneaux doivent être réalisés avec une grande précision. A l’intérieur, sous l’attache, deux petites vis relient l’anneau des lignes d’heures à l’anneau (double) porteur de l’échelle des dates. Entre les deux parties de l’anneau de l’échelle des dates glisse la bague porteuse de l’œilleton. 

·  Méthode de tracé.

Il faut connaître la formule de calcul de la hauteur : 

Sin h = sin ( sin ( + cos ( cos ( cos H 

On peut aussi envisager de transformer les coordonnées à l’astrolabe. 

Explications  

( voir figure 104 )

Pour tracer les lignes de ce cadran nous calculerons des longueurs d’arc. Ce cadran a la forme d’un cercle. Le centre étant sur une verticale passant par l’anneau d’accrochage, nous tracerons un diamètre horizontal x’x. En deux points du cercle schématisant le cadran  ce diamètre horizontal détermine les points origines de mesure des angles. Nous compterons les angles positivement vers le haut, et négativement vers le bas. 

A droite nous construirons  l’échelle des dates servant à positionner l’œilleton.

A gauche nous construirons les lignes d’heure, à l’intérieur de l’anneau.

Nous choisissons de dessiner l’échelle des dates de manière à obtenir que pour toutes les déclinaisons midi vrai soit un seul et même point. C’est un choix.

Nous devons aussi choisir arbitrairement l’angle « A » entre la ligne x’x et le point « ( = 0 ».  En été l’œilleton ne doit pas être masqué par l’attache. En hiver à midi il ne doit pas être trop  bas : la lumière du Soleil ne passerait pas  par l’œilleton.  En France nous utiliserons : A = 20°.  Il faut remarquer que la valeur de « A » ne change absolument rien au graphisme des lignes d’heures. Nous nommerons l’angle « A »  par le vocable «  angle ajouté ». 

Dans ce cadran la position du graphisme des lignes d’heure est déterminée par les niveaux horizontaux des heures des couchers et levers du Soleil. Ces points  sont exactement au même niveau que l’œilleton placé à la déclinaison correspondant  à ces levers ou couchers.  C’est donc à partir de point que nous calculerons les longueurs de nos arcs. 

Les positions des points de l’échelle des dates pour l’œilleton seront donc calculées  par la formule : 

 D = R * (2*( +A)* ( / 180° 

« D »  étant l’arc entre le diamètre x’x  et l’œilleton.

« R »   le rayon du cadran.

L’angle « ( » est doublé parce que pour avoir MIDI en un seul point, « ( » est à mesurer  sur l’échelle des dates depuis ce point. Vu du centre du cadran cet angle est à doubler.

La déclinaison se calcule par la formule :

Sin ( = sin Lv * sin 23.44 

L’angle horaire du Soleil aux instants auquel il se couche ou se lève est obtenu par la formule : 

Cos H = (–tan ( tan () 

Sur la figure 104  il est possible de remarquer les angles hauteur du Soleil à MIDI, ces angle s’obtiennent par la formule : 

h = 90° –( ( –() 

Figure 104.

Schéma du cadran bracelet.

A : angle arbitrairement choisi, environ A = ( 90° –( ), ici  A = 20° 

Cadran pour  ( = 50° N 

A midi vrai : h = 90° – ( ( –( )

En hiver  avec ( = –23,4° :

h =  90° –(50° –( –23,4°)) 

h = 16,6°  et 2*h = 33,2° 

En été avec ( = +23,4° :

h =  90° –(50° –( +23,4°)) 

h = 63,4°  et 2*h = 126,8° 

 Figures 105 à 108 

CADRAN 
BRACELET.

Graphismes de lignes d’heure vraies et échelles des dates.

LIGNES D’HEURES VRAIES.

Largeur de l’anneau :

40% de son diamètre.

Le point A est à placer sur le diamètre 

horizontal du cadran. 

L’angle A est arbitrairement choisi

par  le fabricant du cadran.

ECHELLE DES DATES.

L’angle est le double de la déclinaison.

Graduée ici en distances aux équinoxes

et  tiers de saisons.

Les  formules caractérisant le cadran « bracelet » seront  :

Pour calculer la valeur y d’un point de ligne d’heure : 

 y  =  +D –R*(2*h)*( / 180° 

la valeur de x se calculera de façon à respecter l’aspect de l’échelle utilisée pour l’œilleton : 

x= R / 4 * (2*( ) * ( / 180°

Automatisation des calculs.

Une calculette programmable est suffisante.

Pour chaque heure on calcule : 

L’angle horaire H .

Pour les longitudes écliptiques  de – 90° à +90° par exemple, par étape de 30°.

On calcule successivement :

La déclinaison (.. 

La hauteur  h.

Tester la hauteur pour s’assurer qu’elle n’est pas négative (nuit).

La valeur de l’arc où est à placer l’œilleton « D », à partir du diamètre horizontal, à droite.

La valeur, y,  de l’arc où aboutit le point de lumière partir du diamètre horizontal, à gauche 

La valeur du segment x. 

( Les formules sont données ci dessus) 

 Répéter les calculs.

Voici, en exemple, le listing  ( Langage Basic Sharp ) du programme qui a permis de dessiner les graphismes des figures 105 à 108 :  

Figures 109 et 110. 

Figure 109 : graphismes d’un cadran de berger.

Figure 110 : graphismes d’un cadran « quart de cercle » 

Guidon.

Trou  de visée 

+ verre de 

soudeur.

 Figure 111

Exemple de carte pour correction de

 l’heure en fonction de la longitude.

Nombre de minutes à ajouter à 

l’heure vraie pour obtenir l’heure du fuseau. 

+20

+10

0

–10

–20

–30 
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Figure 120

 Exemple d’un cadran plan classique à style droit incliné –déclinant.

Coordonnées : 

· = 40°N,  ( = –6°E, Z = 30°,  Style droit  GS  = 20 cm,  déclinaison gnomonique D = 45° OUEST.

Renseignements procurés : 

· heure vraie du fuseau, 

· tiers de saisons dénommées par les symboles du calendrier zodiacal. 

· Description.

Voir exemple figure 120.

Ce cadran est le plus souvent un cadran gravé sur une pierre, inclinée et exposée de façon très variable. Ce peut être aussi un cadran de parc floral construit sur un tertre. Ce n’est pas un cadran de mur de maison mais souvent un cadran de parc, de jardin, ou de mur de soutènement. 

C’est un  cadran plan, classique. Les lignes d’heures vraies se dessinent à partir d’un cadran équatorial rabattu sur sa surface. Pour ce cadran, le style est, comme pour un équatorial, un axe parallèle à l’axe de la Terre. On le nomme « style polaire ». L’origines des coordonnées cartésiennes est le pied du style droit. L’axe vertical sera l’axe des y, compté positivement vers le haut. L’axe horizontal sera l’axe des x, compté positivement vers la droite. Les coordonnées des points formant les lignes sont celles de l’ombre du point S, sommet du style droit. On calcule les coordonnées du pied du style polaire, dit point C, ou "centre du cadran" La construction se fait en utilisant des formules de calcul plutôt que par épure. En effet sur ce type de cadran le centre du cadran est très souvent hors de sa table, il peut être aussi bien au -dessus qu'au dessous de l’horizon. 

On calcule par la trigonométrie sphérique  l’angle (() entre le style et la table du cadran, puis l’angle (() « rotation de la ligne sous –stylaire ». Ils  permettent  de calculer les coordonnées rectangulaires du point C, centre du cadran, par rapport au pied du style droit. 

L’algorithme propre au cadran consiste à transformer la hauteur (h) et l’azimut (A) en « hauteur sur cadran hc » et en « azimut de l’ombre sur le cadran Ac » 

Voici les formules : 

Transformations des coordonnées horizontales  en coordonnées sur cadran incliné déclinant.

Après avoir éventuellement corrigé la hauteur (h) de la (ou des) réfractions nous utilisons :

Soit  hc 
la « hauteur sur cadran »

Angle entre le Soleil et la surface du cadran : « hauteur sur cadran ». Cet angle  a pour sommet le pied du style droit.

Sin hc = sin Z * sin h + sin Z * cos h * cos (A –D)

Si cet angle est négatif le Soleil est au –dessous du cadran. Si Hc est inférieur à 1, il est raisonnable de sauter à la valeur suivante sans placer le point sur le dessin (pénombre).

Soit  Ac 
l’« Angle azimut de l’ombre sur le cadran » 

Angle entre la plus grande pente descendante du cadran et l’ombre d’un style droit, mesuré dans le sens anti-horloge. Cet angle  a pour sommet le pied du style droit. 

Tan  Ac = [cos h * sin ( A – D)] / [ sin Z * sin h – cos Z * cos h * sin (A –D )] 

Cette formule est à utiliser avec la fonction arc –tangente à deux arguments.

La longueur de l’ombre du style droit est obtenue par la formule :

OM  =   GS / tan hc

Les coordonnées du sommet de l’ombre sont obtenues par : 

X = OM * sin Ac

Y = OM * cos Ac

Après avoir calculé ces angles on calcule :

La longueur de l’ombre du style droit.

Les coordonnées x et y du sommet de cette ombre, le pied du style droit étant pris pour origine.

 Eventuellement nous transformerons ces coordonnées pour les obtenir en prenant pour origine le pied du style polaire.

D’autres auteurs préconisent des formules différentes. C’est un choix à faire. Nous pensons que les formules de Gauss citées ci dessus sont préférables parce qu’elles permettent éventuellement de tenir compte de la réfraction atmosphérique, ou de la réfraction de pénétration de la lumière dans l’eau ( cadrans submergés). 

Il se construit facilement à partir d’une maquette obtenue par tracé automatisé et copie d’écran

Pour sa gravure sur pierre il faut comme toujours réaliser un poncif en atelier.

· Epure du cadran.

Il n’est pas possible ici d’envisager une épure permettant de dessiner ce cadran dans tous les cas. Nous allons donc nous limiter à un exemple.  Cet exemple permettra au lecteur de se faire une idée concrète des lignes de ce cadran. 

Nous allons expliquer l’épure pour :

Une latitude (() de 40° N

Une longitude (() de 6° E.

Une inclinaison (Z) de 30°. 

Une déclinaison gnomonique (D) de 45° OUEST

Un gnomon de longueur  20mm, les dessins seront grandeur réelle.

· Déterminer les paramètres primaires l’inclinaison Z et la déclinaison gnomonique D. 

L'inclinaison gnomonique Z, nommée aussi  « Distance zénithale de la normale au plan du cadran », se mesure ainsi : 

0°  pour un cadran horizontal, face vers ciel

90° pour un cadran vertical

0 à 90° pour un cadran incliné, face vers ciel

90 à 180° pour un cadran incliné, face vers sol.

L'inclinaison se mesure à l'aide, de deux règles de maçon, d'un niveau, et d’une calculatrice scientifique qui nous permet d'effectuer facilement le calcul trigonométrique qui nous donne sa valeur.

La déclinaison gnomonique « D » nommée aussi « Azimut de la normale au plan du cadran », se mesure, par convention :

négativement sur les cadrans orientés vers l'EST,

0° plein SUD

–90° plein EST

180° plein NORD

positivement sur les cadrans orientés vers l'OUEST

0° plein SUD

90° plein OUEST

180° plein NORD

Si l'épure est réalisée à son emplacement définitif, il n'est pas absolument nécessaire de déterminer l'inclinaison, ni la déclinaison gnomonique, en revanche le style droit, nommé aussi " Gnomon ", définitif doit être en place.

Les coordonnées géographiques, latitude (, et longitude L, du lieu de construction du cadran sont à connaître, un atlas de poche  est très pratique. Nous pouvons aussi utiliser un instrument de guidage par satellites le GPS, abréviation de, en langue anglaise, Global Positioning System.

Figure 121 

( = 40°N,  ( = –6°E, Z = 30°,  Style droit  GS  = 20mm,  déclinaison gnomonique D = 45° W.

· 2)   Débuter l'épure.

( voir figure 121 )

Tracer les axes x'x, horizontal, et y'y  vertical.  Ils se coupent  au point G, pied du gnomon GS, perpendiculaire au plan du cadran : l'extrémité S du gnomon est aussi le sommet du style polaire CS, parallèle à l'axe de la Terre.. Les emplacements de l'ombre du point S nous permettront de tracer les diverses lignes du cadran. Il ne faut pas confondre le point C dit « centre du cadran », qui est le point  de rencontre du style polaire et de la surface du cadran,  avec le point S. Le point S est le sommet aérien commun des styles du cadran : style droit, style polaire, style nadir / zénith . Ce dernier est celui qui nous sert pour tracer les lignes d’azimut et de hauteur au fil tendu.

· 3) Sur l'axe x'x :  

(figure 121 )

Tracer le gnomon (ou  « style droit ») rabattu.

· 4) Par le point S tracer la ligne SN ( Sommet - Nadir ).

L'angle GSN égal à « Z » l'inclinaison du cadran. Dans l'espace SN est un segment de droite, vertical. Si le cadran était face vers le sol nous obtiendrions SZ ( Sommet - Zénith ).

Si l’épure est réalisée à son emplacement définitif : Nous obtiendrons le point N, ou le point Z, à l'aide d'un fil à plomb. La détermination de l'inclinaison n'est pas nécessaire.

· 5) Obtenir la ligne " Horizon du cadran ".

Tracer le segment SH, l'angle GSH étant égal à (90°-Z). Dans l'espace le segment SH est horizontal. Le  point H est situé sur la ligne dite " Horizon du cadran ". Cette ligne est la trace de l'intersection d'un plan horizontal, passant par le point S, sommet du style droit, avec le plan du cadran.

Si l’épure est réalisée à son emplacement définitif : 

Le point H peut être obtenu  à l'aide d'un niveau de maçon ou d'un niveau à fioles.

· 6)  Obtenir le plan  H S1 M, horizontal dans l'espace.

Tracer l'arc de cercle, de centre H et de rayon HS, qui procure le point S1 sur l'axe y'y.

Tracer le segment S1 M, l'angle H S1 M étant égal à DG, la déclinaison gnomonique. S1 M est, dans l'espace, un  segment de droite  NORD - SUD, horizontal.

Figure 122 

Méridienne

Horizon du 

cadran.

( = 40°N,  ( = –6°E, Z = 30°,  Style droit  GS  = 20mm,  déclinaison gnomonique D = 45° W.

· 7)  Tracer la ligne dite " Méridienne du cadran ".

(Figure 122) 

Cette ligne est la trace de l'intersection d'un plan vertical NORD - SUD avec le plan constitué par la table du cadran. Elle s'obtient en traçant à la règle une droite passant par les points  M et N ( ou Z si le cadran est face vers sol 

Si l’épure est réalisée à son emplacement définitif : 

Il est possible  d'obtenir un point J  appartenant à la  méridienne en pointant l'emplacement exact de l'ombre du point S, sommet du style droit, à l'instant de midi vrai de n’importe quel jour. Dans ce cas  la construction du triangle H S1 M est, évidemment, inutile. Le point J étant obtenu il suffit de prolonger le segment NJ (ou ZJ) jusqu'à la ligne " horizon " pour obtenir le point M.

Il n'est pas nécessaire de connaître la déclinaison gnomonique du cadran..

Cet usage était répandu chez les cadraniers d'autrefois qui ainsi étaient affranchis de l'obligation de mesurer la déclinaison et l'inclinaison de leurs cadrans.

Nous pouvons aussi déterminer l’emplacement de  la ligne « sous-stylaire » :.

Pour cela pointer, à intervalles rapprochés, tout au long de la journée, les emplacements de l'ombre du point S. Nous obtenons une courbe qui, sauf aux solstices, est proche d'une hyperbole. En deux jours il est toutefois possible d'établir la variation horaire de l'éloignement de cette conique et de tracer cette dernière

 Par un arc de cercle de centre G (pied du style droit)  et de rayon judicieusement choisi, nous coupons l'hyperbole en deux points  i1 et i2. La médiatrice de l'angle i1 C i2 est la ligne  sous-stylaire du cadran. Son intersection avec la méridienne du cadran détermine les coordonnées du point C, centre du cadran. 

Figure 123

Ligne sous –stylaire : CG = 67 mm 

C (x’x) = –55mm

C(y’y) = +37.9mm

CS3 = 70.0mm

( = 34° 25’ 

( = 16°37’ 

( = 40°N,  ( = –6°E, Z = 30°,  Style droit  GS  = 20mm,  déclinaison gnomonique D = 45° W.

· 8)  Obtenir le point S2, point S du plan méridien M S2 C rabattu sur l'épure.

(Figure 123 )

A partir du point G, pied du style droit, abaisser sur la droite MN ( ou MZ ) une perpendiculaire GD.

La nature de GD est difficile à expliquer, sans être cependant un mystère abstrus de l'épure. C’est la trace de l'intersection avec la table du cadran, que fait un plan perpendiculaire au cadran et au plan MSC. Rabattu  sur l’épure le plan MSC est le plan MS2C, il est le plan méridien du cadran.  Il contient le point S. Le segment CS est le style polaire du cadran. Nous comprenons que le point S2 est contenu dans la droite GD. Le point S2 est obtenu par un arc de cercle de centre M et de rayon  M S1  qui coupe le prolongement du segment GD en S2.

 Les segments de droite M S1 et M S2 sont des rabattements sur l'épure du segment MS dans l'espace, méridienne du cadran sur son plan horizontal..

· 9)Construire le style polaire C S2 du plan méridien rabattu sur l'épure.

(figure 123 ) 

M S2 est la méridienne, dans l'espace du plan horizontal MSH, rabattu sur l'épure. Par le point S2 nous pouvons tracer le style visant le pôle céleste de notre hémisphère.

Pour cela nous construisons l'angle MS2(, M S2(  étant égal à ( la latitude géographique du lieu où nous dessinons le cadran. Le symbole (  représentant le pôle céleste, nous rappelle la Polaire toute proche de lui, visible dans le bel hémisphère où nous habitons.

Nous prolongeons la demi-droite (S2 jusqu'à son intersection avec la ligne méridienne de l'épure MN ( ou MZ ), et nous obtenons ainsi  le  point  C.  Nous  rappelons que le point C est dit " centre du cadran ". C'est le point d'implantation du style polaire, c'est aussi le point de concours des lignes horaires de temps vrai.

· 10) Construire le style polaire C S3 du plan sous-stylaire rabattu sur l'épure.

(Figure 123 )

En prenant C pour centre, C S2 pour rayon, tracer un arc de cercle vers le point G.  Puis en prenant G pour centre, et avec un rayon égal à GS nous coupons le premier arc de cercle au point S3. Le segment  CS3  est le style polaire rabattu sur l'épure; G S3 est le style droit, CG est un segment de la ligne sous-stylaire. L'angle y'GC mesure la rotation de la sous-stylaire, symbolisée par ( (« rhô ») 

Dans notre exemple nous avons  ( = 34°25'.

L' angle GCS3  est l'angle formé par le style polaire et le plan du cadran, symbolisé ( (« psi »,  parallèle latitude du cadran horizontal équivalent à notre cadran.).

Dans l’exemple d'épure ci-contre nous avons ( = 16°37'.

Figure 124 

Sous –stylaire 

Méridienne 

Equatoriale 

Style polaire 

11h temps vrai local.

CS3 = 70mm 

Angle GCS3 = 16°37’ 

CE = 1 / cos (GCS3) * CS3 


= 73.05mm 

S3E = sin ( GCS3) * CS3


= 20.02mm

( = 21°39’  ( angle PQL) 

· 11) Tracer la ligne sous-stylaire.

(figure 124 )

Nous prolongeons assez loin sur l'épure le segment CG.

· 12 )  Obtenir E, le point de tangence du cadran équatorial auxiliaire à la table du cadran.

(figure 124 )

Depuis le point S3, abaisser  une perpendiculaire au segment CS3, elle coupe au point E, le prolongement de la ligne sous-stylaire CG.

· 13)   Dessiner l'équatorial auxiliaire rabattu sur l'épure.

(figure 124 )

De E pour centre, avec un rayon égal à S3E, rapportons la longueur S3 E sur la sous-stylaire. Nous obtenons le point Q, centre de l'équatorial auxiliaire. En prenant Q pour centre, QE pour rayon nous dessinons l'équatorial auxiliaire. 

· 14) Construire la ligne " équatoriale " du cadran.

(figure 124 )

C’est une droite AB, perpendiculaire à la sous-stylaire CE, au point E.

· 15) Placer la ligne  MIDI VRAI de l'équatorial auxiliaire.

(figure 124 )

Soit P le point commun à MN (ou MZ) la méridienne du cadran et AB l'équatoriale. Tracer le segment de droite QP. Cette droite est celle de l'angle horaire (H) égal à zéro. Tout les angles horaires à reporter sur le cadran auront cette droite pour origine angulaire. Tous les côtés des angles horaires seront à prolonger jusqu'à l'équatoriale AB. C'est l'opération connue sous le nom de division de l'équatoriale.

Figure 125 

( = 40°N,  ( = –6°E, Z = 30°,  Style droit  GS  = 20mm,  déclinaison gnomonique D = 45° W.

sous –stylaire 

Hyperbole de ( = –17°( jours  de 10 heures)

Hyperbole de ( = + 17° ( jours  de 14 heures)

Equatoriale 

· 16) Valeur de l'angle PQE = ( ( angle  PSE  dans l'espace) rabattu sur l'épure :

(figure 124)

« Angle horaire à la sous-stylaire » ou « Différence de longitude » en raison d'une conception  de cadran solaire horizontal équivalent.

C'est la valeur de l'angle horaire du Soleil lorsque l'ombre du style polaire couvre la ligne sous-stylaire. Ici il a pour symbole (. 

Sur l'épure exemple nous avons  ( = 21°39'.

· 17) Tracé de toutes les lignes d'angle horaire, de 15 en 15°, sur la table du cadran.

a) Nous traçons, en pointillé léger, depuis le segment QP tous les côtés des angles horaires H jusqu'à l'équatoriale AB. Ces lignes sont purement constructives et destinées à placer sur cette droite les points J numérotés en heures vraies. Seule la ligne Q-11h est visible figure 124 

Figure 125  : 
b)  Tracer les lignes  partant du point C passant par les points J précédemment déterminés.

Ces lignes de temps vrai ne sont que provisoires si l’on ne désire pas un cadran donnant l'heure vraie, mais un autre type de temps, ( lignes en HUIT de temps légal par exemple).

Il faut toutefois remarquer que pour être sûrs de bien réussir un cadran, elles sont une étape obligatoire.

· 18) Tracé des lignes de déclinaison sur la table du cadran.

(Figure 125 )
Les courbes de déclinaison, dites aussi " arcs des signes", les courbes d’almicantarat, nommées parfois courbes des cercles de hauteur, ainsi que les courbes de proclinaison ( coordonnées d'astrologues) sont des coniques.

Figure 126 

Poncif du cadranier 

 (tournant)

Hyperbole de ( = –17°( jours  de 10 heures)

Hyperbole de ( = + 17° ( jours  de 14 heures)

Equatoriale 

Marquage des déclinaisons de 17° sur la ligne de 9h vraie.

( = 40°N,  ( = –6°E, Z = 30°,  Style droit  GS  = 20mm,  déclinaison gnomonique D = 45° W.

· 19) choix d'une méthode de tracé des coniques.

La voie royale pour tracer ces lignes semble être le calcul automatisé des coordonnées cartésiennes d'un grand nombre de leurs points, et de les joindre par un tiret. 

Les méthodes parmi lesquelles nous choisirons seront : 

· Le poncif du cadranier ; 

· La construction géométrique des coniques par leur sommet et foyers ; 

· Le tracé des coniques par leurs équations ; 

· Le tracé par la trigo sphérique et l’algorithme propre au cadran.

· 20) Tracé des coniques par la méthode dite du « poncif du cadranier ».

(Figure  126 )

Cette méthode,  très rapide, est utilisable pour des cadrans ayant le format approximatif d'une page de journal. Il faut utiliser un calque à poncif de fresquiste.  Sur ce calque nous dessinons le triangle sous-stylaire  CSE, et nous prolongeons le plus loin possible le segment SE, pour obtenir la demi-droite SQ. De part et d'autre de la ligne SQ nous traçons les  côtés  des divers angles ( que nous avons choisis. Nous terminons ce poncif comme n’importe quel autre : perçage, ponçage, paraffinage.

Le point C étant pris pour centre de rotation du poncif nous faisons coïncider la ligne ST avec les points J de la ligne  équatoriale AB.

Sur la figure 126 c'est le point « J 9 » qui est à l'intersection de ligne SQ avec la ligne de 9 heures.  Nous marquons les intersections des lignes ( du calque et de la ligne d'heure vraies de l'épure. L'opération est à répéter pour chaque ligne horaire.

· 21) Tracé des coniques par leurs foyers et sommets.

(Voir figures 127 à 129.)

Pour les arcs des signes, l'axe du cône de révolution est le style polaire :  la déclinaison ( est le complément de son demi -angle au sommet. Le sommet des cônes est toujours le point S. Parmi les sections possibles par le plan du cadran qui coupe une seule ou les deux nappes du cône nous retiendrons seulement les trois coniques : 

· l'hyperbole,

· la parabole,

· l’ellipse.

Figures 127, 128, 129.

Obtention des sommets et foyers des coniques. 

L’hyperbole 

La parabole 

L’ellipse

Dans les trois cas les foyers et sommets de ces courbes s'obtiennent facilement par construction, à la règle et au compas. Pour cela nous dessinons la coupe des sphères emboîtées dans le cône, tangentes à la fois au cône et au plan du cadran.  Les foyers sont les points de contact des sphères et de la table du cadran. La coupe est une représentation du plan sécant passant par le sommet du cône, les centres des sphères, et leurs points de tangence au cadran. 

Cette construction sert à démontrer la nature de ces lignes, ainsi que leurs définitions ;  elle  permet leurs tracés à la règle et au compas à partir des sommets et foyers.

Pour les coniques d'almicantarat, l'axe du cône est un style vertical, l'angle hauteur h  est le complément de son demi -angle au sommet.

Pour les coniques de proclinaison, l'axe du cône est un style horizontal Nord -Sud, la proclinaison est le complément de la demi -valeur de l'angle au sommet.

L'angle entre l'asymptote d'une hyperbole et l'axe x'ox est obtenu par la formule suivante : 

sin(A) = sin(() / cos(()

· Tracé proprement dit : 

Soit un point M appartenant à une hyperbole, il est obtenu au compas par l'intersection de deux arcs de cercles ayant

pour  centres   F1   et   F2   les  foyers,

et  pour  rayons  F1 M et (F2 M + 2*a) 

Soit un point M appartenant à une parabole, il est obtenu au compas par l'intersection d’un arc de cercle ayant pour centre F le foyer et FM pour rayon, et une perpendiculaire  à la directrice ( de longueur (M égale  à FM.  

Les centres de courbure de la parabole, considérée alors comme une suite d'arcs de cercles, sont des points Cx placés sur y'o y, avec  pour chacun d'eux Cx F  égal à FM.

Soit un point M appartenant à une ellipse, il est obtenu au compas par l'intersection de deux arcs de cercles ayant : 

pour centres F1 et F2 les foyers,

et pour rayons  F1 M et (2 * a –F1M) 

Ce procédé de tracé est probablement celui décrit par APOLLONIOS de Perga vers 200 avant notre ère.

Figures 130, 131, 132. 

Les trois coniques dessinées.

L’hyperbole 

La parabole 

L’ellipse

· 22) Tracé des lignes de déclinaison par les équations des coniques.

Pour établir les équations des coniques il faut commencer par déterminer le type de celles-ci. Soit ( l'angle entre le style et le plan du cadran, ( le complément de l'angle au sommet du cône, nous avons : 

Si (( + ( ) < 90° :  c'est une hyperbole.

Si (( + ( ) = 90° : c'est une parabole.

Si (( + ( ) > 90° : c'est une ellipse.

La longueur du style droit étant GS.

L'axe médian  y' o y  sera la sous-stylaire, l'axe transverse x'o x est parallèle à l'équatoriale. Les distances  entre x'o x et l'équatoriale auront pour valeurs GO.

Attention, x se donne en valeur absolue et prendra deux valeurs possibles :  + x et –x, de même  y  pour l'hyperbole et l'ellipse aura deux valeurs : + y et –y.

· a) Equation de l'hyperbole.

a étant la demi -distance entre les sommets A1 et A2 : 

a = ( tan (( + ( ) –tan ( P –()) / 2 * GS

c étant la demi -distance entre les foyers F1 et F2 : 

c = a * cos (( ) / sin (( )

GO,  segment de la sous-stylaire : 

GO = tan (( –() * GS + a

Maintenant nous affectons une valeur  à x : 

y est obtenu par la formule : 

y = ±( ( a²+ a²* x² / ( c² –a² )) 

Enfin, avec :   b = ±( ( c²  –a²),

nous obtenons l'équation de l'asymptote

 y = a * x / b

· b) Equation de la parabole.

Soient:

x'o x l'axe transverse, avec les points A et o confondus.

( la directrice de la parabole, parallèle à x'o x et à l'équatoriale du cadran.

FA , le segment de la sous-stylaire, distance entre le foyer F et le sommet A

 A(  égal à FA, distance entre A et la directrice (.

Nous avons:

GO = tan (( –( )

FA = 1/2 * tan (() * GS –GO

Maintenant nous affectons une valeur  à  x:

y est obtenu par la formule:

y = x² / (4 * FA )

· c) Equation de l'ellipse.

a étant la demi -distance entre les sommets A1 et A2 :

a = ( tan (( –() –tan (( +()) / 2 * GS

c étant la demi -distance entre les foyers F1 et F2 :

c = a * cos(() / sin (() 

b étant le demi -petit axe de l'ellipse :

b =( (a² –c² )

GO segment de la sous-stylaire :

GO = tan (( –() * GS + a

Maintenant nous affectons une valeur  à x :

La valeur de x est à tester :  si sa valeur absolue est supérieure à b, lui affecter le contenu de b, garder le signe.

y est obtenu par la formule : 

y = ±(  (a² + a² * x² / (c² –a²)) 

· 23) Tracé par l’algorithme du cadran.

Les algorithmes de lignes sont ceux qui sont utilisés pour les autres cadrans, ils sont décrit pour le cadran de projection stéréographique, et pour le cadran scaphé cylindrique.

L’algorithme propre à ce cadran est cité au début de ce chapitre de manière à inciter le lecteur à préférer le calcul automatisé à l’épure. Les ordinateurs dessinent ce cadran en une minute alors qu’il faut beaucoup de temps par épure, de l’ordre d’un an si l’on trace les lignes de Temps Universel et un canevas italico –babylonique..

FIN  D’UN  CADRAN  INCLINE –DECLINANT.
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Figure 150.

Quadrillage d’une sphère utilisé pour chiffrer les coordonnées 

polaires d’un point à sa surface.

· Définition.

(Voir un quadrillage d’une sphère, figure 150 )

La cosmographie sert à chiffrer la position des astres. Pour la comprendre il faut que l'observateur s'imagine placé au centre d'une sphère transparente sur laquelle sont tracés des méridiens et des parallèles. Le quadrillage ainsi obtenu permet de désigner par des nombres la position des astres vus à travers cette sphère. Plusieurs systèmes de quadrillage ont cours. En effet, pour calculer la position d'un astre, le système utilisable ne sera pas le même que celui nécessaire pour désigner sa place à un observateur. Des formules de trigonométrie sphérique permettent de transformer les coordonnées d'un système en celles d'un autre. La trigonométrie sphérique n'est pas le seul moyen d'effectuer cette conversion : on connaît aussi la sphère armillaire, les astrolabes, les conversions par passage aux coordonnées rectangulaires.

Nous allons essayer de revoir sous l’aspect « cosmographie » et « astronomie de position » les coordonnées du Soleil que nous connaissons par la gnomonique.  

· Coordonnées locales du Soleil.

( Voir figure 154 )

Le point de départ est la verticale ( un fil à plomb) et un plan horizontal ( surface immobile d’un liquide)

La sphère céleste locale possède pour axe la verticale citée ci dessus. Cet axe la perce à sa tête : le zénith, et à son fond : le nadir.. Son équateur est l'horizon local, prolongation du plan horizontal.

L'azimut, symbolisé par A en astronomie, se mesure sur l'horizon local, à partir d'un arc de méridien terrestre allant de l'observateur au pôle Sud. Il se mesure dans le sens "horloge" : SUD = 0°, OUEST = 90°, SUD-EST = 315° etc.

La hauteur, symbolisée par h, est un angle qui se mesure, à partir de l'horizon local, de 0 à 90 ° vers le zénith, et de 0 à - 90 ° vers le nadir. Les parallèles définis par les angles "hauteur", petits cercles de la sphère céleste locale, sont nommés almicantarats ou almucantarats et sont souvent utilisés en gnomonique, parfois tracés sur les cadrans.

· Coordonnées équatoriales et horaires du Soleil.

(Voir figure 152 )

Ces  coordonnées sont mesurées sur une sphère imaginaire dont l'axe et l'équateur sont les prolongements de ceux de la Terre. Actuellement le pôle céleste NORD est très proche de l'étoile Polaire ( Cinosura ) qui, ainsi, joue le rôle de repère du pôle céleste . L'équateur céleste est un grand cercle de la sphère des fixes qui coupe l'écliptique au point gamma ((). L'angle entre le plan équatorial et le plan écliptique est dit « Obliquité de l'écliptique »; avec les millénaires, sa valeur varie un peu et n'est pas calculable pour de très longues périodes (plus de 4000 ans). Elle vaut actuellement 23° 26'. Elle est symbolisée par  (.

Figures  151 à 155 

· Coordonnées écliptiques :

1 tour, apparent du Soleil, par an.

(1 et (2 pôles de la sphère céleste.

Longitude du Soleil moyen, fictif, Lm.

Longitude du Soleil, vrai, Lv.

Obliquité de l'écliptique (.

Déclinaison du Soleil (.

· Coordonnées équatoriales et horaires : .

1 tour, apparent du Soleil, par jour.

N et S pôles de cette sphère céleste.

Angle horaire H.

Déclinaison  (.

· Lois de Kepler :

1 tour, apparent du Soleil, par an.

Attention : mouvement apparent du Soleil, vu de la Terre.

L'orbite est une ellipse.

Le Soleil occupe un des foyers.

Si l'aire S1 = S2, le temps T1 = T2.

· Coordonnées locales.

1 tour, apparent du Soleil, par jour.

Z le Zénith et N le Nadir sont les pôles de cette sphère céleste locale.

L'angle h est la hauteur.

L'angle A est l'azimut.

· Coordonnées d'astrologues : 

1 tour, apparent du Soleil, par jour.

FC, fond du ciel sur l'horizon, au NORD, et MC, milieu du ciel, 

sur l'horizon, au SUD sont les pôles de cette sphère céleste.

L'axe des pôles est horizontal, Nord-Sud.

Les intervalles, de 30°, entre les méridiens, sont les maisons.

L'équateur céleste est utilisé pour mesurer l'ascension droite, symbolisée par « ( ». Cet angle, vu par un observateur placé sur Terre, se mesure, comme la longitude écliptique, à partir du point vernal (( ) franchi par le Soleil à l'équinoxe de printemps. Il croît avec le temps. La valeur de l’ascension droite (() peut s'obtenir par la formule : 

Tan (() = sin(Lv) * cos(() / cos(Lv) 

La différence (( –Lm) est l’équation du temps.

Les parallèles de cette sphère céleste servent à mesurer la déclinaison, symbolisée par (, du Soleil, positivement vers le NORD, négativement vers le SUD. Elle se calcule par la formule :

Sin (() = sin(Lv) * sin(()

ou pour les zones entre les tropiques et les cercles polaires :

tan (() = ‑ cos (DJ) / tan (()

DJ étant la demi -durée des jours vrais.

Les méridiens partant du pôle céleste NORD et se terminant au pôle céleste SUD sont utilisés pour chiffrer l’angle horaire.

Pour un observateur placé sur Terre, soit au SUD, soit au NORD, d'un parallèle terrestre égal à la déclinaison du Soleil, l'angle horaire H du Soleil, se mesure sur le cercle de déclinaison du Soleil.  L'origine de cet angle se situe à l'intersection du plan azimutal NORD-SUD, avec le parallèle de déclinaison d'où est observé le Soleil. Il est mesuré dans le sens horloge pour l'observateur NORD, et dans le sens anti-horloge pour l'observateur SUD du parallèle égal à la déclinaison du Soleil.

· Coordonnées écliptiques du Soleil.

(Voir figure 151 )

Elles sont utilisées pour calculer la position du Soleil. Le Soleil n'est pas un astre fixe parmi les étoiles. Son centre parcourt, en apparence pour un observateur terrestre, en environ 365,25 jours, un grand cercle de la sphère céleste dénommé "écliptique". Cette ligne porte ce nom parce que les éclipses ne peuvent avoir lieu qu'aux époques où la Lune la traverse. La longitude écliptique du Soleil , symbolisée par Lm, se calcule facilement. L'origine de cet angle est le "point vernal", gamma ((), atteint par le Soleil à l'équinoxe de printemps. Le 31 décembre 2000 à 12 h UT, Lm moyen vaudra environ 279,9 degrés. Ceci permet de calculer sa valeur moyenne à une date quelconque d’une période de 4 ans par la formule :

Lm  = N * 360 / 365 + 279.9

 N étant le numéro du jour dans l'année obtenu par :

avec : k = 2 les années communes, m le mois, j le jour, ENT signifiant "partie entière inférieure" :

N = ENT(275 * m / 9) ‑ k * ENT((m + 9) / 12) + j ‑ 30 

Selon Kepler :

(voir figure 153 )

1 La Terre décrit autour du Soleil, dans le plan de l'écliptique, une orbite elliptique dont le Soleil occupe l'un des foyers ;

2 Les aires balayées par le rayon vecteur Soleil  -Terre en des temps égaux, sont égales. 

Ceci explique que la vitesse de la Terre sur son orbite n'est pas constante.

· Le périhélie, est le point où la Terre est la plus proche du Soleil.

· L'angle longitude écliptique du périhélie, est une donnée nécessaire à la résolution de l'équation de Kepler. Pour les calculs de gnomonique nous pouvons considérer que, pour l'an 2000, elle est de 282,937 degrés décimaux et augmente de 1,724 degré décimal par siècle.

· Nous remarquerons que l'angle parcouru par la Terre depuis le périhélie porte le nom de  "ANOMALIE" 

Les astronomes calculent, en fonction du temps écoulé depuis une date où le Soleil a franchi un point -origine conventionnel, la position d'un "soleil moyen fictif", nommée "longitude moyenne", symbolisée par Lm. La longitude moyenne, exprimée en heures, est le temps sidéral, à douze heure UT, au méridien international. L'équation de Kepler, permet de calculer la longitude écliptique vraie du Soleil, dite "longitude vraie" et symbolisée par Lv.

· Les données de la formule sont :

· La longitude moyenne ; Lm 

· La longitude du périhélie ; PE 

· Des coefficients découlant de l'excentricité de l'orbite terrestre.

La formule utilisée par les gnomonistes est bien souvent :

Lv = Lm + 1.9146 * sin (Lm - PE) + 0.02 * sin (2 * (Lm - PE))

Mais, généralement les gnomonistes font l'inverse : ils choisissent judicieusement des longitudes écliptiques vraies telles qu'entrées en signe, entrées en saison, points d'inflexion de l'équation du temps, points d'inflexion de la déclinaison, 1er "jour moyen" d'un mois, etc., puis ils calculent les dates moyennes correspondantes.

Ce procédé permet d'obtenir des courbes exactes, les dates étant continuellement changeantes pour une valeur déterminée de la longitude écliptique. Pour s'en convaincre il suffit de rechercher sur des calendriers les dates et heures de l'entrée en printemps, par exemple, pour plusieurs années successives.

Ils utilisent alors la formule :

Lm = Lv - 1.9146 * sin (Lv - PE) - 0.02 * sin  (2 * (Lv - PE))

Puis ils réitèrent par :

Lm = Lv - 1.9146 * sin (Lm - PE) - 0.02 * sin(2 * (Lm - PE)) 

La date est ensuite facile à calculer.

La position du point gamma (() , parmi les étoiles, rétrograde sur l'écliptique, de telle façon que l'ensemble des étoiles fixes semble tourner autour des pôles de l'écliptique en 260 siècles, environ.

La longitude écliptique vraie est utilisée pour déterminer les positions des lignes  de déclinaison du Soleil sur les cadrans. On utilise la distance, en degré, de l’équinoxe le plus proche ou les signes des tiers de saisons pour les dénommer.. Il est très important de remarquer que les "signes du zodiaque" des cadrans solaires n’indiquent pas le nom des constellations traversées par le Soleil. Les durées des saisons n'étant pas égales, ces tiers de saisons sont, eux aussi, inégaux en jours, mais égaux en angles (30°).

Nous pouvons enfin  remarquer que les planètes sont toujours observables à proximité de l'écliptique.

· Coordonnées des astrologues.

(voir figure 155 ) 

Elles sont évoquées ici parce qu'il est possible qu'un astrologue demande la réalisation d'un cadran lui procurant la position du Soleil dans un de ses systèmes de coordonnées.

Nous nous limiterons au système Campanus.

La sphère astrologique est la sphère céleste locale. Son axe est une ligne horizontale NORD-SUD qui la perce au SUD à un pôle nommé MC, milieu du ciel, et au NORD, FC fond du ciel. Les astrologues partagent le ciel à l'aide de 12 méridiens équidistants. Le premier est l'horizon EST, le second suit, à 30° sous cette ligne, et ainsi de suite. Les intervalles entre les méridiens portent le nom de MAISONS. Pour comprendre : sous la latitude de la France le Soleil se lève dans la douzième maison et se couche au début de la septième. On définit, ainsi, six maisons diurnes et six maisons nocturnes.

·  Coordonnées du globe terrestre.

Elle se mesurent sur le globe terrestre. L'axe perce le globe aux pôles géographiques ; l'équateur est le grand cercle qui lui est perpendiculaire.

Les parallèles portent le nom de latitude terrestre et se chiffrent :

De l'équateur vers le pôle NORD : de 0° à +90° 

De l'équateur vers le pôle SUD : de 0° à -90°

Les méridiens servent à mesurer la longitude terrestre à partir du méridien international, qui est le nouveau nom du méridien de Greenwich.

Pour indiquer une longitude on précise son sens : EST par la lettre E, OUEST par la lettre W. En France les longitudes EST se mesurent négativement.

Il existe encore des cartes avec d'autres méridiens -origines : méridien de Paris, méridien de Hierro (île de Fer : 20° W de Paris).

FIN  DE  «  LA  COSMOGRAPHIE »
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Formules  mathématiques et algorithmes. 

Les formules d’astronomie données ici sont suffisantes pour estimer les coordonnées du  Soleil durant quelques années proches de l’an 2000.  Pour des calculs précis le programmeur les remplacera par celles publiées, par exemple, dans « Astrnomical Algorithms », de Jean Meeus, Ed. Willman Bell. Les formules de gnomonique sont celles qui s’utilisent pour développer les logiciels automatisant les calculs de cadrans solaires. L’aide mémoire comporte essentiellement les formules qui  permettent  d’automatiser le cadran de type « à style droit », toutes inclinaisons et déclinaisons. Les variantes, vertical, horizontal, équatorial, polaires, incliné déclinant de ce type de cadran deviennent  alors des positions de ce type de cadran. Ces formules sont celles qui permettent de transformer les coordonnées célestes du Soleil en coordonnées rectangulaires du sommet de l’ombres du style sur le cadran. 

Les symboles conventionnels de la .Commission des Cadrans Solaires de la SAF comportent des signes qui ne peuvent pas être conservés comme variables de calculs automatisés. Le fait d’utiliser certains symboles pour les formules et d’autres pour écrire les algorithmes  complique horriblement la tâche des programmeurs. Nous allons donc utiliser ici quelques autres symboles que nous allons définir.  D’autre part pour les formules procurant un angle par sa tangente nous donnerons cette formule sous sa forme utilisable par la fonction arc tangente à deux arguments qui permet d’obtenir l’angle dans le bon quadrant, de 0° à 360°. 

· fonction "arc tangente à deux arguments", en degrés :

Nous écrirons la fonction  B =  Atan2 (NF, DF).

Soient :

B
 la variable à laquelle la valeur de l’angle est affectée ; 

NF
la variable du numérateur de la fraction ;

DF
la variable du dénominateur de la fraction.

Si DF = 0, lui affecter une très petite valeur, 0.00001 par exemple 

Calculer la valeur de l'angle B :

B = ATN (NF / DF)

si DF < 0  affecter à B la valeur : 
180° + B 

puis si  B < 0 effectuer : B = 360°  + B

et enfin affecter  B à « Atan2 »

· Les Symboles d’astronomie :

( : L'ascension droite du Soleil ; 

( : La latitude écliptique d’un astre.  Angle ayant pour sommet un observateur terrestre,  mesuré depuis l’écliptique jusqu’à l’astre. 

AN : 
Numéro de l’année en cours, de l’ère chrétienne ; 

( : La déclinaison d’un astre. Angle ayant pour sommet un observateur terrestre,  mesuré depuis l’équateur céleste jusqu’à l’astre de 0° à 90° vers le pôle céleste NORD, inversement  vers le pôle céleste SUD. 

D : la déclinaison gnomonique ( azimut astronomique de la normale au plan )  ; 

DJ : La demi -durée de l’intervalle entre le lever et le coucher du Soleil

( : L'obliquité de l'écliptique ;

E : L'équation du temps comptée à la " Française ",( négative en novembre ), en heures décimales ; 

F : Le nombre d'heures ajoutées au temps universel pour obtenir le temps légal ;.

H : l’angle horaire ;

Heure : L'heure, quel que soit son type ;

k :  coefficient égal à 1 les années bissextiles, à 2 les année communes utilisé pour calculer le numéro du jour dans l’année;.

K :  point extrême d’une ombre ;

N : Numéro du jour dans l'année ;

( : la latitude géographique en degrés, du lieu de construction du cadran, comptée négative vers le SUD ; 

( : La longitude géographique en degrés, du lieu de construction du cadran comptée négative à l'EST du méridien origine ; 

Lm : 
L'angle longitude écliptique moyenne du Soleil ; 

Lv :  L'angle longitude écliptique vraie du Soleil ; 

Mm :  L'angle anomalie moyenne du Soleil ;  

Mv : L'angle anomalie vraie du Soleil ;

PE :  La longitude écliptique du périhélie ;

TP : Le temps de passage ( midi vrai ).

Z : angle « inclinaison gnomonique »  distance zénithale de la normale à un plan. 

Z : Point  sur un dessin procurant la direction du zénith. 

· Nous pouvons calculer : 

( = 23.439 –0.013 * ( AN –2000) / 100

PE  = 282.937 + 1.724 * ( AN –2000 ) / 100

avec: k =2 les années communes, 1 les années bissextiles , m le mois, j le jour:

N = INT( 275 * m / 9) –k * INT( (m + 9) / 12 ) + j –30 ; 

Lm = N * 360 / 365 + 279.9 ;  

Mm = Lm –PE ; 

Lv = Lm + 1.9146 * sin( Mm ) + 0.02 * sin( 2 * Mm ) ; 

Mv = Lv –PE ;

sin (() = sin(Lv) * sin(() ; 

tan (() = –cos (DJ * 15  ) / tan  (() ;

cos (DJ ) = [tan (() * tan (–()] / 15° ;

tan (() = sin(Lv) cos(() / cos(Lv) ;

tan (Lv) = sin(() cos(() / cos(() ;

E =  –0.1576 * sin( 2* Lv ) / cos(() ; 

+ 0.1276 * sin(Mv) ; 

–0.0008 * sin( 2 * Mv) ; 

( Attention E est en heure ! ) 

· Nous avons les temps de passages suivants : 

En heure vraie,

TP = 12 ; 

En heure vraie du Soleil, ou heure du fuseau : 

TP = 12 +( / 15 ; 

En temps universel : 

TP = 12 + ( / 15 + E ; 

En temps légal : 

TP = 12 + ( / 15 + E + FU ; 

En heure italique : 

TP = 24 –DJ ; 

En heure babylonique : 

TP = DJ ; 

En heure biblique : 

TP = 6,  attention à la durée de l’heure en degrés : DH  =  DJ / 6 ; 

En temps sidéral,

TP = ( / 15 ; 

L’angle horaire H est obtenu par la formule : 

H = ( Heure –TP ) * DH, 

( DH vaut 15° sauf en heure biblique ). 

· Les Symboles en gnomonique : 

Hors des symboles définis par la Commission des Cadrans Solaires de la SAF nous utiliserons :

Des symboles qui désignent des points, des segments de droites ou des angles sur des épures ou dessins en perspective de cadrans solaires. Le cadran de base étant le cadran plan classique à style polaire, et son style droit.

Les points y sont désignés par une lettre majuscule, les segment par deux de ces lettres, ou une lettre minuscule, les angles par trois de ces lettres ou par une lettre grecque. Les lettres majuscules ne seront jamais utilisées seules comme variable dans un programmes d’automatisation de calculs. 

a : segment de droite, longueur du style droit. Peut être confondu avec A l’azimut astronomique. Nous lui préférerons  GS ; 

C : Point « centre du cadran », point d’intersection d’un style polaire et de la surface du cadran.

D : Angle « déclinaison gnomonique », c’est l’azimut astronomique de la normale au plan. 

E : Point «  Image de ( = 0 et H = 0 », intersection de la ligne sous –stylaire et de la ligne équatoriale du cadran.

f : angle entre un « style / cadran »,  nous lui préférerons ( ( psi)  

G : Point « pied du style droit » ;

H : angle horaire en degrés ;

i :  angle « inclinaison gnomonique », distance zénithale de la normale d’un plan ou angle entre un style et un plan horizontal. 

J : points « Horaires sur la ligne équatoriale » ;

K : point extrême d’une ombre.

M : Point «midi », intersection de la ligne horizontale passant par le pied du style droit et de méridienne verticale d’un cadran plan classique vertical..

N  Point donnant la direction du  « nadir » ; 

( : ( psi ).  Angle qui a pour sommet le pied du style polaire, et qui se mesure depuis la surface du cadran jusqu’au style polaire. Sa valeur varie de  0° à  90°, pour la normale du plan 

Q : point « centre d’un cadran équatorial auxiliaire » ;

( : ( rhô ) Remplace le S’ de la convention . Rotation de la ligne sous –stylaire. Mesuré à partir du pied du style droit (G ) depuis la plus grande pente descendante ( PGPD ) vers la ligne sous – stylaire.  Positif dans le sens « anti –horloge » .

 ( : ( sigma ). Remplace le S de la convention.  Angle qui a pour sommet le centre du cadran équatorial auxiliaire, qui se mesure à partir de la méridienne jusqu’à la sous-stylaire. Il est aussi la « différence de longitude du cadran avec son équivalent horizontal. »  Cet angle se mesure sur la face NORD de l’équatorial, en partant du méridien SUD. Positif  dans le sens « horloge ». 

S : point « Sommet commun du style droit et du style polaire ». 

T :  (Angle ) Remplace le H’ de la convention. Angle ayant pour sommet le point C,  qui se mesure sur les cadrans plans classiques à  partir de la plus grande pente descendante  ( PGPD ) jusqu’à une ligne d’angle horaire du cadran. Positif  dans le sens « anti -horloge ». 

U :  Segment de droite « Longueur du style polaire ». Nous utiliserons aussi  GS.

Z : point donnant la direction du zénith sur les dessins.

Z : angle « inclinaison gnomonique » . Dans les cas ou deux inclinaison sont nécessaires, nous utiliserons aussi « i », en particulier pour mesurer l’inclinaison des styles de cadran analemmatique. 

Les cadrans horizontaux.

T : Angle ayant pour sommet le point C,  qui se mesure de la méridienne jusqu’à une ligne d’angle horaire du cadran. 

Tan T = sin (  * tan H

CK segment ayant pour longueur la longueur de l’ombre du style polaire : 

Nous calculons la valeur de l’angle SCK (figure 30 ) : 

Cos SCK = cos T * cos( 

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

CK = U *cos ( / cos ( SCK – ()

Les cadrans verticaux.

Deux angles sont indispensables pour positionner le style polaire (  ( rhô) et  ( ( psi). 

Angle (  ( rhô),   rotation de la ligne sous –stylaire : 

Tan ( = sin D / tan ( ;

angle ( ( psi) , "style / cadran" :

sin ( = –cos D * cos (
Angle ( ( sigma), « angle horaire à la sous-stylaire » ,  à voir sur le cadran équatorial auxiliaire : 

Tan ( = tan D / sin (.

Cadrans verticaux, angle MCK ou  T, "méridienne / droites d'angles horaires" :

Tan (T) = ( cos ( * sin H) / (sin(  * sin D * sin H + cos D * cos H)

Il est à remarquer que pour dessiner les lignes « en forme de huit »  ( c’est leur nom… ) qui nous procurent le temps moyen il est préférable d’utiliser une double transformation de coordonnées du Soleil qui nous permettent de passer des coordonnées déclinaison et angle horaire ( ( et H)  en hauteur et azimut  ( h et A ) puis en x et y sur les repères orthonormés du cadran. 

Les cadrans  analemmatiques.

Demi –petit  axe de l’ellipse :

B = a * sin (
Les coordonnées étant exprimée pour un système d’axes orthonormés  constitués par les axes de l’ellipse. 

Coordonnées  des points horaires : 

X  = a sin H

Y = a cos H sin (
Coordonnées des points de l’échelle des dates : 

y = a* tan (* cos (
· Les principales transformations des coordonnées astronomiques du Soleil :

Transformations des coordonnées horaires et équatoriales en coordonnées horizontales.

h
La hauteur : 

La hauteur, symbolisée par h, est un angle qui a pour sommet l’observateur, et qui se mesure à partir de l’horizon local jusqu’à l’astre, de 0° à 90° vers le zénith  ou  de 0° à – 90° vers le nadir.  

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

A
L’azimut : 

L’azimut, symbolisé A, en astronomie, est un angle qui a pour sommet l’observateur, et qui se mesure sur l’horizon local, à partir d’un arc de méridien terrestre allant de l’observateur au pôle SUD, jusqu’au pied d’une verticale contenant l’astre. Il se mesure de 0° à 360° positivement du SUD vers l’OUEST.

Tan  A = [cos ( * sin H] / [ sin ( * cos ( * cos H – cos ( * sin ( ] 

Transformations des coordonnées horizontales coordonnées en horaires et équatoriales : 

 La déclinaison se calcule par la formule : 

sin ( = sin(h) * sin(() –cos(h) * cos(() * cos(A)

L’angle horaire demande une discutions  soit C le cosinus de cet angle:

C = sin(h) –sin(() * sin(() / [(cos(() *cos(()] 

Si |C| > 1  ( valeur absolue de C supérieure à 1 ) affecter à C la valeur 1 ou –1 pour que le signe de C soit inchangé.

Ensuite : 

H = arc cosinus( C)

Affecter à H le signe de l’azimut( compté négativement à l’EST)

Transformations des coordonnées horizontales  en coordonnées sur cadran incliné déclinant.

hc 
 ( ou GKS ) « hauteur sur cadran »

Angle entre le Soleil et la surface du cadran : « hauteur sur cadran ». Cet angle  a pour sommet le point K,  sommet de l’ombre du style droit.

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

Ac 
 ( ou YGK )  « Angle de l’ombre sur cadran » 

Angle entre la plus grande pente descendante du cadran et l’ombre d’un style droit, mesuré dans le sens « anti-horloge ». Cet angle  a pour sommet le pied du style droit. 

Tan YGK = [cos h * sin( A – D)] / [ sin Z * sin h – cos Z * cos h * sin(A –D )] 

· Le cadran horizontal équivalent 

Le cadran horizontal équivalent est un cadran  plan obtenu en déplaçant un cadran  sur le globe terrestre. Le cadran est déplacé en suivant un grand cercle dont la direction est donnée par sa déclinaison gnomonique. Le plan du cadran déplacé  reste parallèle au plan du cadran d’origine.  Arrivé à un certain lieu du globe il est horizontal. Nous avons obtenu le cadran horizontal équivalent. En dessinant ce cadran, en lui faisant indiquer l’heure du lieu du cadran réel, nous pouvons dessiner n’importe quel cadran incliné déclinant.  C’est la méthode du « Cadran horizontal équivalent ». 

Presque tous les cadrans peuvent être calculés et construits par la méthode du cadran horizontal équivalent. Pour cela on calcule la latitude,  la longitude du lieu géographique de ce cadran. Puis vu de ce cadran l’azimut orthodromique du cadran d’origine. Ces angles sont faciles à utiliser sur le cadran plan classique à style droit

(
(psi)

Angle qui a pour sommet le pied du style polaire, et qui se mesure depuis la surface du cadran jusqu’au style polaire. Sa valeur varie de  0° à  90° ( pour la normale du plan).  C’est aussi la latitude géographique du cadran horizontal équivalent, et dans ce cas peut être négatif.  Le pied du style polaire se nomme « Centre du cadran » et est symbolisé par la lettre C. 

Sin(() = sin(() cos (Z) – cos(() sin(Z) cos(D) 

(
( Sigma )  

Angle qui a pour sommet le centre du cadran équatorial auxiliaire, qui se mesure à partir de la méridienne jusqu’à la sous-stylaire. Il est aussi la « différence de longitude du cadran avec son équivalent horizontal. »  Cet angle se mesure sur la face NORD de l’équatorial, en partant du méridien SUD, il est positif  dans le sens « horloge ». 

 Tan(() = Sin(Z) Sin(D) / [Cos(Z) Cos(() + Sin(Z) Sin(( ) Cos(D)]

(
( Rhô ) 

Rotation de la ligne sous-stylaire sur un cadran plan. 

Cet angle,  symbolisé (,  dans le présent  document, a pour sommet le pied du style droit ( G ), il se mesure depuis  la PGPD jusqu’à la sous stylaire, il est positif  dans le sens « anti- horloge ». ( PGPD est l’ abréviation de « Plus grande pente descendante » ). 

Il n’existe pas de formule donnant directement cet angle, il faut utiliser une suite de formules. 

Les programmeurs utilisent le calcul  de l’azimut orthodromique du cadran réel relevé depuis le lieu géographique du cadran horizontal équivalent (CHE), puis calculent l’angle (.

Cet azimut, symbolisé Az, dans le cas présent, se mesure sur l’horizon local du lieu géographique du CHE, à partir d’un arc de méridien terrestre allant du CHE au pôle NORD.

Pour un cadran incliné déclinant  vers le SUD de – 90° à + 90° Az variera de – 90° à + 90°. Pour un cadran incliné déclinant  vers le NORD de + 90° à + 270° Az variera de + 90° à + 270°.

Si le CHE se trouve dans l’hémisphère NORD, le pied de son style polaire est toujours au SUD du pied du style droit. L’azimut orthodromique du cadran réel ainsi mesuré coïncide avec la direction du pied de son style polaire depuis le pied du style droit. 

Pour un CHE de l’hémisphère SUD, c’est exactement l’inverse, le pied du style polaire est au NORD du pied du style droit du CHE. L’azimut orthodromique Az doit donc être mesuré à partir du SUD.

Il existe deux formules permettant de calculer l’angle Az : 

Tan(Az) =[–cos(() sin(D)] / [sin(() sin(Z) + cos(() cos(Z) cos(D)]

Ou : 

Tan(Az) = [sin(–() cos(()] / [cos(() sin(() – sin(() cos(–() cos(()] 

Si le CHE se trouve dans l’hémisphère SUD il faut inverser le signe du numérateurs et aussi celui du dénominateur de cette fraction avant de la traiter par la fonction « arc-tangente à deux arguments ».  

( = Atan2(NF * SGN(() ,  DF * SGN(() 

NF est le numérateur, DF est le dénominateur des formules,  SGN la fonction signe, Atan2 la fonction arc-tangente à deux arguments. . 

· Cadran horizontal déplacé : 

Soient :  

Z
 l’inclinaison d’un cadran horizontal déplacé.

(h  et (h étant les coordonnées géographiques du cadran horizontal : 

D
La déclinaison du cadran horizontal déplacé : 

Nous utiliserons : 

Cos(Z) = sin((h) sin(() + cos((h) cos(() cos((h – ()

Tan(D)= sin(( – (h) / [sin((h) cos((h – () – cos((h) tan(()]

Il est à remarquer que cette formule permet, en passant par le CHE, de déplacer un cadran, mais le cadran déplacé procure toujours l’heure qu’il indiquait à l’origine. 

FIN  DE  « QUELQUES FORMULES »
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Chapitre XIII 
Contraintes  de  réalisation  des  cadrans 

Par Pierre Joseph DALLET

4, rue des Fougères, F 19200 USSEL 

Tel  05 55   96 20 24 

( Pierre Joseph DALLET 2000 

Nous pourrions nommer ce chapitre : « Limites dans le choix des techniques d’arts utilisables pour réaliser les cadrans » . Ce serai plus exact mais trop long. 

· Matériaux de réalisation du cadran.

Quelle que soit la méthode utilisée nous devrons opter pour des matériaux qui nous permettent de penser que le cadran restera en bon état durant plusieurs siècles : pierre gravée, lave émaillée, peinture à fresque ( mortier de chaux frais), morceaux de céramique collés sur l’avant dernière couche de l’enduit d’un mur, métaux inoxydables.. Le style doit pouvoir être facilement restauré. Pour cela le style polaire est simplement emboîté dans un trou. La longueur du style droit est gravée à coté de son pied. 

Céramique incrustée dans l’enduit d’un mur.

Les morceaux de céramique incrustés dans l’enduit d’un mur vertical est la méthode la plus à la portée du réalisateur occasionnel.  Il faut fixer le style droit, à son pied on pose un mètre métallique horizontalement pour servir d’axe des x, l’axe des y sera matérialisé par un second mètre métallique monté en fil à plomb. Les coordonnées des points des lignes étant cartésiennes il est facile de dessiner le cadran sur l’avant dernière couche de l’enduit. les éventuels tracés erronés seront cachés par l’enduit final. Ensuite nous découperons dans du carrelage des bandelettes large d’environ 2cm, à l’aide d’une scie au diamant à eau. Comme le font les carreleurs nous collerons ces pièces pour former les lignes. Nous finirons les joints, et nous recouvrirons  ces ligne de papier « crépons » pour les protéger. Le maçon termine l’enduit final, à la « moulinette » par exemple. Le cadran est fini. 

Pierre gravée : 

Nous achèterons les plaques de pierre chez un marbrier décorateur d’intérieur de maison.  Elles 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 sur 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. Nous serons contraints d’étudier les pigments de manière à être capables de les choisir d’une façon raisonnée. 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 : 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.. 

Pour accrocher une pierre à un mur il faut lui fabriquer un support : trois morceaux de fer plat,  un horizontal, deux verticaux soutenant un fer en U. Ce support se fixe au mur par vis et chevilles. Le haut des fer plat doit comporter des attaches dont on serre les vis pour immobiliser la pierre. La pierre est à poser dans le U, les attaches du haut à serrer. Evidemment il faut placer le cadran assez haut pour ne pas se le faire voler. 

Pour réaliser un cadran, que ce soit sur pierre ou par peinture à fresque,  il faut dessiner, en atelier, ses lignes grandeurs réelles sur une feuille de papier, appelée poncif. Pour les petits cadrans on fait des tirages, comme pour des plans. Le dessin original peut être obtenu par ordinateur et copie d’écran.  Ensuite les lignes sont percées à l’aide d’une roulette de fresquiste. Souvent on utilise une roulette de couturière à laquelle on enlève une dent sur deux afin que le poncif ne se déchire pas. Pour un bon résultat les trous doivent être ébarbés au papier à poncer, puis le poncif est paraffiné. On utilise pour cela, par exemple,  un pain de paraffine à confiture, et une plaque de réchaud électrique chauffée à environ 100° . Il faut toujours bien vérifier qu’aucun trou n’est bouché. Pour enlever les excédents on appuie le poncif sur la plaque chaude et on l’essuie avec un chiffon. 

Après avoir placé le style dans la pierre on fixe soigneusement le poncif. Attention les lignes verticales et horizontales servant à positionner le style doivent figurer à la fois sur la pierre et sur le poncif. Elles doivent coïncider. Sur une pierre le report se fait à l’aide de peinture acrylique en suspension aqueuse. Sur du mortier frais on utilise de la « terre d’ombre ».

Les grands cadrans sur des surfaces non définies géométriquement tel qu’un rocher s’obtiennent en plaçant le style droit, puis en attachant au rocher le cadre d’un plan. Le calcul des lignes se fait pour le plan et le style droit ainsi défini. Les lignes du cadran plan  se construisent à l’aide de fils métallique fins.  Ensuite nous attacherons un fil au sommet du style droit et nous obtiendrons les « projections » sur le rocher.

On peut utiliser la lumière d’un rayon LASER, le sommet du style droit, et le traditionnel poncif.

La fresque.

C’est une méthode qui doit être longuement apprise. Elle consiste à peindre sur un mortier de chaux frais à l’aide d’un mélange crémeux de pigments et de lait de chaux.

La couche de mortier de chaux sur laquelle on peint est mise en place chaque jour, de manière à obtenir qu’elle suinte de l’eau de chaux.  La chaux en se carbonatant fixe les pigments. Le liant, carbonate de calcium, est pratiquement transparent. Une fresque à l’abri de la pluie et du gel peut tenir plusieurs siècles.

La chaux doit être de la chaux grasse éteinte (fleur de chaux ou chaux agricole éteinte). Elle doit être dosée de manière à n’occuper que les espaces entre les grains de sable. Cet espace peut se mesurer en comblant d’eau 1 litre de sable sec. Pour 1 volume de sable il existe environ ½ volume de libre entre ses grains. Le sable de la couche peinte doit être passé au tamis « farine ».

Lisibilité du cadran.

On peut estimer que les renseignement procurés par les graphismes ainsi que les caractères doivent être lisibles sans difficulté à une distance égale à environ dix fois la grande diagonale du cadran.  Seuls de nombreux essais comparatifs peuvent conduire à un choix judicieux et limitatif des graphismes.

Lorsque les lignes du cadran sont trop nombreuses il ne faut pas hésiter à en peindre une catégorie d’une couleur proche du fond. Bien souvent seule une dizaine de lignes et les textes sont à laisser avec une couleur contrastante.

Les pigments.

· Définition de "Pigments".

Pour être un pigment une matière colorante doit par définition, être insoluble dans le milieu dans lequel elle est incorporée. Dans le cas contraire il s'agit d'un colorant.

Les pigments peuvent être : 

· minéraux, c’est à dire étudiés par la chimie minérale.

· organiques, c’est à dire étudié par la chimie organique. Le pétrole est considéré parfois comme un minéral, s’il était un pigment il serait considéré comme un « pigment organique ». 

Les pigments sont dits naturels par opposition à « obtenus par synthèse chimique ».

A notre époque les pigments existant à l'état naturel sont malgré tout fabriqués industriellement pour des raisons de constance de la qualité du produit fini. Le coût du produit synthétisé peut ainsi être bien inférieur à l'équivalent naturel. 

· Comment choisir un pigment.

· Par le prix : Ils varie dans la proportion de 1 à 100. ( au kg 30 à 3000 FF en  l’an 2000)

· Par la couleur que l’on a choisie.

Après ces deux critères nous seront contraint de choisir des pigments : 

1 Qui ne se décolorent pas au Soleil, 

2  qui ne changent pas de couleur en milieu alcalin, afin qu’ils soient stables pour la fresque. 

Deux tests ont été effectués pour établir la liste donnée ici :

· Des caractères ont été peints sur une plaque de mortier de chaux. La plaque a été exposée au Soleil durant 6 mois. Une moitié des caractères  était  masquée. En comparant les deux parties il est facile de savoir si le pigment se décolore.

· Résistance au milieu alcalin :  Un échantillon a été mélangé à de la soude ( NaOH ) et si le pigment a changé de couleur il n’est pas cité ici.( Il y a une exception : le rouge de molybdène.)

Les pigments  doivent être achetés purs, en poudre. Leur nature chimique doit être déclarée et garantie par le fournisseur.

Les marchands de pigments pour artistes peintres ont parfois le fâcheux usage de considérer que le nom du produit vendu, porté sur l'étiquette, est celui de la couleur, et non pas celui du produit chimique qui est à l'origine de ce nom de couleur. Cet usage n’est pas celui des fournisseurs de pigments pour l'industrie.

Chacun peut tester la résistance du pigment au milieu alcalin, voici comment :

Placer du pigment, gros comme quelques grains de riz, au fond d'un verre. Ajouter environ une cuillerée à café d'eau additionnée de tensioactif, type "à vaisselle", puis autant de lessive de soude caustique de droguiste (NaOH), en solution non diluée, bien mélanger. Si le pigment est décomposé, immédiatement ou en quelques heures, il est, a priori, inutilisable pour la fresque. Pour avoir la preuve que le pigment est décomposé par la chaux, refaire le même test en remplaçant la soude par du lait de chaux, l'éventuelle décomposition peut demander un mois.

· Pigments peu onéreux à l’achat

Les bleus outremer.

Leurs formules chimiques sont très complexes, ce sont des sulfo-silicates d'aluminium et de sodium avec quelques variations d'un outremer à l'autre.

Il sont décolorés par les acides, par les sulfates des ciments, mais résistent bien à la chaux et à la lumière du Soleil. A l'état naturel, c'est la poudre d'une roche semi-précieuse, nommée lapis-lazuli, exploitée depuis les temps les plus reculés, dans un site de l'Afghanistan. Il n'en existe plus préparées en pigments. Il existe maintenant de l'outremer artificiel, de même nature chimique, qui est d'un bleu plus pur que le naturel, et peu coûteux. Les gnomonistes peuvent s'en procurer chez les fournisseurs de pigment pour l’industrie. Ses cristaux sont transparents, il faut le mélanger à du blanc de titane 

L’Oxyde de chrome vert.

Cr2O3.

C'est une poudre verte, toujours insoluble, dure et réfractaire. Il peut être acheté dans les grandes surfaces (Colorant à mortier).

La terre verte, ou terre de Vérone.

Aluminosilicate hydraté de fer et de magnésium. Son vert olive, assez sombre, donne une patine aux cadrans. assez faible.

Ocre jaune.

Fe O OH, n H2O, terre de Sienne, ocre du Berry, du Vaucluse, de Bourgogne, de ru, etc.

C'est la plus simple ; cette terre est remarquablement peu dense. Nous pouvons nous la procurer comme l'ocre rouge.

Terre de Sienne.

C'est une ocre d'un beau beige. Elle peut être naturelle ou, un peu plus sombre, brûlée.

Ocre rouge 

Elle est obtenue en chauffant vers 250° de l'ocre jaune. Elle est utilisée pour les bâtiments et elle peut être achetée dans les grandes surfaces 

Terre d'ombre.

C'est une ocre contenant de l'oxyde de manganèse. Elle est presque noire. Elle peut être naturelle ou, un peu plus sombre, brûlée.

C' est cette poudre qui semble le mieux convenir pour tamponner le poncif et reporter le dessin sur la chaux.

Les Ocres.

Du grec. ôkhra, terre jaune. Ce sont des roches et non des espèces minéralogiques. Elles sont constituées d'oxyde ferrique (Fe2O3), plus ou moins hydraté, fixé sur un complexe de silice et d'alumine hydratée.

Leurs teintes varient du rouge sombre au jaune sale en passant par toute une gamme de bruns variant avec les impuretés qu'ils contiennent.

A l'état naturel on trouve facilement de l'ocre rouge (hématite, minerai de fer, USA région des Grands Lacs) et de la limonite (minerai de fer de la Lorraine). Les hommes préhistoriques ont utilisé ces pigments, par exemple dans les grottes de Lascaux.

Les ocres donnent un aspect patiné, ce qui convient bien aux cadrans.

Elles sont vendues comme « colorant à mortiers » dans les grandes surfaces.

Oxyde de fer rouge 

Fe2O3 à 97 % et silicate d'alumine.

C'est un très bon rouge, utilisé aussi par les céramistes. Pour les cadraniers, il peut être acheté dans les grandes surfaces.

Le rouge de molybdène.

Dit aussi « vermillon de chrome »

Il se décolore en milieu alcalin, mais en peinture acrylique il est de bonne qualité pour peindre les canaux des pierres gravées.

Le blanc de titane.

TiO2.
Il est utilisé en mélange. Il sert à réfléchir la lumière lorsque les pigments sont des cristaux transparents. Il sert aussi à atténuer l’intensité de la couleur du pigment. Il peut être acheté dans les grandes surfaces .

Le blanc de saint Jean.

CaCO3. Il a d'autres noms : carbonate de calcium, blanc d'Espagne, blanc de Meudon, poudre de marbre...

Le noir d'ivoire.

CaPO4 + C, Noir d'os, noir animal.

C'est de la poudre d'os calciné : phosphate tricalcique et carbone. C'est le plus intense des noirs. Il sert beaucoup à peindre les lettres et les chiffres des cadrans. 

Le noir oxyde de fer.

Fe3O4, noir de fer, noir de Mars, noir à colorer les mortiers. C'est un très bon noir. Il peut être acheté dans les grandes surfaces .

· Pigments minéraux, « moyennement coûteux à l'achat ».

Les rouges de cadmium.

CdS + CdSe : Sulfure de cadmium mélangé à du séléniure de cadmium. Ses couleurs varient du rouge vif, au pourpre toujours, très vif. Certaines variétés contiennent des traces de sulfure de mercure (HgS) ( à rejeter). Nous rappelons que le sélénium est un métalloïde très voisin du soufre.

Les jaunes de cadmium.

CdS : Sulfure de cadmium. 

Ses couleurs varient, du jaune citron à l'orange. Les variétés claires peuvent contenir des traces de sulfures de zinc, les orangées des traces de sulfures de mercure, ou de chromate de plomb. Les couleurs sont très vives. Il sont à utiliser avec prudence, le sulfure de plomb ( galène, noire) se formant facilement en exposition ensoleillée..

Le bordeaux  de cadmium.

C’est un bordeaux « terreux », couleur donnant un aspect patiné.

CdS + CdSe : Sulfure de cadmium mélangé à du séléniure de cadmium. Il contient une forte proportion de séléniure de cadmium. 

Les sels de cadmium.

Cadmium vient du grec cadmeia, minerai de zinc extrait près de Thèbes, cité de Kadmos. 

C'est un métal découvert en 1847 par Stromeyer, pharmacien de Hanovre. Il ressemble, par son aspect et ses propriétés physiques et chimiques, au zinc et à l'étain. C'est un sous-produit de la métallurgie du zinc. On le trouve à l'état naturel sous forme de sulfure, la greenockite. Le fait que ces sels  soient des sulfures est à noter et a une grande importance. En effet, il est possible de mélanger les sulfures entre eux, mais pas avec d'autres sels : ils se décomposent et changent de couleur. De même il faut remarquer qu'en atmosphère polluée, ils ont la réputation de noircir. Il doivent être soigneusement testés, il semble qu’il leur est parfois incorporé des sel de plomb ce qui est sans inconvénients pour les artistes peintres, mais désastreux pour les cadraniers.

· Pigments coûteux. 

Ils sont parfois « organiques »  c’est à dire dérivés d'hydrocarbures complexes. 

Le magenta de quinacridone.

C’est un produit complexe de la chimie organique.

Il s’agit d’un pourpre, on préfère dire « magenta » essentiel pour obtenir toute une gamme de rouges et de violets. Il est parfaitement stable, à la lumière et au milieu alcalin. 

Colour index : pigment rouge 122 CI 73915.

Le rouge de dibromoanthranthrone ( dit « géranium » )

C’est  un pigment de la chimie organique c’est à dire dérivés d'hydrocarbures complexes 

C’est un très beau rouge. Son seul défaut est d’avoir un nom « à coucher dehors avec un billet de logement ». ses cristaux sont transparents, donc à utiliser avec du blanc de titane.

Colour index : pigment rouge 168 CI 59300.

Le rouge D.P.P.

Les trois lettre D.P.P.représente l’appellation anglaise de la structure chimique : diketopyrolo –pyrole.

Il présente une excellente solidité à la lumière et une très bonne résistance aux intempéries. Il résiste à des températures de l’ordre de 500°.

Le jaune vanadate de bismuth.

C’est incontestablement le meilleur des jaunes. 

Le vert jaune d’azométhine.

Sa qualité est d’être très stable. Il est aussi composé de cristaux très transparents

Colour index : pigment yellow 117et 129.

Oxyde de chrome vert hydraté.

Cr2O5(OH)4, Vert Guignet, Viridian.

En le chauffant, vers 250 ° C, il devient l'oxyde de chrome Cr2O3 ordinaire. Dans des conditions normales il est pratiquement inaltérable.

Le vert de phtalocyanine.

C’est un pigment dérivé du bleu par substitution d’atomes d’hydrogène par des atomes de brome

Il n’est pas encore bien connu.

Colour index : pigment vert 7 CI 74260.

Le bleu phtalocyanine.

Ce pigment très complexe est fabriqué en si grande quantité que son prix n’est pas élevé.

Il contient un atome de cuivre ce qui fait que mélangé à des sels métalliques il peut changer de couleur à la suite du déplacement de cet atome.

C’est le bleu utilisé pour fabriquer les encres indélébiles. Il est lipophile, pour la fresque il faut donc le mouiller à l’aide d’un tensio -actif non ionique. Il est à mélanger au blanc de titane dans la proportion de 1 à 50. 

Colour index : pigment bleu CI 74160.

Les bleus cobalt.

CoAl2O4 : aluminate de cobalt. Bleu Thénard, bleu de Leyde, bleu royal.

Existent depuis 1804 (Thénard). Inconnus à l'état naturel. Ce sont d'excellents pigments, indestructibles, parfaitement utilisables pour les cadrans solaires. 

Il en existe trois : bleu ciel, bleu royal et bleu / vert.

Les sels de cobalt.

Cobalt vient de Kobold, diable des légendes allemandes. C'est un métal proche du fer, et surtout du nickel. A l'état naturel on trouve son minerai la smaltine, qui est un arséniure de cobalt.

Le violet de dioxazine 

En teinte pur il semble être un noir. C’est le seul véritable violet. Il convient aussi bien pour la fresque que pour l’acrylique. Il est à mélanger au blanc de titane dans la proportion de 1 à 100. 

Colour index : pigment violet 23  CI 51319.

· Mélanges de pigments permettant d’obtenir toutes les couleurs

Ils permettent d’obtenir toutes les teintes en les mélangeant. Il en faut seulement trois ou quatre, et du blanc de titane et de noir d'os ou de fer.

Violet à bleu.

Nous utiliserons un mélange de violet de dioxazine et un Bleu cobalt royal (Aluminate de Co) pur. 

Bleu au vert, puis du vert au jaune.

Nous composerons des mélanges de Bleu cobalt et de jaune vanadate de bismuth. Bien entendu, nous penserons à utiliser le vert oxyde de chrome, peu coûteux, qui peut être mélangé au bleu cobalt, et au vanadate.

Jaune à l'orange, puis de l'orange au rouge foncé.

Nous utiliseront du jaune vanadate de bismuth mélangé à un  rouge

Les rouges peuvent être: le rouge dibromoanthranthrone ( dit "géranium" ) ou le rouge  D.P.P. (Diketopyrollo-pyrrole).

Rouge à pourpre ( on dit « magenta »).

Nous mélangerons les rouges cités juste ci-dessus et du Magenta de quinacridone. 
Magenta à violet.

Nous utiliserons un mélange de Magenta de Quinacridone et du violet de dioxazine. 

Nuancier 

Figure 160

Nuancier.

Bleu outremer.

Vert oxyde de chrome.

Terre verte. 

Ocre jaune. 

Ocre brun. 

Ocre rouge. 

Terre d’ombre naturelle. 

Terre d’ombre calcinée. 

Noir de fer.

Bleu cobalt royal.

Bleu cobalt ciel.

Bleu cobalt vert

Jaune de cadmium.

Rouge de cadmium.

Bordeaux de cadmium ( c’est un  marron ).

Violet de dioxazine.

Bleu de phtalocyanine.

Vert de phtalocyanine.

Vert oxyde de chrome hydraté.

Vert d’azométhine. 

Jaune vanadate de bismuth.

Rouge D.P.P.

Rouge dibromoanthranthrone.

Magenta de quinacridone.

FIN DE « CONTRAINTES DE REALISATION DES CADRANS

Pages 189 à 192

Cadrans  solaires
de Corrèze  au  XXe  siècles.

Chapitre XIV 

Activités : gnomonistes et cadraniers 

Par Pierre Joseph DALLET

4, rue des Fougères, F 19200 USSEL 

Tel  05 55   96 20 24 

( Pierre Joseph DALLET 2000 

Le gnomoniste.

Synonyme contemporain : « Concepteur de cadrans solaires ». Sa vocation est de divulguer la manière de dessiner les cadrans solaires, de faire connaître leur intérêt culturel et leur qualité décorative. 

On dit parfois qu’il faut avoir conçu un cadran incliné déclinant pour avoir droit au titre de « gnomoniste ». Si vous avez écrit un document permettant à son lecteur de dessiner un cadran solaire d’après la gnomonique, vous êtes un gnomoniste.

 Il est l'auteur d'ouvrages, de logiciels, d'albums de photos des cadrans dont il a réalisé l'inventaire. La gnomonique est une branche de l'astronomie. Les matières utilisées par le gnomoniste pour son travail relèvent des domaines suivants :

· L’histoire de la gnomonique.

· La cosmographie (Systèmes de coordonnées astronomiques).

· La construction d’épure. 

· L'utilisation de formules de trigonométrie, plane et sphérique, nécessaires à un gnomoniste, pour automatiser ses calculs. 

· L'astronomie de position concernant le Soleil. ;

· Des notions de programmation structurée d'un ordinateur permettant d’écrire des petits programmes. 

· La connaissance des différents types de cadrans solaires courants.

· La connaissance des différents renseignements constituant les graphismes des cadrans. 

· Des connaissances sur les techniques d’art à utiliser pour réaliser les cadrans.

Chaque gnomoniste possède sa spécialité, c’est à dire que chacun ne possède qu’une petite partie des connaissances énumérées ci –dessus.

· Le cadranier.

C’est l’artisan qui réalise des cadrans solaires en se basant sur la gnomonique. Il est l’artiste, et le gnomoniste est le théoricien. Son travail est le fruit d’un long apprentissage de techniques d’art et d’agilité manuelle. Ses gestes paraissent simples, et sont pourtant le fruit d’un long apprentissage. 

Celui qui a réalisé un cadran, en pierre gravée, ou par peinture à fresque, par exemple, à l’aide d’un traité de gnomonique mérite le titre de cadranier. La différence entre un cadranier et un autre réalisateur de cadran est le fait que le cadranier sait dessiner un cadran  d’après la gnomonique que l’autre réalisateur travaille d’après un modèle. 

· Coût d’un cadran solaire neuf.

La gnomonique :

Si nous demandons  un gnomoniste de nous concevoir un cadran, nous devrons au préalable convenir du prix. Les gnomonistes de la Commission des Cadrans Solaire de la SAF travaillent habituellement sans but lucratif,  ils sont simplement « défrayés ». Ils ont parfois besoin d’une  « participation aux frais permettant leur activité », que nous nommerons « honoraires ». Le prix « pour un cadran » est l’addition des frais propres à ce cadran et, éventuellement des « honoraires ». Les frais de déplacement sont estimés à l’aide du barème des impôts. Les repas et hébergement à partir de notes de restaurants et d’hôtels. Les fournitures à l’aide de tickets de caisse, etc. Habituellement le détail de l’addition n’est donné que sur demande du commanditaire.

Pour un gnomoniste professionnel les prix s’établissent comme pour une autre profession libérale.

La réalisation : 

Les prix s’établissent comme ceux d’une entreprise effectuant un travail analogue.  Si la partie « gnomonique » est du domaine des connaissances du cadranier il sera inutile de demander l’intervention  d’un gnomoniste.
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Les photos des cadrans figurant ici font partie d’une  collection  qui a reçu une « mention spéciale » en 2001, décernée  par le Comité du Concours international « SHADOWS OF THE TIME » du Centre d’étude et de recherche « SERAFINO ZANI » 25066, Lumezzane  Brescia, Italie.

L’auteur du présent document est propriétaire des cadrans et auteur des photos. Toute reproduction est interdite sans contrat avec l’auteur. 

Un peu de vocabulaire de gnomoniste.

Axe du monde : vieille expression exprimant qu’une droite est en position « polaire », c’est à dire parallèle à l’axe de la Terre.

Azimut (A) : 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.

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

Cadran scaphé : Cadran cavité (skaphê = barque). La cavité peut être cylindrique, conique, sphérique, etc. Synonymes de scaphé : cavité, trou, en creux.

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 » .

Déclinaison gnomonique d’un plan (D) : : 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° 

Echelle de dates : lignes tracées sur certains cadrans pour permettre la lecture de l’heure. Par exemple, il est possible, sur les cadrans à style polaire, de dessiner la courbe de l’équation du temps en prenant pour axe une droite d’heure. Des droites perpendiculaires à la droite d’heure permettront une graduation en date : c’est une échelle de dates.

Equatorial » : plan parallèle au plan équatorial de la Terre. Un cadran peut être équatorial, horizontal, vertical, etc.

Equatoriale : ligne des cadrans solaires sur laquelle l’ombre d’un style ponctuel se trouve aux équinoxes. Sur les cadrans plans cette ligne est une droite. 

Gnomon : Tige droite dont on utilise l’ombre du sommet pour tracer les lignes des cadrans solaires.

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

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 Soleil de son coucher, 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.

Heure du Soleil : Heure vraie à la longitude de 0°. C’est l’angle horaire du Soleil à Greenwich des marins. Terme des médias. 

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

Heures primitives : Heures qui sont à la fois et indistinctement, cercles hindous, heure italique et heure babylonique, présentes sur des cadrans primitifs. (Hypothèse)  Le perfectionnement de cette heure débouche sur les heures, italique, babylonique, temporaire, les temps de prières islamiques Zorh et et Asr, et les cercles hindous. 

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 9m 20s 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 au Méridien Origine International : Heure vraie à la longitude de 0°. C’est l’angle horaire du Soleil à Greenwich des marins. La différence entre l’angle horaire local et l’angle horaire à Greenwich permet de déterminer la longitude d’un lieu. 

Horizontale : Position d’une surface dont l’image nous est donnée par la surface d’un liquide au repos. 

Inclinaison  gnomonique d’un plan (Z) : : 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°. 

Latitude d’un lieu : angle entre la verticale d’un lieu et le plan équatorial terrestre. 

Méridienne : ligne provenant de l’intersection d’un plan déterminé par l’axe des pôles de la Terre et un point, pris sur un cadran par exemple, et la surface du cadran.

Méridienne de temps moyen : Ligne de temps moyen, en forme de huit ou sinueuse, procurant midi moyen local.

Nadir : point placé sur la sphère céleste sous les pieds d’un observateur, verticalement.

Plan équatorial : disque plan coupant une sphère en deux parties égales.

Polaire : position d’une droite ou d’une surface parallèle à l’axe des pôles de la Terre. Les styles de cadrans sont souvent polaires. 

Sous-stylaire : ligne des cadrans solaires placée sous les styles polaires. C’est la projection orthogonale du style polaire sur un cadran. Cette ligne est perpendiculaire à la ligne équatoriale. 

Style droit : Sur les cadrans plans à style ponctuel : « Segment de droite perpendiculaire au plan du cadran dont le sommet est un style polaire réduit à un point  ou à un  œilleton. » 
Il ne faut pas le confondre avec : 

· Le style mobile de cadran analemmatique, qui est un ensemble de points de styles polaires.

· Le style de cadran d’azimut qui est un axe servant à lire des cadrans azimutaux. 

· Le style de cadran de berger,  dont le sommet est utilisé pour déterminer des angles « hauteur ».Les styles de cadran de Pingré qui sont des intersections de plans horaires et d’un plan horizontal.

Les styles droits peuvent aussi exister sur des cadrans non plans ; ils sont toujours des  « Segments de droite dont le sommet est un style polaire réduit à un point ». Ils servent à déterminer des « plans horaires » et des « cônes de déclinaisons »

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

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.

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

Verticale : Direction du centre de la Terre. La verticale nous est donnée par un fil à plomb.

Zénith : point placé sur la sphère céleste, au-dessus de la tête d’un observateur, verticalement.

Origine des photos.

L’auteur a débuté en réalisant un cadran solaire pour orner sa maison. Ce cadran solaire était conforme aux règles scientifiques de la gnomonique et aussi une œuvre d’art. Le logiciel utilisé est, peut-être, le premier logiciel existant permettant le tracé des cadrans. 

Invité à devenir membre de la Société Astronomique de France, l’auteur continua d’étudier la gnomonique. D’autres cadrans, environ 50, furent réalisés. Le but était de vérifier par l’expérience que les logiciels développés permettaient bien une réalisation facile des cadrans. 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 ces cadrans ont été réalisés pour le plaisir.

Méthodes de calculs 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 : 

L’azimut se calcule par la formule : 

Tan(A) = cos(() * sin(H)/ sin(() * cos(() * cos(H) - cos(() * sin(()

Il faut utiliser la fonction arc-tangente à deux arguments pour obtenir l’angle dans le bon quadrant ; l’angle a le même signe que le numérateur en le comptant dans l’intervalle –180° à + 180°.

L’angle h, hauteur du Soleil, s’obtient par la formule : 

Sin (h) = sin(() * sin(() + cos(() * cos(() * cos(H)

Soit :

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"  ( angle 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°. 

On obtient YGK ( azimut sur cadran ) par la formule  : 

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 ; l’angle a le même signe que le numérateur en le comptant dans l’intervalle –180° à + 180°.

On obtient l’angle GKS « hauteur sur cadran » ( angle compté à partir du point K , ombre du sommet d’un style droit,  depuis le pied du style droit(G) vers son  sommet (S) de 0 à 90°) par la formule suivante :

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, plans ou non.

 Les tracés des lignes d’angles horaires et de déclinaisons sont assez faciles et rapides par épures pour les cadrans plans à style ponctuel. 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 leurs équations. 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 » 

· Qualités de l’œuvre.

 Ce sont des cadrans solaires réalisés selon les règles scientifiques de la gnomonique. Au point de vue de l’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 leurs 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. 

· Dates et lieux de réalisation de ces cadrans. 

La latitude pour laquelle sont calculés ces cadrans est d’environ 45° NORD, la longitude d’environ 2° EST ; c’est vers le centre de la France. Ces coordonnées ont été rigoureusement déterminées. 

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

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

Sigma, 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. 

Classification utilisée dans ce document.

La hiérarchie adoptée ici est voulue compatible avec celle qu’utilise le langage courant du XXe siècle, et celle qui est nécessaire pour programmer un ordinateur. Cette répartition permet d’automatiser une solution générale de calculs complets de cadrans solaires. Tous les cadrans en photo ici ont été calculés par ordinateur. Un seul logiciel, peu volumineux, (environ 1400 Ko) est suffisant.

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

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

· Les renseignements ou indications, 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…) 

Les cadrans.

Nous avons classé les cadrans selon les critères suivant : 

· La forme géométrique du cadran dans l’espace,  (plan, cylindrique, sphère...) 

· La face utilisée pour la lecture des renseignements : extérieur ou cavité d’un cylindre ou d’une sphère, par exemple.

· Le système de capture des coordonnées du Soleil.  Style polaire, style ponctuel, mesure de la hauteur, etc.

Ceci nous conduit à définir ce qu’est un type de cadran : 

· Un type de cadran est un groupe de cadrans dans lequel  tous les cadrans peuvent être solutionnés par un même algorithme. . Il y a des exceptions imposées par l’usage.

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

Les renseignements. 

Les indications ou renseignements procurés par les cadrans sont :

· L’angle horaire du Soleil. 

· La déclinaison du Soleil. 

· L’azimut et la hauteur du Soleil. 

· Période de prière. 

· Coordonnées d’astrologues. 

· Nombre de marches d’un escalier descendues depuis le lever  du Soleil ou remontées depuis midi, par l’ombre d’un gnomon. 

· etc.

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

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 ) à style ponctuel ou d’ « azimut et de hauteur »,

· des lignes sinueuses (déployées ou repliées ) sur des cadrans 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 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 au renseignement « temps moyen » si l’on détermine l’heure en visant une étoile.

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

Les principaux graphismes que nous pourrons voir sur les cadrans plans, appartiennent aux groupes suivant :

· Les lignes droites de temps vrai.

· Lignes droites ( ou légèrement sinueuses) des heures comptées depuis les levers ou les couchers du Soleil. 

· Les lignes sinueuses de temps moyen. 

· Les lignes en forme de HUIT de temps moyen. 

· Les courbes d’échelle de dates. 

· Les coniques de déclinaison. C’est le plus souvent des hyperboles mais elles peuvent être des ellipses ou une parabole. Elles sont dites « arcs des signes » si elles indiquent des longitudes écliptiques du Soleil multiples de 30° .

· Les droites d’azimut. 

· Les coniques de hauteur, dites « almicantarats ». 

· Des droites ou des courbes délimitant des périodes de prières. 

· Des droites ou des courbes délimitant des coordonnées célestes utilisées par les astrologues. 

Les objets. 

Les objets étudiés en gnomonique sont principalement les styles : styles fines tiges cylindriques droites, styles ponctuels, style courbes : quille, astroïde … Les araignées d’astrolabes (sorte de carte du ciel) peuvent aussi être classées comme un objet à étudier en gnomonique.

Cadrans plans,
 à style polaire.

· La famille des cadrans à styles polaires 

Ils sont les cadrans d’angle horaire. Les angles horaires sont obtenus à partir des angles formés entre l’ombre du style polaire, à midi vrai, et une autre ombre du style polaire, à une autre heure. Un style polaire est un fin cylindre dont l’axe est parallèle à l’axe de rotation de la Terre. « Polaire » est une position, « verticale » en est une autre. La lecture de l’heure se fait au milieu de l’ombre du style. Certains auteurs préconisent des styles polaires en forme de limite d’une surface. Dans ce cas la lecture de l’heure se fait au milieu de la pénombre, ligne très difficile à déterminer à l’œil. On doit utiliser une lentille et obtenir une image du Soleil coupé en deux. Les cadrans à style polaire ont remplacé les cadrans canoniaux, plein SUD, style horizontal NORD / SUD, après les croisades. 

· Le Type cadran équatorial 

Un cadran équatorial est composé 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. Sur ce cadran les lignes d’angle horaire sont placées tous les 15°. Aucun calcul n’est nécessaire mais le tracé de la graduation demande beaucoup de soins. 

· Le type « Cadran carré »

Ils sont composés d’un plan gravé et d’un style polaire. Leur dessin est obtenu sur un carré, d’où le nom du type. Le tracé par épure est très connu. On peut les obtenir à l’aide d’un cadran équatorial dont on prolonge les lignes jusqu’à leurs plans.  Ou en utilisant la formule : 

Tan B = sin (*tan H. 

Le temps de passage est obtenu par : TP = 12 

L’angle horaire s’obtient par H = (heure –TP)*15.

Tan B = sin (*tan H. 

B est l’angle entre la méridienne du cadran et la ligne horaire. 

Lorsque le carré est obtenu les lignes d’heures vraie se prolongent jusqu’au contour réel du cadran. 

· Les types de « Cadran en cercle »

Ils sont composés d’un plan gravé et d’un style polaire. Les angles entre les droites d’heure et la ligne PGPD (plus grande pente descendante) sont obtenus par calcul, et portés sur un cercle, d’où le nom du type de cadran. Les lignes de temps moyen sont des lignes « sinueuses »  Ce sont des graphiques de l’équation du temps obtenus en prenant pour axe des droites d’heures vraie à Greenwich. Elles peuvent être déployées en deux semestres ou repliées par superposition des deux semestres astronomiques. Les rayons des cercles de dates sont choisis arbitrairement. Le point fort de ces cadrans est que leurs lignes sont des graphiques des heures auxquelles le cadran est ensoleillé en fonction des dates.

Lorsque le cercle est obtenu les lignes d’heures vraies peuvent être prolongées jusqu’au contour réel du cadran. 

Type «  Cadran équatorial »

« L’équatorial en granit noir du Zimbabwe »

Figure1

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 : à Paris en plaçant  11h 51 m au contact de l’arc de méridien de la table horizontale.

Type « Cadran carré » 
 « Donne-moi ta main, et prends la mienne… » 

Figure3 

Petit cadran en marbre blanc. Nommé ainsi en raison  de sa devise. Matériaux de fabrication  : marbre blanc  Ce cadran  nous procure uniquement l’heure vraie.

Type « Cadran en cercle »

Cadran aux petits serpents. 

Figure 4 

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 repérées par les signes du calendrier zodiacal. 

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

Equatorial. 

Figure 1. 

Cadran carré. 

Figure 2.

Cadran  en cercle. 

Figure 3

Grand cadran 
du pignon

Figure 4. 

Cadran à style droit
à heures d’été. 

Figure 5. 

Bifilaire.

Figure 6. 

Type : « Cadran à style droit »

Grand cadran du pignon. 

Figure 4 

Ce cadran procure : 

· Le temps universel par les graphismes « lignes en forme de huit », divisée en segments d’un mois, 

· Midi vrai local et azimut SUD par une méridienne, 

· Les équinoxes, par une ligne dite « équatoriale »,

· Les heures des levers du Soleil, grâce à la ligne de  hauteur zéro.

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 de 2cm de côté, noirs pour les lignes de temps universel, intercalés d’un carreau beige marquant les 1er de chaque mois ; bleus pour la ligne d’équinoxe. Date de réalisation : septembre 1982. Ce cadran est l’un des tout premiers calculés point par point à l’aide d’un ordinateur, peut-être même le premier.

Les premiers cadrans ayant toutes leurs lignes en forme de huit datent du 19e siècle. 

 « Cadran à style droit »

Quarts de HUIT d’été au lézard bleu 

Figure 5 

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

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

Type : « bifilaire de Collin

La Danseuse au châle. 

Figure 6 

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

 Sous les mains de « La Danseuse au châle «  , on peut voir  une partie du «  Cadran Volcan » qui est un cadran plan, d'azimut, à style vertical parallèle au plan du cadran. 

Les formules qui permettent le tracé de ce cadran ont été établies  par Monsieur Colin en l’an 2001. 
Cadrans plans, 
 à style ponctuel. 

· La famille des cadrans à styles ponctuels. 

Les cadrans à styles ponctuels, sont dits aussi « cadrans à style droit ». Le style est polaire, mais réduit à un point. Ce sont des cadrans qui procurent l’angle horaire et la déclinaison du Soleil ou, seulement, une de ces deux coordonnées. Ils peuvent aussi procurer diverses autres indications : azimuts, hauteurs, etc.

On nomme « style ponctuel » un style polaire réduit à un point. Ce point étant le plus souvent le sommet d’un style fixé au plan du cadran, mais il peut aussi être un point pris sur un style polaire ou un  œilleton. 

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 polaires du Soleil au-dessus du cadran.  Puis, par un algorithme propre au type du cadran, d’obtenir les coordonnées rectangulaires x et y  du point d’ombre, image du centre du Soleil.

Cette  projection est dite « gnomonique ». Les calculs de ces cadrans sont simples à automatiser.

· Le type « cadran à style droit » 

Exemple : cadran dessiné sur le sol d’une église, style constitué par un trou dans une fenêtre. 

C’est le nom du cadran  à style ponctuel dessiné sur un plan. 

Les formules suivantes caractérisent le  type de « cadran à style droit », 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.

Cadrans plans, 
bifilaires.

· La famille des cadrans  bifilaires. 

Sur les cadrans bifilaires l’image du Soleil est obtenue par la croix des ombres de deux fils non en contact, parallèles au plan du cadran.  Nous avons exclu de ce groupe les fils remplacés par une limite de surface, qui doivent être dénommés spécifiquement. Ces cadrans ne peuvent être précis et sont difficiles à réaliser. 

Il existe plusieurs types de cadrans bifilaires :  Le premier type, découvert en 1924 par l’Allemand Michnick comportait un fil vertical et un fil horizontal parallèle à un plan vertical. Lorsque les fils sont parallèles à la ligne sous-stylaire, et à la ligne équatoriale  il est possible d’obtenir le bifilaire équiangulaire. Ces cadrans sont parmi les plus difficiles à calculer. 

Type « bifilaires de Collin »

Les renseignements sont lus sur le cadran à la croix de l’ombre de deux fils non en contact, Plan, bifilaire, fils parallèles au cadran, non parallèles entre eux. Cette solution générale est due à Dominique COLLIN ; elle date de mai 2001. 

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 

Cadran plan, 
analemmatique.

· La famille des cadrans analemmatiques. 

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

Les points horaires des cadrans 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. 


Les projections des points  peuvent être envisagées sur une surface autre qu’un plan horizontal.  Le style peut être fixe et les points portés par des courbes mobiles, dans ce cas l’analemmatique peut procurer le temps moyen. 

Type « Cadran analemmatique simple » 

L’Analemmatique simple. 

Figure 7 

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

Style mobile, vertical, en acier inoxydable.

Echelle de dates : Par signes du calendrier zodiacal séparés par des pointillés. Traits et tirets repérant les jours 1, 11, 21 des mois sur l’échelle des dates. Numéro du mois face au tiret du 1er des mois.

Ce cadran procure l’angle horaire du Soleil à Greenwich exprimé en heure dite « heure du Soleil » par les média.  Il faut ajouter à cette heure une heure en hiver, deux en été et l’équation du temps pour obtenir le temps légal français.

Type de cadrans « Astrolabes »

L’astrolabe.

Figure 8 

Pour ce cadran, 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 espacés 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.

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 la 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.

L’Analemmatique.

Figure 7 

L’astrolabe. 

Figure 8 

Projection stéréographique

Figure 9 

Le cadran de Freeman 

Figure 10 

Types d’heures obtenus sur l’astrolabe :

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 seul 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.

Type « cadran horizontal en projection stéréographique. » 

Cadran en projection stéréographique auto-orientable. 

Figure 9 

Pour ce cadran la projection stéréographique utilisée est celle dite « carte du ciel »  Les distances entre les cercles de hauteur sont proportionnelles aux distances zénithales réelles. 

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 du calendrier zodiacal ,on peut lire l’heure.

Le style polaire.

Ce cadran procure l’heure du Soleil (terme des médias) et la direction du NORD.

Type « indépendant de la latitude ».

« Le cadran de Freeman ».

Figure 12 

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

Ce cadran procure l’angle horaire du Soleil, exprimé en heures. 

Il est possible de remplacer le style en forme d’astroïde par un style en forme de quart de cercle tel qu’on le voit à gauche, sur la photo. Les deux servent à nous procurer le cosinus de la hauteur du Soleil. 

Cadran plan,
 astrolabe.

· La famille des astrolabes. 

Les cadrans astrolabiques sont obtenus en construisant une projection stéréographique du ciel boréal ou austral sur un plan équatorial. Pour des raisons historiques les astrolabes se construisent en métal : aluminium, bronze, laiton conviennent bien.

La carte des étoiles et le cercle de l’écliptique sont construits sur une pièce mobile du cadran dite « Araignée » en raison de son aspect. En effet, il est indispensable de placer les étoiles sur un graphique de lignes de hauteur et d’azimut. Pour comprendre, on peut concevoir un astrolabe moderne en gravant la carte du ciel sur un disque en verre. Le cercle de l’écliptique est utilisé comme une échelle de dates servant à placer le Soleil sur une carte du ciel en fonction de l’instant d’observation. Il est gradué en ascension droite.

Les graphiques des lignes de hauteurs, d’azimuts, d’angles horaires ( heures ) sont gravés sur le « tympan » de l’astrolabe.

Les lignes de la sphère céleste sont projetées, dans le cas le plus simple, sur un plan équatorial, à partir du pôle céleste SUD. Il existe plusieurs types de projection permettant de tracer les astrolabes. 

Lecture de l’heure sur un astrolabe  :

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. Or, 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.

Cadran plan, 
en projection stéréographique.

· Famille des cadrans horizontaux en projection stéréographique.  

Les lignes de la sphère céleste sont projetées, dans le cas le plus simple, sur un plan horizontal, à partir du nadir. Les lignes d’azimut sont des droites. Les lignes d’angles horaires sont des courbes. Ils existe divers types de projections stéréographiques.

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

Cadran plan, 
d’azimut et de hauteur, par 
construction d’une formule. 

· Type « Cadran de Freeman » 

Cadrans dont le tracé des graphismes découle de la construction géométrique d’une formule de trigonométrie sphérique. L’angle horaire est obtenu à partir de l’angle azimut A et de la hauteur h. Nous ne connaissons qu’un cadran de ce groupe 

 Voici la formule construite : 

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

Ce cadran est dit  « Cadran de Freeman », il a été découvert en 1971. Le style mobile est proche du quart de cercle, il s’agit d’un quart d’astroïde. Il sert à obtenir le cosinus de l’angle hauteur. Comme la lecture doit se faire au milieu de la pénombre, la précision est impossible. Ce cadran peut aussi être construit avec style concave  en quart de cercle, un fil permettant de mesurer la hauteur du Soleil. Il n’existe pas encore un  cadran assez grand de ce type pour en vérifier la qualité.

La méridienne de ce cadran doit  être exacte.

Les cadrans plans 
de hauteur, par construction 
géométrique d’une formule. 

· Les Navicula. 

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

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

Il existe plusieurs manière de construire cette formule et donc plusieurs types de cadrans de cette famille : Capucin, Navicula etc 

Ces cadrans sont utilisables à plusieurs latitudes. 

Les cadrans plans 
 de hauteur.

· Les cadrans de types  « quart de cercle » 

Ce sont des cadrans dont le tracé des graphismes des lignes d’heure découle directement de l’angle hauteur h du Soleil ,pour toutes les dates d’une année, exprimées par exemple en degrés de longitude écliptique du Soleil (Calendrier zodiacal). Les lignes d’heure peuvent être déployées sur deux semestres ou repliées sur un seul. Les hauteurs du Soleil d’avant midi se retrouvant après midi ,ce cadran est difficilement utilisable au milieu du jour. La mesure de la hauteur du Soleil se fait à l’aide de trois pièces : le fil à plomb, la plaquette porteuse d’un œilleton dirigée vers le Soleil, et une plaquette écran porteuse d’une ligne horizontale.

Pour ces cadrans la hauteur du Soleil se calcule à l’aide de la formule : 

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

Il faut aussi remarquer qu’un astrolabe permet aussi d’effectuer la transformation : on place le Soleil sur une ligne horaire et l’on obtient la hauteur et l’azimut du Soleil. 

Type « Quart de Cercle. »

Le quart de cercle en aluminium » 

Figure 13 

Les lignes d’heures de ce cadran sont déployées sur deux semestres. Matériaux de fabrication : aluminium en feuille épaisse de 4 mm. Rayon 297 mm,

 Ce cadran s’utilise en le tenant à la main, le plan restant vertical, l’œilleton dirigé vers le Soleil, l’arête supérieure est inclinée pour que la lumière passant par l’œilleton tombe sur la ligne horizontale de l’écran.

Ce cadran procure l’heure vraie locale, dès le début de l’aube. Elle 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.  Les lignes d’heure sont tracées à partir de 6° en dessous de l’horizon. Ainsi, lorsque l’on distingue, partout au loin, le ciel de la Terre ,on peut estimer que le Soleil est à environ 6° en dessous de l’horizon. A l’aide de la ligne de date il est possible d’avoir une bonne idée de l’heure qu’il est.

Type « Navicula »

Navicula Dalleti 

Figure  14 

Pour utiliser ce cadran il faut le poser  sur la tranche, l’orienter vers le Soleil et l’incliner. Un rayon de Soleil, passant par un trou percé dans la proue, se projette sur un repère  dans l’épaisseur de la voile.

Un plomb nous procure le point où nous devons lire l’heure. Ce plomb coulisse sur un fil de cuivre fixé 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 

Type : « Araignée d’azimut » 

Figure  15 

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.

Quart de Cercle.

Figure  13 

Navicula. 

Figure  14 

Araignée d’azimut.

Figure  15 

Canonial à
 heures romaines. 

Figure  16 

Volcan.

Figure  17 

Cylindre scaphé. 

Figure  18 

Type : « Cadran canonial »

Le Canonial à heures romaines. 

Figure  16 

Nous avons classé les cadrans canoniaux parmi les cadrans d’azimut, verticaux, plein SUD. En traçant les heures romaines (qui étaient les heures temporaires ) on obtient un tracé proche des lignes séparatrices des temps de prière des cadrans canoniaux retrouvés sur les édifices religieux. Ceci permet de penser que lorsque les Romains cessèrent d’imposer leurs cadrans et leurs heures, les responsables religieux mirent les leurs en place, sans qu’il y ait un grand changement d’heure. 

 On obtient un tracé encore plus proche en aplatissant un cadran calotte sphérique plein SUD, vertical, romain, portant les mêmes heures. 

 Les cadrans canoniaux  sont des demi-cercles, verticaux, plein SUD, avec un style horizontal NORD/SUD.  

Le cadran de la figure 16 a la particularité de procurer l’heure biblique, (dite ici romaine) ce qui n’est nullement la règle générale pour les cadrans canoniaux retrouvés sur les édifices religieux.  

Remarque :

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. 

Type «  Cadran Volcan. »

Figure 17 

Cadran  plan, d'azimut, style vertical parallèle au plan du cadran, Temps Moyen par des HUIT.

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

x = sin (YGK) / tan (GKS)

y =  ((( + 24) / 17

Type « Cadran cylindrique scaphé »

Le scaphé cylindrique à la Vénus 

Figure  18 

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 géométrique des lignes d’heures italiques, babyloniques, bibliques. 

Cadrans plans 
d’azimut. 

· La famille des « cadrans d’azimut » 

Cadrans dont le tracé des graphismes découle directement de l’angle azimut A et de dates choisies arbitrairement. 

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, parallèles au plan du cadran, ou avoir une inclinaison arbitrairement choisie au-dessus d’une ligne sous-sylaire.

Les plans de ces cadrans peuvent être inclinés-déclinants. 

Les rayons des cercles de date se choisissent arbitrairement.

 Exemple de formule pour choisir le  rayon arbitraire R2 :pour une   'Araignée d'Azimut '', à style perpendiculaire au plan du cadran, temps moyen par des HUIT pointus."

Soit  Lv la longitude écliptique variant de -90° à +270°

Lv4 = Lv + 90 

Si  Lv4 > 180 faire Lv4 = 360 - Lv4

R = 1

R1 = R * 1 / 3 

R2 = R1 + (R - R1) * Lv4 / 180

X = sin(Ygk) * R2

Y = -cos(Ygk) * R2

On doit simplement faire très attention à l’esthétique finale du cadran. Une bonne solution consiste à donner pour valeur au  rayon le plus court  les 2/5 de la valeur du rayon le plus long.  Il est possible de multiplier y par un certain coefficient ( 1,6 par exemple) pour obtenir une forme elliptique des cercles de dates.

Pour l’araignée généralisée il faut utiliser les propriétés du cadran horizontal équivalent ; la suite des calculs est très difficile.

Cadran cylindrique, scaphé, 
à style ponctuel. 

· Le cadran type « cylindre scaphé » 

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 où l’axe est en position « polaire » est un cadran d’angles horaires et de déclinaisons. 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.

Cadran cylindrique, 
graphismes sur la partie convexe, 
à style polaire.

· Le type « cadran colonne » 

La formule clé des calculs de ce cadran provient d’un Mémoire de Pingré. Et ce document n’est pas facile à lire. Nous nommerons plan horaire le plan passant par le style polaire et contenant le Soleil. 

La « pente » étant l’angle formé par le plan horaire et un plan horizontal, elle s’obtient 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-tangente à deux arguments.
 « Arc »  étant un angle mesuré depuis une génératrice passant par  le grand axe de l’ellipse  : 

y = tan (pente) * sin(arc)

Cadran cylindrique, 
graphismes sur la partie convexe, 
à plusieurs styles qui sont des parties de plans horaires

· Le type « cadran de Pingré » 

Pour cette famille de cadrans  l’heure est obtenue seulement lorsque le Soleil est dans un plan horaire multiple de 15°. Les plans horaires sont déterminés par : 

· un arc d’ellipse tracé sur le cylindre, comme pour un cadran colonne à style polaire. 

· et  un style droit horizontal. 

Les styles sont plantés dans le cylindre au niveau où le style polaire coupe l’axe du cylindre. Pour chaque heure, matérialisée par un graphisme, pour des déclinaisons choisies, il est facile de calculer  la hauteur du Soleil.  Ce procédé permet de tracer les lignes de déclinaison. C’est le procédé préconisé par Pingré.

Cadran cylindrique,
 graphismes sur la partie convexe 
d’azimut et de hauteur. 

· Le type « Chapeau filtrant » 

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. 

Les points des graphismes 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.

Type « Cadran colonne »

Le cadran Papillon. 

Figure  19 

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

Cadran réalisé en  août 2001. Ce cadran nous procure l’heure vraie.

Type «  Cadran de Pingré » 

Cadran de Pingré aux 17 styles 

Figure  20 

Ce cadran nous procure : l’heure vraie locale, les équinoxes et les solstices.

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. 

 Dans SOLARIUM les calculs sont automatisés de la façon suivante : 

Soient : 

Dg : L’azimut du style, est égal à :

Tan Dg  = sin ( * sin H / cos H 

Dg, est à obtenir par la fonction arc- tangente à deux arguments : de –180° à + 180°

Soit «  AzLim » l’azimut limite ayant pour origine celui du style : 

Sin (AzLim) = R / (GS + R * 1.001)

Soit : K point d'ombre du sommet du style sur la tour : 

Soit : ( : ( gamma ) azimut  à  partir du gnomon

( = A –D

si |(| > |AzLim| : le cadran est « non ensoleillé ».

soit : (  ( Epsilon ):un angle intermédiaire : Soleil, centre du cylindre, point K,

Sin ( = (GS + R) * sin ( / R

Soit : ( ( Thêta ) : angle : SUD, centre du cylindre, point K 

( = A –( 

x = –R * (* ( / 180  '

Si ( = 0 : 

y = –GS * Tan (h)

Si non :

 y = –R * Tan (h ) * sin ( ( –() / sin (()

Origine des coordonnées, le point SUD à l’horizon des styles droits.

Type « Le chapeau filtrant » 

Le chapeau filtrant en granit.

Figure  21 

Dispositif de capture des coordonnées du Soleil. : fentes du chapeau. Le cadran étant en granit, 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.

Ce cadran procure l’heure vraie du Méridien Origine International dite « heure du Soleil » par les médias, les solstices et les équinoxes.

Une colonne
à style polaire.

Figure  19 

Cadran à plusieurs
styles, dit « de Pingré » 

Figure  20 

Chapeau filtrant  

Figure  21 

Un cadran 
de berger. 

Figure  22 

Cadran bague

Figure  23 

Calotte sphérique,
scaphé. 

Figure  24 

Type «  cadran de berger »  

Le cadran de berger en granit. 

Figure 22 

Dispositif procurant les renseignements : style en laiton dépassant de 83 mm, mobile au-dessus d’une échelle de date..

Ce cadran procure l’heure vraie locale et la  hauteur du Soleil de 10 en 10°.

Type « Cadran bague » 

Le cadran bracelet en acier inoxydable. 

Figure  23

Utilisable à une latitude de 45.5°, NORD ou SUD.

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 « ETE » à son sommet. 

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

Type « cadran caverne » 

« calotte sphérique, scaphé » 

Figure  24

Matériaux de fabrication  :Marbre de Carrare, gravé. Une bille ( plomb de pêche), au centre du plan sécant, sert de porte-ombre.

Ce cadran procure l’heure vraie locale, l’heure italique, l’heure babylonique, les dates d’un calendrier zodiacal. 

La solution ci-dessous permet de réaliser, sans aucune complexité ni difficulté, tous les cadrans sphériques cavité, 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 – GKS 

Z2 = Z1 – Arc sinus ((1 - LFlè) * sin (Z1)) 

Les coordonnées du point d’ombre sont obtenues par les méridiens et les parallèles de la sphère. Z2 est mesuré depuis le pôle, et l’angle YGK depuis la PGPD.

Cadran cylindrique,
 de hauteur.
graphismes sur la partie convexe.

· Le type « cadran de berger » 

Ce cadran est toujours vertical.

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 auxquelles 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 

soit LA la largeur du cadran, approximativement les ¾ de la circonférence.

Lv la longitude écliptique du Soleil 

Les formule seront : 

Lv4 = Lv + 90

Si  Lv4 > 180  faire  Lv4 = 360 - Lv4 

 X = (Lv4 - 90) * LA / 180 

Y = -tan(h) 

Cadran cylindrique, 
de hauteur, 
graphismes dans la partie concave. 

· Le type « cadran bague » 

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. Ils sont portables ; pour être utilisables à plusieurs latitudes les « tympans intérieurs » doivent être interchangeables. 

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.

Soient 

Arbi :  l’angle arbitraire ;

Ech  :  la longueur de l’échelle des dates ;

R le Rayon de l’anneau.

La graduation de la fente échelle de portant une pièce  porte ombre est obtenu par :

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

Les graphismes de lignes d’heure et des courbes de l’échelle de date de lecture s’obtiennent par : 

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

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

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

Cadrans sphériques, 
scaphés, 
à style ponctuel.

· Le type « cadran caverne » 

Ce type de cadrans englobe tous les cadrans dont les graphismes sont tracés à l’intérieur d’une calotte sphérique : ex « antiboreum », « hémicyclum », « scaphés romains verticaux plein SUD » ,etc. Tous sont calculés par le même algorithme. 

Ce sont des cadrans en forme de calottes sphériques, dont les graphismes sont gravés à l’intérieur de la cavité. Ils ne sont jamais des sphères entières, ils seraient irréalisables en pierre. Le point porteur d’ombre  ne peut pas appartenir à la sphère même s’il s’agit d’un cadran caverne à œilleton zénithal.

Les styles de ces cadrans sont ponctuels : c’est, par exemple, une bille, un œilleton ou un sommet de gnomon. Les plans coupant la sphère peuvent avoir n’importe quelle inclinaison et n’importe quelle déclinaison.  Ces paramètres se mesurent selon les mêmes règles que pour un cadran plan à style droit. Le point « centre du style ponctuel » est au centre du plan sécant. En solution générale, les coordonnées des points K, images du Soleil, sont obtenues 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 aucun calcul, 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 (et, erronément, 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 du 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. 

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

Cadrans 
« Sans forme géométrique définie », 
de hauteur.

· Type « cadrans à marches, ou à repères comptés depuis les levers et avant les couchers du Soleil » 

Il semble être antérieur à l’invention de l’heure telle que nous la définissons.

La durée des périodes séparant le passage d’une ombre, d’un repère à l’autre est, sur les cadrans présentés ici, d’environ une heure. C’est assez surprenant. 

Ces cadrans englobent les « cercles hindous », les « cadrans règles » retrouvés dans les tombes des pharaons, les « cadrans à marches ». Les cadrans à marches ne procurent pas obligatoirement l’heure, mais un nombre de marches descendues ou montées par l’ombre du sommet d’un gnomon. Tous ces cadrans permettent de déterminer avec précision  les mêmes instants, qui ne sont pas vraiment des « heures ». Le nombre de marches (ou de repères) permet de compter les « heures » écoulées depuis le lever du Soleil ou le nombre « d’heures » restant avant le coucher. On parle de « marches descendues » ou de « marches remontées », mais pas d’heure. Vers midi le Soleil change peu de hauteur en une heure et la dimension d’une  marche devrait être plus petite. 

Supposons que nous voulions  construire un cadran du type « Cercles hindous » en été. Voici une manière d’y parvenir par  un exemple : 

Plantons  un bâton vertical 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 heures 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 les « Cercles hindous ».

Remarquons que nous pouvons réaliser ce tracé sur un disque en pierre. Dans ce cas nous tracerons seulement des arcs de cercles de 10°. Nous répèterons  l’opération pour des dates choisie de 10° en 10° de longitude écliptique, d’un solstice à l’autre. Nous obtenons un nombre d’heures variable suivant les durées de jour, et une échelle de dates. Curieusement après un début en courbe les cercles ont un rayon peu variable et forment des lignes parallèles.  Nous avons obtenu les lignes de l’hypothétique heure « primitive ». Les heures « primitives » ont des durées constantes. Nous pouvons établir une table nous donnant les  hauteurs du Soleil en fonction de ces heures.

Ces hauteurs nous permettent de réaliser des cadrans à marches, des cadrans  composés d’une règle horizontale et d’un gnomon vertical  (cadran des pharaons), des cadrans de Berger, des cadrans sur disque en pierre nous procurant les « heures primitives » 

Ces hypothétiques « heures primitives » peuvent être tracées pour un cadran de Berger (qui peut être plan) à l’aide du logiciel SOLARIUM.

Remarquons enfin que ces « périodes » ont pu être remplacées par les heures italiques et babyloniques sans changement d’heure. Ceci aurait permis de remplacer les cadrans précités par des cadrans fixes en hémicycle  sans changer d’heure.

Type « cadran à marches » 

Cadran à huit marches.

Figure  25 

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. 

Ce cadran procure 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 aux couchers du Soleil, coïncide avec le « nez du palier », en haut de l’escalier. 

Type « Cadran à repères de cercles hindous»

Le cadran « Egyptien ».

Figure  26 

Ainsi dénommé parce que sa forme rappelle celle des cadrans trouvés en fouillant les pyramides.

Position : se tient à la main, 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. Remarquons que d’une époque de l’année à l’autre les emplacements des repères varient peu. 

Cadran cylindrique scaphé.

Type « Cadran armillaire à style décentré » 

Le « Cadran  du Lycée Agricole de Neuvic, en Corrèze».

Figure  27 

Ce cadran est composé de deux demi-cylindres polaires, l’ un orienté vers l’EST, l’autre vers l’OUEST. Les styles polaires ne sont pas montés aux axes des cylindres, mais au quart des diamètres. Ceci provoque des intervalles entre les lignes d’heure très grands les matins et les soirs. L’emplacement du cadran, et sa construction, permettent d’obtenir le temps vrai local du lever au coucher du Soleil avec une grande précision.

Pour les lecteurs curieux, voici la suite des valeurs des intervalles entre les lignes d’heures, en degrés décimaux :

7,565°, 7,957°, 8,773°, 10,046°, 11,78°, 13,879°, 16,121°, 18,22°, 19,954°, 21,227°, 22,043°, 22,435°. 

Ce cadran réalisé en 2002 est dû à deux anciens élèves de cet établissement : l’un est agent SNCF en retraite, et gnomoniste pour son plaisir, et l’autre est ferronnier d’art, et cadranier à chaque fois qu’il le peut. 

Hypothèses sur l’histoire de l’heure.

Avant environ 400 avant notre ère. 
Les hypothétiques « heures  primitives », dites aussi  « Repères des cadrans à marches » 

Historiquement, l’heure primitive n’existe pas. Afin de pouvoir retracer les repères d’instants des cadrans à marches et des autres modèles procurant les mêmes instants elle a été imaginée, pour programmer les ordinateurs. C’est simplement un artifice des gnomonistes modernes. Nous l’utilisons pour tenter d’expliquer certains cadrans solaires très anciens. 

Cette heure est uniquement obtenue par la hauteur du Soleil. Elle se compte par des repères, à partir du lever du Soleil ou  avant son coucher. Nous la retrouvons en partie sur les cadrans à marches, sur les cadrans des pharaons, sur les cadrans en disques de pierre. La durée des heures obtenues est approximativement la même que  celle des « heures à la chandelle », égales entre elles d’un midi à l’autre et au cours d’une année. Par défaut, dans SOLARIUM sa durée est la même que celle de nos heures actuelles : 15° . Il est possible de choisir une autre valeur, en fonction du nombre de marches du cadran à reproduire. Ces heures peuvent s’exprimer de diverses manières, par exemple en nombre de marches d’escalier descendues ou restant à monter. Dans le logiciel SOLARIUM les « cadrans de Bergers » et le « Gnomon » sont les seuls à supporter cet hypothétique type d’heure. Le cadran de « Berger Plan », incliné, nous procure les tracés des « cadrans à marches » Ceci permet de penser que le cadran de Berger a une origine très ancienne. Ce cadran très peu apte à nous procurer les heures contemporaines est parfait pour nous fournir les hypothétiques heures primitives. Ces repères d’instants figurant sur des cadrans antérieurs à l’invention du zéro, donc une « heure primitive » est un  intervalle et non le début  ni la fin d’une période. 

D’environ  400 avant notre ère jusque vers l’an 800 de notre ère, pour les territoires occupés par les Romains.
L’heure romaine dite encore «Temporaire», «Antique » ou «Biblique»

Le jour était divisé en douze heures, longues en été, courtes en hiver. Pour obtenir cette heure il était indispensable de construire des cadrans solaires scaphés, en pierre taillée par exemple. Sur ces cadrans il est facile de tracer les lignes de solstices et d’équinoxes. En divisant ces lignes en 12 parties égales, on obtient les emplacements des lignes d’heures temporaires. Le Zéro n’existant pas on dit : 1ère heure, 2e heure, etc. Par le logiciel SOLARIUM  les “ cadrans de Berger ” et le “ Gnomon ” supportent ce type d’heure, mais il peut aussi être produit par tous les cadrans à style ponctuel, les astrolabes, certains cadrans d’azimut.  En Grèce l’heure vraie était connue.

D’environ  800 de notre ère jusque vers l’an 1400, pour la France.
L’heure des cadrans canoniaux. 

Lorsque cessa la domination romaine, les responsables religieux mirent en place les cadrans canoniaux. Les lignes de ces cadrans étaient alors approximativement tracées comme celles des cadrans calottes sphériques verticaux pleins SUD des Romains. Les cadrans canoniaux pouvaient procurer la même heure et étaient plus faciles à tracer. Bien entendu, les changements d’heure ne manquèrent pas et chacun put avoir la sienne, à sa porte. Actuellement, on peut retracer des cadrans canoniaux procurant l’heure biblique en traçant des cadrans d’azimut verticaux, plein SUD, procurant ce type d’heure. Pour obtenir les secteurs habituels il faut les dessiner manuellement, de 15 en 15°.

 L’heure italique, l’heure babylonique. 

Nous n’avons que très peu d’information sur les lieux et  les époques où ces heures étaient utilisées.  Les habitants de l’ancienne Babylone auraient eu l’habitude de compter les heures à partir du lever du Soleil. Pour les Italiens du Moyen Age, en revanche, les heures se comptaient à partir du coucher du Soleil. L’un et l’autre de ces systèmes de mesure du temps se seraient conservés fort longtemps, le babylonique en Grèce et aux Baléares, et l’italique en Italie jusqu’au 18e siècle. 

D’environ  800 de notre ère jusque vers l’an 1400, pour les pays arabes.
L’heure des cadrans de mosquée. 

Ce sont les lignes des temps de prières islamiques qui découlent directement de l’hypothétique heure primitive. Mais c’est aussi l’heure italique nécessaire  à la détermination des heures de prière. Cette dernière peut être découverte dans les cadrans scaphés cylindriques. Pour obtenir leurs tracés il faut construire les lignes de temps vrai jusqu’au bord du cadran, puis les lignes de déclinaison des durées de jour. Alors ces lignes d’heures italiques se tracent sans difficulté.

D’environ  1400 de notre ère jusque vers l’an 1800, pour les pays européens.
L’heure des cadrans d’heure vraie. 

Au cours de Croisades le style polaire fut découvert. Les horloges commencent d’être construites précises et en grand nombre. L’heure romaine devenue “ heure temporaire ” ne peut être procurée par les horloges qu’avec de grandes difficultés. Elle est abandonnée au profit de l’heure vraie, dite équinoxiale à ses débuts, deux fois douze heures de minuit à midi et de midi à minuit. 

D’environ 1800 jusqu’à  notre époque : Le temps moyen. 

En 1816 les horloges publiques de Paris furent réglées en temps moyen. Le 15 mars 1891 le temps moyen de Paris devint obligatoire pour la France entière. Enfin le 9 mars 1911 le temps moyen français fût remplacé par le Temps Universel (UT) en retardant les horloges de 9 minutes 20 secondes.

Actuellement nous sommes en « heure légale » qui change deux fois par an à des dates arbitrairement choisies par le gouvernement. En été nous sommes à UT+ 2 en hiver à UT+1.
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La classification adoptée ici est voulue compatible avec celle qu’utilise le langage courant du XXe siècle, et celle qui est nécessaire pour programmer un ordinateur. Cette classification permet d’automatiser une solution générale de calculs complets de cadrans solaires.. Un seul logiciel, peu volumineux, ( environ 1.4 Mo) est suffisant.

Ce système de classification peut être repris pour d’autres logiciels ou  pour une classification des cadrans dans les inventaires ou dans des traités de gnomonique. Ce système est un début il peut être complété, amélioré, éventuellement modifié dans son principe. Nous croyons simplement que nous ne pouvons plus nous passer d’un système de classification rationnel.

Il est à remarquer que seuls les noms de types ont une grande importance. Les systèmes de classification sont inévitablement remaniés en permanence. Les numéros sont propres à un ouvrage, à un logiciel ou à un  traité de classification. Ce système de classification est déjà utilisable d’une façon générale.

Pour pouvoir classer il faut adopter des mots désignant les groupes. Ces mots manquent en gnomonique ; alors nous avons emprunté ceux qui sont utilisés en histoire naturelle. Ils sont : 

Embranchement : pour les plus grandes divisions de la gnomonique. Les embranchements sont divisés en classes.

Classe : groupe divisé en ordres.

Ordre :  groupe divisé en familles. 
Familles : groupe divisé en genres. 

Genres : groupe divisé en types ( en histoire naturelle on dit espèces au lieu de types) 

Types : groupe divisé en positions ( en histoire naturelle on dit race ou variété au lieu de position)

Position. : groupe non divisé dans lequel on classe cas par cas. 

Le mot GENRE n’est pas utilisé pour la classification écrite, mais il peut l’être dans le cas où nous aurions besoin d’une division des familles. 

Nous utiliserons le système de classification suivant :

La gnomonique est elle même un branche de l’astronomie. D’autres branches de l’astronomie sont un  peu utilisées dans le logiciel SOLARIUM : astronomie de position, calculs de calendriers. Ce sont des branches de l’astronomie dont la gnomonique ne peut pas se passer.
Nous considèrerons que la gnomonique s’étudie en répartissant ses connaissances dans quatre embranchements :  

Les cadrans solaires. 

Ce sont des objets servant à nous procurer des informations à partir des coordonnées astronomiques du Soleil. Ils sont classés selon leurs formes géométriques, leurs systèmes de saisie des coordonnées du Soleil, et leurs procédés de calculs.

Les renseignements :

Ils sont procurés par les cadrans ou à utiliser pour les lire ( heures, déclinaison, almicantarats...). « Indication » et « information » , sont employées comme synonymes de renseignement.

Les objets : 

Exemples : style, quille de cadran armillaire, style de Freeman… 

Les graphismes. : 

 Huit de temps moyen, lignes sinueuses de temps moyen, coniques de déclinaison…

Classification utilisée pour les cadrans.

Nous avons adopté le système suivant 

Définition des classes de cadrans.

Les classes sont le plus souvent la forme géométrique du cadran dans l’espace, (plan, cylindre, sphère), il se peut que ce soit tout simplement un plan quelle que soit le volume qu’il limite (mur d’une maison par exemple) 

Pour coder les classes nous utiliserons deux lettres les classes seront les suivantes :

Pl
Cadrans plans, quelle que soit la forme du volume limité par cette surface.

Cy
cadrans cylindriques ;

Co
cadrans coniques,

Sp
 cadrans sphériques,

Af
autres formes géométriques spatiales et formes non définies géométriquement. 

L’ordre :

 Lorsque la lecture des renseignements procurés par les cadrans peut être envisagée sur les deux côtés d’une même surface non plane, nous préciserons l’emplacement des graphismes : extérieur ou intérieur d’un cylindre, par exemple. Lorsque les graphismes sont tracés dans une cavité on dit que le cadran est scaphé.

Le groupe des « Cadrans scaphés » est souvent cité dans divers traités de gnomonique. Il s’agit de l’ordre que nous somme en train de définir. Les scaphés peuvent être une partie des cadrans cylindrique, conique, sphérique, et englobent des cadrans à style polaire ou à style ponctuel par exemple. Seul un système de classification correct permet de s’y retrouver. 

Pour coder les ordres nous utiliserons deux lettres ; les ordres  seront les suivants :

Ex
Graphismes sur la surface extérieure du volume ( et cas du cadran plan)

Sc 
Scaphé, graphismes dans la cavité du volume. 

La famille : 
C’est un groupe délimité par un système de projection ou de capture des coordonnées du Soleil. Nous définirons les familles d’une façon détaillée.

Pour coder les familles nous utiliserons deux chiffres soit le numéro des  familles qui seront les suivantes :

1)
à styles polaires. 

2)
à styles ponctuels, 

3
 bifilaires. 

4)
analemmatiques. 

5)
astrolabiques. 

6)
horizontaux en projection stéréographique, 

7)
d’azimut et de hauteur. 

8)
d’azimut et de hauteur genre « indépendant de la latitude », 

9)
de hauteur. 

10)
de hauteur, genre NAVICULA. 

11)
d’azimut.

12)
à plusieurs styles qui sont des parties de plans horaires. 

Dans toutes les formes géométriques spatiales (dites ici « classes ») nous pourrons retrouver ces familles. 

Voici les définitions de familles : 

Les cadrans à styles polaires entiers. 

Ce sont les cadrans d’angle horaire. Les angles horaires sont obtenus à partir des angles formés entre l’ombre du style polaire, à midi vrai, et une autre ombre du style polaire, à une autre heure.

Les cadrans à styles ponctuels : 

Dits aussi “ cadrans à style droit ”. Le style est polaire, mais réduit à un point. Ce sont des cadrans qui procurent l’angle horaire et la déclinaison du Soleil ou, seulement, une de ces deux coordonnées. Ils peuvent aussi procurer diverses autres indications azimuts, hauteurs etc.

Les cadrans bifilaires :

. L’image du Soleil est obtenue par la croix des ombres de deux fils non en contact, parallèles au plan du cadran. Ils furent découverts en 1924 par l’Allemand, Michnik ; leur solution générale est due à Dominique COLLIN et date de mai 2001. 

Les cadrans plans analemmatiques : 

Ce cadran est la projection d’un cadran équatorial.

Le graphisme de chaque heure est un point. Les points horaires sont placés sur une ellipse. Par de judicieuses inclinaisons du plan et du style, les points peuvent être alignés sur un cercle ou sur une ligne droite. Le style de ces cadrans est mobile par rapport aux points horaires. 

Les cadrans astrolabiques : 

Les lignes de la sphère céleste sont projetées, dans le cas le plus simple, sur un plan équatorial, à partir du pôle céleste SUD. Il existe divers types de projections. 

Les cadrans horizontaux en projection stéréographique : 

 Les lignes de la sphère céleste sont projetées, dans le cas le plus simple, sur un plan horizontal, à partir du nadir. Les lignes d’azimut sont des droites. Les lignes d’angles horaires sont des courbes. Il existe divers types de projection.

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. 

Le cadran d’azimut et de hauteur indépendant de la latitude : 

. Cadran dont le tracé des graphismes découle de la construction géométrique d’une formule de trigonométrie sphérique. L’angle horaire est obtenu à partir 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 de hauteur, genre NAVICULA :.

 Cadran dont le tracé des graphismes découle de la construction géométrique d’une formule de trigonométrie sphérique. L’angle horaire est obtenu à partir de la hauteur h. 

Les cadrans d’azimut : 

 Cadrans dont le tracé des graphismes découle directement de l’angle azimut A et de la déclinaison (. 

Les cadrans à plusieurs styles qui sont des parties de plans horaires : 

 Ces parties de plans horaires peuvent être des fentes dans des solides ( ex. cadran de Sophia Antipolis) , un style et une courbe ( cadran de Pingré). Un point d’ombre pris dans le plan horaire permet de déterminer la déclinaison du Soleil.

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

Définition des genres de cadrans : 

C’est une division des familles, utilisée par exemple dans les cas ou le style possède une forme autre qu’un point ou qu’une ligne droite, ou une position exceptionnelle.

Pour coder les genres nous utiliserons deux chiffres précédés d’un point, les genres seront les suivantes :

.00
Inutilisé ( Inutilité de préciser le genre) .

.02
Cadran armillaire à style en forme de quille

.03
Cadran à style polaire entier, en forme de cône 

.04 
Cadran à style polaire entier, dont la coupe droite est en forme de cardioïde.

.05
Cadran à style polaire entier, dont la coupe droite est en forme de néphroïde .

.10
Cadran à style ponctuel, armillaire à style décentré ( cadran de Neuvic )

Les genres sont utilisés dans SOLARIUM mais n’apparaissent nulle part pour l’utilisateur du logiciel.

Définitions des types de cadran : 

.Un type de cadran est défini par, la classe, l’ordre, la famille, le genre, et son mode de calcul. Actuellement les modes de calculs sont les même quelle que soit la position du cadran.

Au début du XXe siècle, les types de cadrans étaient souvent simplement définis par leur position : « horizontal », « méridional », « équatorial », etc. Le fait qu’à cette époque la gnomonique était devenue extrêmement pauvre explique ce vocabulaire. Or il existe des cadrans très différents pouvant avoir la même position. Cette définition des types est donc insuffisante. Exemple : un cadran à style polaire peut être vertical, un cadran de berger aussi. 


D’autres auteurs définissent les types de cadrans en fonction des indications rares que procurent leurs graphismes. Là encore des cadrans très différents peuvent procurer une même indication rare. Par exemple : l’heure italique peut  être obtenue par un cadran à style droit ou à l’aide d’un astrolabe.. 

Nous admettrons donc la définition suivante :

Tous les cadrans pouvant  recevoir leurs solutions par un même algorithme sont considérés comme appartenant à un seul type de cadran. (Il y a des exceptions imposées par l’usage).

Un nom de type de cadran correspondra à quelques mots permettant de se faire une idée de l’image du cadran. Bien évidemment tous les cadrans d’un type donné auront un aspect commun et seront reconnaissables d’un simple coup d’œil. 

Le numéro de type de cadran est un numéro d’algorithme propre au type de cadran dans un logiciel ou un ouvrage donné..

La définition rigoureuse des types de cadrans est possible en utilisant un nom scientifique composé de deux mots suivis d’un nom d’auteur, comme en histoire naturelle. 

Pour coder en chiffres les types de cadrans nous utiliserons quatre chiffres. Le quatrième chiffre de ce code aura, par exemple ,les signification suivantes : 

.0000
Mode de tracé inconnu.

.0001
Cadran tracé en utilisant une montre (ou autre moyen donnant l’heure et la date) et en marquant les emplacement des point d’ombre, un par un. Un  tel tracé demande une année de jours ensoleillés.

.0002
Tracé par épure.

.0003
Tracé par calculs, à la sphère armillaire, à l’astrolabe, ou à la calculette. 

.0004
Tracé automatisé par ordinateur.

Chaque fois que  possible, les trois premiers chiffres seront utilisés pour donner un numéro d’algorithme ou d’épure permettant de redessiner le même cadran. Exemple de codification :

Notre code serait à composer de la manière suivante : 


Type


Classe

Ordre

Famille
Genre. 


|  |  |  |  |

 |  |  |

|  |  |

|  |  |           
  |  |  |   

Soit : 


Quatre cases pour le type du cadran.


Un espace.


Deux cases pour les lettres de la classe. 


Un espace. 


Deux cases pour l’ordre.


Un espace. 


Deux cases pour la famille. 


Trois cases pour le genre ( un point et deux chiffres)

Un cadran plan à style droit tracé par SOLARIUM sera  codé : (0704.Pl Ex 02.00), puis on précise «  numéro de type défini parle logiciel SOLARIUM ». En ajoutant les quatre coordonnées primaires du cadran nous obtenons la désignation individuelle du cadran. 

Définition des positions : 

La position n’est rien d’autre que la déclinaison gnomonique et l’inclinaison du plan du cadran. Pour les cadrans dont la forme géométrique est un volume il s’agit du plan porteur du style ponctuel ou du style droit.

Les positions sont :

Vertical, horizontal, polaire, équatorial, déclinaison et inclinaison précisées. La déclinaison d’un cadran plein SUD est de zéro degré ; d’un cadran plein OUEST de 90°. L’inclinaison d’un cadran horizontal est de zéro degré ; pour un cadran vertical, elle est de 90°. 

Cas par cas : 

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 les règles d’allègement qui nous feront retrouver les définition du début du XXe 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 à style polaire » couplé à un cadran “ plan à style ponctuel ” sera classé au début du groupe des cadrans “ plans à style ponctuel ” 

Règles d’allègement qui permettent de retrouver les définitions du début du XXe siècle 

Les cadrans sont toujours des cadrans plans à style polaire. On dit « horizontal » ou on cite des déclinaisons gnomoniques de cas particuliers de cadrans verticaux : Méridional, occidental ou oriental ou déclinant EST ou OUEST de x degrés. Les connaissances concernant les autres types de cadrans étaient tombées dans l’oubli. 

Cadrans  solaires
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Les types de cadrans 

39 types de cadrans. Les numéros sont ceux des algorithmes de calcul pour SOLARIUM.

Classe des cadrans plans.

Famille Les cadrans à styles polaires. 

(10) ‘Cadran équatorial' : Plan, à style polaire, plan en forme de cercle, parallèle à l'équateur terrestre 

(20) 'Cadran carré' : Plan, à style polaire, à style implanté sur son côté haut ou son côté bas, T. vrai seulement 

(30) 'Cadran en cercle' : Plan, à style polaire, à style implanté sur la circonférence, T. M. par des lignes sinueuses. 

(40) 'Cadran en cercle' : Plan, à style polaire, à style implanté sur la circonférence, T. M. par des HUIT pointus. 

(50) 'Cadran en cercle' : Plan, à style polaire, à style implanté au centre du cercle, T. M. par des lignes sinueuses. 

(60) 'Cadran en cercle' : Plan, à style polaire, à style implanté au centre du cercle, Temps Moyen par des HUIT pointus. 

Famille des cadrans à styles ponctuels, dits aussi « cadrans à style droit »

(70) ' Cadran à style droit' : Plan, style ponctuel, style sommet d'une droite ou oeilleton, T.M. par des HUIT 

Famille des cadrans bifilaires.

(80) 'Cadran bifilaire équiangulaire' : Plan, bifilaire, fils parallèles au cadran, un fil sous-stylaire l'autre équatorial 

(90) 'Cadran bifilaire' : Plan, bifilaire, fils orthogonaux parallèles au cadran, un fil vertical l'autre horizontal. 

(100) 'Cadran bifilaire de Collin' : Plan, bifilaire, fils parallèles au cadran, non parallèles entre eux.

Famille des cadrans analemmatiques.

(110) 'Cadran analemmatique simple' : Plan, analemmatique, horizontal, style mobile vertical.

Famille des cadrans astrolabes.

(130) 'Astrolabe projection carte du ciel' : Plan, astrolabe.

(140) 'Astrolabe projection stéréographique' : Plan, astrolabe.

Famille des cadrans horizontaux en projection stéréographique. 

(150) 'Cadran en projection stéréographique carte du ciel' : Plan, projection stéréographique, horizontal. 

(160) 'Cadran en projection stéréographique depuis le nadir' : Plan, projection stéréographique horizontal. 

(170) 'Cadran en projection orthographique' : Plan, projection stéréographique horizontal. 

Famille des cadrans d’azimut et de hauteur, par construction d’une formule. 

(180) 'Indépendant de la latitude' : Plan de hauteur, style courbe mobile ( construction d'une formule de trigo sphérique) .

 Famille des cadrans de hauteur. 

(190) 'Quart de cercle' : Plan, de hauteur, un oeilleton, un écran, un fil à plomb, sur 2 semestres déployés.

(200) 'Quart de cercle' : Plan, de hauteur, un oeilleton, un écran, un fil à plomb, sur 2 semestres superposés .

Famille des cadrans de hauteur, par construction d’une formule. 

(210) 'Navicula' : Plan, de hauteur, utilisable à plusieurs latitudes. ( Construction d'une formule de trigo sphérique) 

Famille des cadrans d’azimut. 

(230) 'Araignée d'azimut' : Plan, d'azimut, style perpendiculaire au plan du cadran, T. M. par des lignes sinueuses.

 (240) 'Araignée d'azimut' : Plan, d'azimut, style perpendiculaire au plan du cadran, Temps Moyen par des HUIT pointus .

 (250) 'Araignée d'azimut généralisée' : Plan, d'azimut, angle style / sous-stylaire variable, T. M. par sinueuses.

 (260) 'Cadran volcan' : Plan, d'azimut, style vertical parallèle au plan du cadran, Temps Moyen par des HUIT.

Classe des cadrans cylindriques, scaphés.

Famille des cadrans à style polaire.

(270) 'Quille de cadran armillaire' : Style de cadran anneau de cylindre polaire, en forme de quille procurant le T. Moyen.

 (280) 'Cadran de Rouxel' : Anneaux de cylindres polaires, styles en forme de cylindres à section en forme de cardioïde. 

Famille des cadrans à style ponctuel, scaphés.

(285) 'Cadran de Neuvic' : Anneaux de cylindres polaires, 5 / 17 h , et  7/ 19 h, style à 1/2 rayon, en forme de bille. 

 (290) 'Cadran cylindrique scaphé' : Cylindre, scaphé, polaire coupé par un plan horizontal, style réduit à une bille.

 (300) 'Cadran puits' : Cylindre, scaphé, d'azimut et de hauteur, bille au centre du plan sécant.

Famille des cadrans de hauteur, graphismes de lecture dans la concavité.

(310) 'Cadran bague' : Anneau de cylindre horizontal, de hauteur, deux échelles de date.

Classe des cadrans cylindriques, 
graphismes sur la partie convexe.

Famille des cadrans à style polaire.

(330) 'Cadran colonne' : Cylindre vertical, à style polaire transperçant le cylindre.

Famille des cadrans à styles ponctuels.

(340) 'Cadran colonne à Style(s) Droit(s)' : Cylindre vertical, à style(s) ponctuel(s).

Famille des cadrans à plusieurs styles qui sont des parties de plans horaires

(350) 'Cadran de Pingré' : Cylindre vertical à styles qui sont des parties de plans horaires, placés comme des styles droits.

Famille des cadrans d’azimut et de hauteur.

(360) 'Chapeau filtrant' : Cylindre, d'azimut et de hauteur, styles: fentes planes verticales dans un chapeau tournant.

Famille des cadrans de hauteur.

'Cadran de berger' : Cylindre, de hauteur, vertical à style mobile, graphismes des deux semestres. 

Classe des cadrans coniques, scaphés.

Famille des cadrans à style ponctuel.

(390) 'Cadran entonnoir' : Cône, scaphé, bille au centre du plan sécant 

Classe des cadrans sphériques 
scaphé. 

Famille des cadrans à style ponctuel. 

(440) 'Cadran caverne' : Sphère, scaphé, graphismes dans la cavité de la calotte, bille au centre du plan sécant. 

 Note Le scaphé de Carthage est de ce type mais en raison des usages nous suggérons qu’il se dénomme «Cadran caverne à œilleton zénithal » en français. 

Classe des cadrans sphériques 
graphismes sur la partie convexe.

Famille des cadrans à style ponctuel. 

(450) 'Cadran dôme' : Sphère : graphismes extérieurs, style ponctuel. 

On rappellera ici qu’un dôme est le toit d’une coupole et non la coupole elle-même.

Classe des cadrans sans forme géométrique définie.


Ce sont par exemple les cadrans à marches. Dans ce cas ils sont des cadrans de hauteur.

Les types de renseignements. 

Certains auteurs parlent “ d’indications ” ou “ d’informations ” procurées par les cadrans solaires ; ici nous préférons le synonyme “ renseignement ”. Les “ renseignements ” procurés par les cadrans solaires ou à utiliser pour les lire sont fort nombreux. 

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 diverses autres telles que temps de prière, coordonnées d’astrologues, cercles hindous ou marches descendues depuis le lever ou remontées depuis midi, etc.

Il existe environ trente types d’informations pouvant être procurées par les cadrans solaires. 

Les numéros sont ceux utilisés pour SOLARIUM. Ils ne sont pas des numéros d’algorithmes.

Objet à placer les astres ''araignée'’

(20) Araignée d'astrolabe ( carte du ciel ) 

Heures non moyennes 

(30) Heure vraie (angle horaire en heure)  

(40) Heure vraie (angle horaire en heure, lignes longues).  

(50) Heure du Soleil (vraie du fuseau)  

(60) Heure vraie non locale ( Cadrans anciens)  

(70) Heure italique ( heures comptées depuis le coucher, h = 0°) . 

(80) Heure de l'ISHA (heures comptées depuis h  =-18° le soir) 

(90) Heure italienne (heures comptées depuis h =-6° le soir) 

(100) Heure babylonique ( heures comptées depuis le lever, h = 0°).

(110) Heure du SUBH (heures comptées depuis h = -18° le matin) 

(120) Heure biblique( heures comptées depuis le lever, 12 heures du lever au coucher)  

(124) Heure primitive( heure hypothétique comptée depuis le lever, ou avant le coucher)  

Heures moyennes 

(130) Temps Universel. (Lignes en forme de HUIT ou sinueuses des cadrans modernes) 

(134) HUIT d' UT rapides, par dates  

(140) Heure légale.  

(150) Temps moyen local. (Pour restaurer les anciennes méridiennes de temps moyen. ) 

(160) Temps Sidéral.  

Echelles de dates 

Les échelles de dates sont utilisées pour obtenir la lecture des heures pour certaines familles de cadrans. Elles utilisent les « tiers de saison » également nommé « signes », du calendrier zodiacal ou les dates d’un calendrier qui est alors à préciser.

(170) Echelle de dates, par signes du calendrier zodiacal.  ' Analemmatiques et autres

(180) Echelle de dates, par dates du calendrier julien / grégorien.  ' Analemmatiques et autres

(185) Cercle de l'écliptique, échelle de dates par signes du calendrier zodiacal. ' Astrolabes

(190) Echelle dates / latitudes des navicula.  

Déclinaisons.

Les cadrans procurent la déclinaison du Soleil, l’année astronomique est divisée en « tiers de saison » également nommé « signes », eux même divisés en « décans » qui renferment « 10° de longitude écliptique »

(200) Déclinaisons des entrées en tiers de saisons ( arcs du calendrier zodiacal)  

(210) Déclinaisons des ascensions droites.  

(220) Déclinaisons des durées de jours vrais.  

(230) Déclinaisons des durées de jours en tenant compte de la réfraction.  

(240) Déclinaisons extrêmes de la Lune.  

(250) Déclinaison choisie par sa valeur, exemple celle d'une date de naissance. ( ligne par ligne)  

Hauteurs.

(260) Lignes d'almicantarats du Soleil ( Hauteurs de 10 en 10 °) 

(265) Graduations permettant de mesurer l'angle '' hauteur au dessus de l'horizon'' d'un astre. 

(270) Ligne des cercles hindous ( intervalles d'environ 1 heure depuis levers ou avant couchers) 

Azimuts.

(280) Lignes d'azimuts ( De 10 en 10°) 

(286) Graduations permettant de chiffrer l'angle azimut sur l'horizon . 

Fuseaux de découpe.

(290) Lignes séparatrices des fuseaux des cadrans sphériques . ( 10 en 10°)  

Période de prières islamique.

(310) Début de période de la prière islamique ZORH ( De midi au milieu de l'après-midi) 

(320) Début de période de la prière islamique ASRH ( Du milieu de l'après-midi au coucher) 

Coordonnées d’astrologues

(330) Limites des Maisons Campanus ( Fuseaux de la sphère céleste, axe horizontal NORD / SUD)  

(340) Limites des Maisons Regiomontanus ( Fuseaux de la sphère céleste, axe NORD / SUD)  

Les types d’objets. 

Les objets étudiés en gnomonique sont principalement les styles : styles fines tiges cylindriques droites, 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. 

Les objets peuvent être dessinés simplement d’après le choix d’un type de cadran. Ainsi il n’est pas nécessaire aux utilisateurs du logiciel de savoir quel objet est impliqué par un type de cadran. Ici nous ne citerons que quelques objets classés à la suite des renseignements. 

(350) Objet style courbe du cadran de Freeman, courbe Astroïde “ 

(360) Objet style courbe de cadran armillaire, courbe Quille “ 

(370) Objet style courbe de cadran armillaire, courbe Cardioïde. “ 

(380) Objet échelle- style courbe, extérieure, de 10 en 10 jours depuis les équinoxes. “ 

(390) Dessiner l'autre demi-anneau de l'armillaire double, EST ou OUEST “ 

Les types de graphismes. 

Les types de graphismes sont fonction du type de cadran et du type de renseignement. On peut imaginer de déterminer à l’aide d’un tableau à double entrée une colonne par type de cadran, une ligne par type de renseignement. Alors chaque case contient un type de graphisme ou est vide. La procédure du logiciel qui détermine les noms de graphisme a pour nom « TABLEAU » 

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 ) à style ponctuels  ou d’azimut et de hauteur. 

· des lignes sinueuses déployées en deux semestres astronomiques sur des cadrans à style polaire, ou d’azimut. 

· Des lignes sinueuses repliées (HUIT pointus) en un semestres sur des cadrans à style polaire, 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 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 au 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 trentaine. 

L’utilisateur du logiciel SOLARIUM n’a pas à savoir quel graphisme il doit utiliser ; il choisit le type du cadran, puis le renseignement ( indication d’heure, de signes du calendrier zodiacal, etc.) qu’il souhaite dessiner ; le graphisme à utiliser lui est immédiatement donné et activé par le logiciel.. 

Les numéros sont ceux des algorithmes de graphismes utilisés par SOLARIUM.

Graphismes de carte du ciel.

(20) Carte du ciel mobile d'astrolabe.. 

Graphismes permettant la lecture d’angles horaires.

(30) Lignes d'angle horaire d'un cadran équatorial 

(40) Temps vrai par ombre d'un style polaire, lignes point C à cadre du cadran. 

(50) Temps vrai point par point d'hiver à été ( Boréaux). 

(60) Temps vrai, points horaires de cadrans analemmatiques.

(70) Ligne des heures comptées depuis les levers ou les couchers.  

(80) Lignes sinueuses de T.Vrai ou moyen, cadrans à style polaire, de hauteur ou d'azimut. 

(90) Ellipses de temps vrai des cadrans colonnes, intersections de plans horaires et du cylindre. 

(100) Sinusoïdes de temps sidéral.  

(110) Lignes en forme de huit de temps moyen, pour cadrans à styles ponctuels, par signes du zodiaque. 

(114) Lignes en forme de huit de temps universel pour cadrans à styles ponctuels, par dates.

Echelles de dates permettant le positionnement du Soleil. 

(120) Echelle de dates de cadran analemmatique, par signes du calendrier zodiacal

(122) Echelle de dates de cadran analemmatique, par date du calendrier.) .

(124) Echelle de dates, dit écliptique d'astrolabe, par signes du Zodiaque de 5 en 5° 

(130) Echelle de dates en forme de cercle de cadran à style polaire ou des cadrans d'azimut. 

(140) Lignes verticales de déclinaison des cadrans de bergers, par signes. 

(150) Lignes de latitude et déclinaison des navicula 

Graphismes permettant la lecture de la déclinaison du Soleil. 

(160) Arcs des signes du calendrier zodiacal. 

(170) Arcs de déclinaison dits :coniques des ascensions droites 

(180) Arcs de déclinaison dits : des durées de jour. 

(190) Arcs de déclinaison dits : des durées de jour, compte tenu de la réfraction.  

(200) Coniques de déclinaisons extrêmes de la Lune.  

(210) Coniques de déclinaison pour une valeur choisie ( naissance par exemple.) 

Graphismes permettant la lecture de l’angle hauteur du Soleil.

(220) Ligne d 'almicantarat, hauteur du Soleil de 10 en 10°. 

(225) Graduations pour lire la hauteur à l'aide du fil à plomb sur le ''Quart de Cercle'. 

Graphismes permettant la lecture de l’angle azimut du Soleil.

(226) Graduations pour chiffrer l’azimut sur un cadran d'azimut.. 

 (230) Cercles hindous, intervalles d'environ 1 heure depuis le lever ou avant le coucher du Soleil 

 (240) Intersections avec les plans d 'azimut, de 10 en 10°. 

Graphismes permettant de déterminer des périodes de prière 

(250) Lignes marquant les début des périodes de prières islamiques de jour :. 

Graphismes de coordonnées utilisées par les astrologues 

(260) Lignes séparatrices de fuseaux célestes NORD/SUD dits ''maisons astrologiques. 

Graphismes d’objets.

(280) Quille procurant le temps moyen sur les anneaux de cadrans armillaires. 

(290) Lignes de découpe des fuseaux des cadrans sphériques. 

(300) Astroïde, profil du style du cadran indépendant de la latitude. 

(310) Coupes droites des cylindres polaires et du style courbe en forme de cardioïde 

(320) Echelle du style, externe, du cadran bague, de 10 en 10 jours depuis le équinoxes. 

 (330) Inversion des côtés du cadran armillaire double à style décentré. 

Fin de système de classification.
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Suggestions de noms de référence 

Il est extrêmement difficile de s’entendre sur les noms attribuables à chaque type de cadran. En histoire naturelle il est fait usage de noms scientifiques, bien admis, quelle que soit la langue adoptée pour d’autres usages. Ces noms sont composés de deux mots latins, suivis du nom de l’auteur créateur du nom. Par ce procédé, si deux auteurs donnent un même nom à deux espèces différentes, il y a distinction par le nom d’auteur. D’autre part ,si  une espèce a déjà été définie par un auteur, puis est redéfinie différemment par un autre auteur, le nom d’auteur permet de savoir que les deux noms se rapportent bien à une seule espèce.

Les pages qui suivent ont pour but de suggérer des noms de référence aux types de cadrans, d’indications et de graphismes utilisables comme des noms scientifiques, dans toutes les langues. 

Cette manière de faire permet à chacun de dénommer un cadran selon le nom commun en usage qu’il connaît, puis, pour éviter toute erreur, ce nom est suivi du nom scientifique, en latin. Cette démarche n’a pas pour objectif de changer les noms des cadrans,  mais, bien au contraire, d’en figer des définitions rigoureuses. 

Exemple pour dénommer  le scaphé de Carthage on peut écrire :

Cadran caverne ( Spelunca zenithoforata G), aussi bien que scaphé de Carthage (Spelunca zenithoforata G),

Rappelons  qu’il est aussi possible, en utilisant notre système de classification, d’obtenir un numéro  de code du cadran. 

La dénomination  du cadran prise en exemple ci-dessus devient :

Scaphé de Carthage (4400 Sp Sc 02.00), cette solution a l’avantage d’être moderne. Elle signifie que ce cadran peut être dessiné par l’algorithme 440 de SOLARIUN, mais que l’on ne sait pas comment ce cadran a été tracé. 

Comme nous l’avons déjà dit, un cadran plan à style droit tracé par SOLARIUM sera  codé : (0704.Pl Ex 02.00),. En ajoutant les quatre coordonnées primaires du cadran nous obtenons la désignation individuelle du cadran. 

Remarquons que les procédés ne sont pas incompatibles et que l’on peut les utiliser ensemble.

(Paul GAGNAIRE 2003 

Traductions : 

 Embranchements

 RAMUS  pluriel RAMI 

 Cadrans solaires 

  SOLARIUM    pluriel SOLARIA 

 Renseignements 

  INDICATIO    pluriel INDICATIONES 

 Objets



  INSTRUMENTUM pluriel INSTRUMENTA 

 Graphismes


 IMAGO  pluriel IMAGINES 

Classification adoptée pour les Cadrans solaires 


Classe  CLASSIS 

pluriel CLASSES 


Ordre  ORDO


pluriel ORDINES 


Famille  FAMILIA

pluriel FAMILIAE 


Types  EXEMPLUM 

pluriel EXEMPLA 


Position STATUS

pluriel STATUS 

Définitions des familles de Cadrans (tout au singulier) 

1) Cadran à style polaire 




 SOLARIUM AXIGESTATOR 

2) Cadran à style ponctuel




SOLARIUM CUSPIDIGESTATOR 

3) Cadran (bi)filaire




SOLARIUM FILOGESTATOR 

4) Cadran analemmatique




SOLARIUM ANALEMMATICUM 

5) Cadran astrolabique




SOLARIUM ASTROLABICUM 

6) Cadran en projection stéréographique 


SOLARIUM CAELESTE 

7) Cadran d'azimut et de hauteur



SOLARIUM REGIONUM ALTITUDINUMQUE 

8) Cadran indépendant de la latitude


 SOLARIUM VIATOR 

9) Cadran de hauteur 




 SOLARIUM ALTITUDINUM 

10) Cadran de hauteur genre Navicula


 SOLARIUM NAVIGATOR 

11) Cadran d'azimut 




SOLARIUM REGIONUM 

12) cadrans à plusieurs styles, parties de plans horaires
SOLARIUM MULTICUSPIDIGESTATOR

Définitions des types de Cadrans (tout au singulier) 

CLASSE DES CADRANS PLANS 

Famille des cadrans à style polaire 

10 Cadran équatorial
              SOLARIUM AEQUINOXIALE 

20 Cadrans à style polaire  
SOLARIUM AXIGESTATOR 

30 Disque à lignes sinueuses 
DISCUS FLEXUFERENS 

40 Disque avec des 8 

DISCUS OCTOFERENS 

50 Cercle à lignes sinueuses 
CIRCULUS FLEXUFERENS 

60 Cercle avec des 8 

CIRCULUS OCTOFERENS 

Famille des Cadrans à style ponctuel 

70 Cadrans à style droit


CLASSICUM CUSPIDIGESTATOR 

Famille des cadrans (bi)filaires 

80 Bifilaire simple 


BIFILARIUM SIMPLEX 

90 Bifilaire, un fil vertical un fil horizontal 
BIFILARIUM DECUSSATUM 

100 Bifilaire de COLLIN 


BIFILARIUM COLLINI 

Famille des cadrans analemmatiques 

110 Analemmatique simple horizontal 
ANALEMMATICUM SIMPLEX 

Famille des cadrans astrolabes

130 Cadran en projection stéréographique
SOLARIUM ASTROLABICUM 

140 Cadran en projection carte du ciel 
SOLARIUM CAELESTE 

Famille des cadrans en projection stéréographique 

150 .Astrolabe
 TABULA CAELESTIS 

160 Astrolabe
TABULA ASTROLABICA 

170 Astrolabe
TABULA RECTA 

 Famille des cadrans d'azimut et de hauteur genre « de Freeman ».

180 Indépendant de la latitude 
 SOLARIUM VIATOR 

Famille des cadrans de hauteur

190 Quart de cercle déployé
QUARTA CIRCULI MAGNA 

200 Quart de cercle replié 
QUARTA CIRCULI PARVA 

Famille des cadrans de hauteur genre « navicula » 

210 Navicula 
 SOLARIUM NAVIGATOR ou NAVICULA 

Famille des cadrans d'azimut 

230 Araignée d'azimut
 ARANEA REGIONUM 

240 Araignée avec des Huit
ARANEA OCTOFERENS 

250 Cadran volcan avec des HUIT
VESUVIUS OCTOFERENS 

CLASSE DES CADRANS CYLINDRIQUES 
SCAPHES 

 Famille des cadrans à style polaire 

270 Quille de bracelet 
METULA ARMILLAE 

280 Cadran de Rouxel
 SOLARIUM ROUXELLI 

Famille des cadrans à style ponctuel 

258 Cadran de Neuvic
 SOLARIUM NEUVICI 

290 Anneau cylindrique
CYLINDRUS ARMILLATUS 

300 Cadran puits

PUTEUS INTERIOR 

Famille des cadrans de hauteur 

310 Anneau solaire
ANULUS SOLARIUS 

CLASSE DES CADRANS CYLINDRIQUES 
FACE CONVEXE 

 Famille des cadrans à style polaire 

330 Colonne à style polaire 
COLUMNA AXIGESTATOR 

Famille des cadrans à style ponctuel 

340 Colonne à style ponctuel 
COLUMNA CUSPIDIGESTATOR 

Famille des cadrans à plusieurs styles, parties de plans horaires 

350 Cadran de Pingré

COLUMNA MULTICUSPIDIGESTATOR ou COLUMNA PINGREI 

Famille des cadrans d'azimut et de hauteur 

360 Chapeau filtrant

COLUMNA TECTA 

Famille des cadrans de hauteur 

370 Cadran de berger


CYLINDRUS PASTORIS 

CLASSE DES CADRANS CONIQUES SCAPHES 

Famille des cadrans à style ponctuel 

390 Cône à style ponctuel  (entonnoir)
CONUS GLOBULOGESTATOR 

CLASSE DES CADRANS SPHERIQUES 
Ordre des Scaphés.

Famille des cadrans à style ponctuel. 

440 Calotte sphérique, à bille au centre du plan sécant 
SPELUNCA FORATA 

Cas particulier du scaphé de Carthage 

 SPELUNCA ZENITOFORATA 

CLASSE DES CADRANS SPHERIQUES 
Ordre des graphismes sur la convexité, 

Famille des cadrans à style ponctuel,

450 Calotte sphérique, à bille au-dessus de la convexité 
THOLUS SEMIROTONDUS

Renseignements 
(INDICATIO / INDICATIONES) 

L’utilisation des différentes divisions de l’embranchement des renseignements ne s’étant pas révélée nécessaire seuls le types d’indications ont été définis rigoureusement.

Objet à placer les astres ''araignée'’ 

20 Araignée d'astrolabe ARANEA ASTROLABII 

Heures non moyennes 

30 Heure vraie



HORA VERA 

50 Heure du Soleil


HORA SOLIS 

60 Heure vraie non locale 


HORA VERA ALII LOCI 

70 Heure italique 


HORA AB OCCASU 

80 Heure à partir de l'Isha (-18°) 

HORA AB ISHA 

90 Heure italienne


HORA ITALICA 

100 Heure babylonique 


HORA AB ORTU 

110 Heure à partir du Subh (-18°soir)
HORA AB SUBH 

120 Heure antique,biblique, etc.

HORA ANTIQUA ou JUDAICA 

Heures moyennes 

130 Temps universel 


 HORA UNIVERSALIS 

140 Heure légale



HORA REIPUBLICAE 

150 Temps moyen local 


HORA MEDIA 

160 Temps sidéral 


HORA SIDERIS 

Echelles de dates 

170 Echelle des dates 


SCALA DIERUM 

185 Cercle de l'écliptique 


CIRCULUS ECLIPTICAE 

190 Echelle dates/latitudes(Navicula) 
SCALA NAVICULAE 

Déclinaisons.

200 Déclinaisons entrées 1/3 saison 
INCLINATIONES TEMPORUM 

210 Déclinaisons des Ascensions droites
 INCLINATIONES ASCENSIONUM 

220 Déclinaisons/durées jours vrais 
INCLINATIONES DIERUM 

230 idem mais avec réfraction

 INCLINATIONES DIERUM EXTENSARUM 

240 Déclinaisons extrêmes Lune

INCLINATIONES LUNAE 

250 Déclinaison choisie par valeur  
INCLINATIO ELECTA 

Hauteurs.

260 Almicantarats du Soleil 

ALTITUDINES SOLIS 

270 Cercles hindous (mesures)

 CIRCULI   INDIAE 

Azimuts.

280 Lignes d’azimuts


LINEAE REGIONUM

Fuseaux de découpe.

290 Frontières des fuseaux de sphères
LINEAE FUSORUM

Période de prières islamique.

310 Début de la prière Zohr

 ORATIO ZOHR 

320 Début de la prière Asr

 ORATIO ASR 

Coordonnées d’astrologues 

330 Frontières Maisons/Campanus

DOMUS CAMPANI 

240 Frontières Maisons/Regiomontanus
DOMUS REGIOMONTANI 

Objets

350 Style courbe Astroïde de Freeman
STYLUS FREEMANI 

360 Quille de cadran armillaire 

METULA ARMILLAE 

370 Style-cardioïde d'armillaire

STYLUS ROUXELLI 

380 Echelle-style des cadrans bagues
SCALA ANULI 

390 Demi-anneau de l'armillaire 

HEMIANULUS ARMILLAE DUPLICIS 

Graphismes 

L’utilisation des différentes divisions de l’embranchement des graphismes ne s’étant pas révélé nécessaire seuls le types de graphisme ont été définis rigoureusement.

Graphismes de carte du ciel.

20 Carte du ciel mobile d'astrolabe

ARANEA ASTROLABII 

Graphismes permettant la lecture d’angles horaires.

30 Ligne horaire



LINEA HORAE 

40 Ligne horaire arrêtée au cadre 

LINEA MARGINATA 

50 Point horaire 



PUNCTUM HORARUM 

60 Point de l'ellipse analemmatique 
PUNCTUM ELLIPSARUM

70 Heures comptées depuis les levers / couchers 
LINEAE  VETERES

80 Ligne sinueuse T.M et Tv.

LINEA FLEXUOSA

90 Ellipses du cylindre 


ELLIPSAE COLUMNARUM 

Graphismes permettant la lecture du temps moyen.

100 Ligne de temps sidéral

LINEA SIDERIS 

110 Ligne chargée d'un HUIT

LINEA OCTOFERENS 

Echelles de dates permettant le positionnement du Soleil. 

120 Cadrans. analemmatiques

SCALA DIERUM 

124 Ecliptique 



CIRCULUS ECLIPTICAE 

130 Cercle des dates


CIRCULUS DIERUM

140 Déclinaisons sur cadran de berger 
INCLINATIONES PASTORIS 

150 Réseau des coordonnées sur Navicula
NAVICULAE RETICULUM 

Graphismes permettant la lecture de la déclinaison du Soleil. 

160 Arc des déclinaisons zodiacales 
ARCUS ZODIACI 

170 Arc des ascensions droites

ARCUS ASCENSIONUM 

180 Arc de durées de jour vrais

ARCUS DIERUM

190 Arcs de durées de jour réels 

ARCUS DIERUM EXTENSUM

200 Arc de la Lune extrême

ARCUS LUNAE 

210 Arc d'une date choisie

ARCUS SELECTUS 

Graphismes permettant la lecture de l’angle hauteur du Soleil.

220 Ligne d'almicantarat


LINEA ALTITUDINIS (SOLIS) 

230 Cercles hindous 


CIRCULI INDIAE 

Graphismes permettant la lecture de l’angle azimut du Soleil.

240 Ligne d'azimut


LINEA REGIONUM 

Graphismes permettant de déterminer des périodes de prière 

250 Ligne de prière


 LINEA ORATIONIS 

Graphismes de coordonnées utilisées par les astrologues 

260 Frontière des Maisons 

LINEA DOMUM 

Graphismes d’objets.

280 Quille d'armillaire 


METULA ARMILLAE 

290 Frontière des fuseaux


LINEA FUSORUM 

300 Style de Freeman


STYLUS FREEMANI 

310 Style de Rouxel 


STYLUS ROUXELI 

320 Ligne des anneaux solaires

LINEA ANULI 

330 Seconde face de cadran de Neuvic
NEUVICI ALTERA FACIES 

Fin de noms de référence. 

Cadrans solaires 
de Corrèze. 

Chapitre XIX 

DES DEVISES POUR CADRANS SOLAIRES.

Par Pierre Joseph DALLET

4, rue des Fougères, F 19200 USSEL 

Tel  05 55   96 20 24 

(Paul GAGNAIRE 2003 

DES DEVISES POUR CADRANS SOLAIRES.


Les devises souvent rencontrées sur les cadrans solaires se trouvent dans plusieurs recueils que les inventaires nationaux ou régionaux enrichissent chaque jour.


Il nous est arrivé aussi, au fil de lectures d’inspirations différentes, de noter des aphorismes, des sentences, des proverbes qui, non encore employés, ou peu employés,  pour former des devises de cadrans solaires, pourraient parfaitement leur convenir, puisque, d’une façon ou d’une autre, tous parlent du temps, de la lumière, de la vie et de la mort. Voici donc une liste de devises, de toutes provenances, qui ne demandent qu’à être adoptées et ainsi passer du statut de devises pour cadrans solaires à celui de devises de cadrans solaires.

A CHAQUE JOUR SUFFIT SA PEINE 

AD MORTEM FESTINAMUS  Nous nous hâtons vers la mort 

AMICIS QUALIBET HORA N'importe quelle heure pour les amis 

AMICTUS LUMINE SICUT PALLIO DEUS  Dieu est revêtu de la lumière comme d'un manteau 

ARS LONGA. VITA BREVIS : L'art est long et la vie est courte 

AUTRES TEMPS, AUTRES MŒURS 

BENEDICAM DOMINUM IN OMNI TEMPORE : Je bénirai le Seigneur à toute heure 

CARPE DIEM : Cueille le jour 

CARPE HORAS DUM LUX CLARESCIT : Cueille le jour tant que brille la lumière 

CHACUN VOIT MIDI A SA PORTE: :(car tous les jours l'azimut du Soleil à midi est le même) ( ou : chacun vit à  l’heure de son cadran ; et chaque cadran son système d’heure… ) 

CINERI GLORIA SERA VENIT 

COELI  ANNUNTIANT  JUSTITIAM  DEI : Les cieux annoncent la justice de Dieu 

CRAS PETITO DABITUR. HODIE ABI : Demande demain: on te donnera. Aujourd'hui va-t-en ! 

CUI DOMUS HUIC HORA  : Qui a maison doit avoir l'heure 

DE LA DISCUSSION JAILLIT LA LUMIERE 

DEMAIN IL FERA JOUR 

DEUS MEUS ILLUMINAS TENEBRAS MEAS: Mon Dieu, tu illumines mes ténèbres 

DI MELIORA DENT: Que les dieux nous donnent de meilleures destinées 

DIES IRAE : Jour de colère  

DISCIPULUS EST PRIORIS POSTERIOR DIES : Le lendemain est le disciple de la veille 

DOCEO JORAS : J'enseigne les heures 

DOMINUS LUX MEA ET SALUS MEA : Le Seigneur est ma lumière et mon sal 

DUBIA OMNIBUS ULTIMA MULTIS : Incertaine pour tous et la dernière pour beaucoup 

DULCES DORMIENTIBUS HORAE : L'heure est douce à celui qui dort

DUM TEMPUS HABEMUS OPEREMUR BONUM : Faisons le bien tant que nous en avons le temps

EGO MORTUUS.HOC SUPEREST : Je suis mort mais cela me survit 

EX ORIENTE LUX : La lumière vient de l'Orient 

EXELSITATE OBSERVANTE  AGE : Agis en visant à la grandeur 

FESTINA LENTE : Hâte-toi lentement 

FIAT LUX : Que la lumière soit  

FIDEM LUX INVENIAT : Puisse la lumière découvrir la foi 

FINIS CORONAT OPUS :La fin couronne l’œuvre  

FINIS CORONAT OPUS : La fin couronne l’œuvre 

FRENO NON REMORANTE DIES : Le temps que nul freine retient 

FRUERE HORA : Profite de l'heure 

FUGIT IRREPARABILE TEMPUS : Le temps s'enfuit, irrémédiablement  

FUI, SUM, ERO : Je fus, je suis, je serai. 

FUI.SUPEREST : Je suis mort. Cela me survit 

GAUDIUM ET LUCTUM FERO : J'apporte la joie et le deuil 

HAEC LUX SERENUM CONFERAT: Que cette lumière nous apporte la paix 

HERI SPES. HODIE DOLOR. CRAS MORS. : Hier l'espoir. Aujourd'hui la douleur. Demain la mort.

HOC FECI NE MORIETUR NOMEN : J'ai fait cela afin que mon nom ne meure pas 

HOC FECI UT SUPERSIT NOMEN :J'ai fait cela pour que mon nom survive 

HORA EST BENEFACIENDI : C'est l'heure de bien faire

HORA FUGIT. NE TARDES : L'heure fuit. Ne t'attardes pas.

HORA FUGIT. STAT JUS : L'heure s'enfuit. Le Droit demeure ( Palais de Justice à Paris ) 

HORA MISERO LONGA, FELICI BREVIS : heure est longue pour le miséreux et rapide pour l'heureux  (on peut remplacer HORA par VITA °)........

HORA SIT OPTIMA OMNIBUS:  Que cette heure soit la meilleure pour tous. 

HORA TRANSIT: L'heure passe 

HORAS NON NUMERO NISI SERENAS : Je ne compte que les heures claires 

IL Y A UN TEMPS POUR  TOUT 

IMMOBILE JE SUIS ET MOBILE EST MON OMBRE 

IN LUMINE TUO  VIDEMUS  LUMEN : Dans ta lumière nous voyons la lumière 

IN MEDIO STAT VIRTUS : La vertu se tient au milieu 

IN PRINCIPIO ERAT VERBUM : Au commencement était le Verbe

IN VINO VERITAS… ET DUBITAS !  La vérité est dans le vin… et aussi le doute ! 

INTELLIGENTI PAUCA : int n'est besoin de longues explications pour les gens intelligents 

La gloire vient trop tard à des cendres 

LA NUIT PORTE CONSEIL 

LA VERITE N'A PAS D'HEURE  

LA VIE EST COURTE. LE SAGE EN PROFITE 

LAUDATOR TEMPORIS ACTI : Le vieillard loue le passé 

LE PASSE EST TOUJOURS PRESENT 

LE TEMPS T'ACCULE 

LENTE HORA, CELERITER ANNI : L'heure est lente. Les années rapides.

L'ESTELA  JORNANS  NON  A  PARIA : L'étoile du jour, est sans égale….( Rigault de BARBEZIEUX) 

LEX DOMINI SINE UMBRA  :  La loi du Seigneur est sans ombre 

LOU SOULEU ME FA CANTA : Le Soleil me fait chanter 

LUCEM DEMONSTRAT UMBRA : C'est l'ombre qui fait paraître la lumière

LUCEM FIDES INVENIAT : Puisse la foi découvrir la lumière 

LUMEN REQUIRUNT LUMINE : Ils cherchent la lumière par la lumière 

LUMINE LOQUOR : C'est par la lumière que je parle 

LUX ECCE SURGIT AUREA: La lumière d'or se réveille 

LUX INTRAT.ALBESCIT POLUS : Voici le jour; le ciel blanchit 

LUX MEA LEX. SINE SOLEO : La lumière est ma loi. Sans Soleil je me tais. 

MATUTINE ORANDUM : Dès le matin il faut prier  

MEAM VIDE UMBRAM. TUAM VIDEBIS VITAM : Regarde mon ombre: tu verras ta vie ! 

MEMENTO QUAM BREVIS SIT VITA : Souviens-toi que la vie est brève

MEMENTO QUAM BREVIS SIT VITA: Souviens-toi que la vie est brève 

MEMOR ESTO BREVIS AEVI : Souviens-toi que la vie est brève. 

MIEUX VAUT TARD QUE JAMAIS 

MIEUX VAUT TARD QUE JAMAIS 

MORIAR SED HOC SUPERERIT : Je mourrai mais cela me survivra 

MORS ULTIMA RATIO : La mort est l'ultime raison 

NAM PROPE EST DIES INTERITUS : Le jour de l'anéantissement est proche 

NEC PLURIBUS IMPAR : Non inégal à la plupart ( .Louis XIV ) 

NIL NOVI SUB SOLE : Rien de neuf sous le Soleil 

NON NOVA SED NOVE  : Pas de nouveautés mais une manière nouvelle ! 

NON OMNIS MORIAR : Je ne mourrai pas totalement  ( Horace )

NONDUM OMNIUM DIERUM SOL OCCIDIT : La fin du monde n'est pas pour demain 

NULLA HORA REDIBIT : Nulle heure ne revient 

OBEDIT UMBRA SOLI : L'ombre obéit au Soleil

PANEM  NOSTRUM  DA  NOBIS  HODIE  : Donnez-nous aujourd'hui notre pain quotidien 

POST LABOREM  REQUIES : Après l'effort, le repos ! 

POST TENEBRAS SPERO LUCEM  près les ténèbres j'espère la lumière

PRIMA TIBI. ULTIMA DEO :  première pour toi. La dernière pour Dieu.

PRO PATRIA VINCERE AUT MORI : Pour la patrie vaincre ou mourir 

QUI HABITAT IN COELIS  RIDET  : Il rit celui qui habite dans les cieux 

QUI HABITAT IN COELIS RIDET  : Il rit celui qui habite dans les cieux  

REGO ET REGOR  : Je gouverne et je suis gouverné 

RESPICE FINEM  : Vois ta fin. ( et il faut mettre une tête de mort en décor ) 

RUIT HORA  : L'ombre s'enfuit

SERIUS EST QUAM COGITAS  : Il est plus tard que tu ne penses 

SERO SAPIUNT  : Ils sont sages trop tard  ( Cicéron ) 

SIC LABITUR AETAS  : Ainsi s'écoule la vie 

SIC TRANSIT GLORIA MUNDI  : Ainsi passe la gloire du monde 

SILENS  LOQUOR  : Silencieuse est mon éloquence 

SIT FAUSTA QUAE LABITUR  : Que celle qui passe te soit favorable!

SIT SPLENDOR DOMINI SUPER NOS : Que la lumière du Seigneur soit sur nous  

SOL ERAT IN VOTIS  : On souhaitait le Soleil 

SOL IMMOBILIS TERRA VERSAT  : Le Soleil immobile tourne par le mouvement de la Terre 

SOL LUCET OMNIBUS  : Le Soleil luit pour tous 

SOL ME PROBAT UNUS : Le Soleil prouve mon utilité 

SOL REX REGUM  : Le Soleil commande aux rois 

SOL SOLUS  SOLES  SOLARI  : Soleil, seul tu sais consoler sans cesse 

SOLE ORIENTE FUGIUNT TENEBRAE  : A l'approche du Soleil l'ombre s'enfuit 

SOLEM  QUIS  DICERE FALSUM  AUDEAT ?  : Qui oserait accuser le Soleil d'être inexact ? 

SOLI SOLI SOLI  : Au seul Soleil de la Terre 

SUM  QUIA  FUI.  QUIA  SUM  ERO  : Je suis parce que je fus. Parce que je suis, je serai. 

SUM,  FUI, ERO   : Je suis. Je fus. Je serai  

TARDE VENIENTIBUS OSSA  : Aux convives retardataires, les os ! 

TARDE VENIENTIBUS OSSA  : Aux retardataires, les os !  : ( au sujet de l’heure d’été ) 

TARDIOR EGENTI  : L'heure est plus lente pour le miséreux. 

TEMPUS  EDAX. HOMO  EDACIOR  : Le temps dévore. L'homme plus encore ! 

TEMPUS BREVE EST  : Le temps est court 

TEMPUS ET OPUS OSTENDIT  : Il manifeste le temps et l’œuvre  

TEMPUS FUGIT  : Le temps s'enfuit 

TEMPUS OMNIA DABIT. TEMPUS  OMNIA  RAPIET  : Le temps donnera tout. Le temps ravira tout 

TEMPUS VINCIT OMNIA  : Le temps triomphe de tout 

TEMPUS VOLAT. HORA FUGIT  : Le temps vole. L'heure s'enfuit.

ULTIMA LATET UT OBSERVENTUR OMNES  : La dernière est cachée pour que toutes soient respectées 

UMBRA SICUT HOMINIS VITA  : La vie de l'homme est comme une ombre

UNA DABIT QUOD ALTERA NEGAT  : Ce qu'une heure te refuse, une autre te le donnera 

UNA EX HIIS ERIT TIBI ULTIMA  : L'une d'elles sera ta dernière 

UTERE. NON  NUMERA  : Mets-les à profit. Ne les compte pas.

UTERE. NON REDITURA  : Mets-la à profit: elle ne reviendra pas 

VA, SOLEIL ! DEMAIN JE SERAI LA ! 

VER NON SEMPER VIRET  : Le printemps n'est pas toujours vert 

VERITAS TEMPORIS FILIA  : La vérité est fille du temps 

VIDI NIHIL PERMANERE SUB SOLE  : Je n'ai rien vu perdure sous le Soleil 

VIRESCIT VULNERE  VIRTUS  : Blessure fait fleurir force ( devise d'Oronce Fine) 

VITA FUGIT SICUT UMBRA  : La vie s'enfuit comme l'ombre 

VITA IN MOTU  : La vie est dans le mouvement 

VITA SIMILIS UMBRAE La vie est comme l'ombre 

VIVERE MEMENTO  : Souviens-toi de vivre 

VULNERANT OMNES ULTIMA NECAT : Elles blessent toutes. La dernière tue 

Voici quelques devises grecques écrites en lettres minuscules grecques, sauf la lettre initiale du premier mot qui est  majuscule. Les esprits et les accents ont été omis.



Dieu est toujours géomètre. 



La nuit aussi mérite qu’on l’écoute. 



Une heure imprévue frappe et le dernier jour est ténèbres. 

b

La crainte de Dieu est le commencement de la sagesse. 



Puissions - nous en profiter. 



Si tu  cherches bien, tu trouveras. 



De la clarté à la Lumière.



C’est là qu’on peut apprendre la sagesse. 



C’est Dieu qui a allumé ce flambeau que nous appelons Soleil. 



Connais-toi, toi même. 



L’art est difficile. 



Ce que, précisément, nous appelons connaissance est, en réalité, réminiscence. 



Puisse cette heure être belle . 



Que nul ne s’étonne   ( pour un cadran bien compliqué) 



C’est le temps d’agir. 



L’homme sans instruction a des yeux pour ne pas voir. 



La question est de savoir de quelle manière on doit vivre. 



Que nul n’entre ici s’il n’est géomètre. 



On ne peut vivre toujours. 



Rien n’échappe au regard de Dieu. 



Rien de trop. 



Tu ne pourras pas échapper à la mort.  



Point de bonheur sans peine 



Tout s’écoule,



Avant le coucher du Soleil …



La science est autre chose que la sagesse. 



Quelques uns n’ont jamais vu le Soleil se lever ni se coucher 



Souviens-toi des amis absents



Le plus vite possible



La vie s’enfuit comme le temps. 


Que l’heure soit belle



C’est l’heure de réfléchir

Enfin, il faut citer, quoiqu’elle soit en grec moderne, la devise qui figure sur les cadrans de la Villa Kérylos, à Beaulieu sur Mer ( 1902-1908 ). : 






Les douze signes zodiacaux qui partagent le cycle du Soleil, je les ai placés ici, six face au Levant et six face au Zéphir,  afin que quiconque puisse voir de loin, sur ce mur éclatant de blancheur. Ou bien les longues heures de travail, ou bien les heures opportunes de liberté. 
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Almicantarat  ( ou almucantarat )   : page 22, 37,92 98,145, 157,297.

Analemmatique : chapitre page 51, 170,204236. 

Angle horaire : page 43 (définition chapitre « cadran horizontal » ), 158 ( figure 152), 159,274. 

Armillaire ( en forme d’anneau d’armure ) pages : 157 ( sphère ), 249, 266. 

Axe du monde : position d’une droite parallèle à l’axe de la Terre : pages 22, 123, 232. 

Azimut : page 23, 28,93, 133( azimut d’une ombre sur cadran), 135, 170 ( azimut de la normale au plan), 158 (cosmographie), 159,170,173 ( azimut orthodromique ), 243 ( famille de cadrans), 285( lignes)

Babylonique (heure ) : Pages 32, 47 (notions ),  109, 110 (cas très simple du scaphé cylindrique), 167 ( temps de passage) 200 (photo 173), 277( Type d’heure)

Biblique (heures), page 47 (notions), 111 (cas très simple du scaphé cylindrique), 277 ( Type d’heure) 

Cadmium (pigments ) page 182 et 183.

Cadranier : page 190. 

Canonial : page 248 (cadran), 286 (secteurs. 

Chromes ( pigments ) : 180, 184. 

Cobalt ( pigments ) : page 184. 

Chaux éteinte : page 178 

Déclinaison du Soleil : pages 14 à 17 ( table ), 41 ( notions), 54 ( échelle), 158 (cosmographie), 166 ( formule de calcul ), 280 ( lignes des cadrans la procurant. 

Déclinaison gnomonique : pages 23 à 28. 

Equation du temps : pages 14 à 17 ( table), 166 ( formule de calcul.) 

Ecliptique : pages 35, 40 ( longitude écliptique ), 54 (tableau et symboles), 158 (coordonnées), 239 (pièce d’astrolabe )

Equatorial,  ( cadran ) Chapitre I, pages 11 à 20 

Equatoriale, ( ligne ), page 31. 

Gnomon ( style droit ) pages 89, 113, 135, 215, 285. 

Gnomoniste ( activité ) Chapitre XIV, page 190.  

GPS ( Global Positioning System ) pages 28, 135.

Hauteur du Soleil (angle) page 93, 170. 

Hauteur (famille de cadrans) page 231. 

Inclinaison ( d’un cadran ) pages 23, 135.

Heure du Soleil ( heure vraie du fuseau ) pages : 13, 46, 47, 96, 275. 

Heures (types ) page 274. 

Italique (heure) Pages : 32, 47 (notions ),  109, (cas très simple du scaphé cylindrique), 167 ( temps de passage) 200 (photo 173), 276 ( Type d’heure.

Kepler : pages 158, 160 (lois), 166 (équation, Lv = Lm + 1.9146 * sin( Mm ) + 0.02 * sin( 2 * Mm )

Latitude terrestre, pages : 15, 162. 

Ligne sous –stylaire , pages 33, 133. 

Longitude écliptique, pages : 18, 40 54, 159, 161.

Longitude géographique, pages : 13, 14, 42, 162. 

Légal (temps), pages : 13, 199, 278. 

Maisons du ciel ( Système de coordonnées) : pages : 22, 37, 115, 287. 

Méridien, méridienne : pages 29, 31, 42, 46, 139, 162. 

Midi vrai ( Temps de passage), pages 25,43, 52, 167. 

Nadir ( fond de la sphère céleste ), pages 42, 92, 157. 

Ocres ( pigments ), page 181.

Outremer (pigment ), page 180.

Pigments, page 179. 

Pôle céleste, pages : 141,157. 

Poncif, pages : 22, 34, 74, 146, 147, 177, 178. 

Scaphé ( cadran ), chapitre VII, page 101. 

Sidéral (temps), pages 111, 167, 279. 

Sphère céleste (cosmographie ) page 155. 

Styles ( de cadrans), pages : 12, 13, 22. 

Temps de passage : voir «  Midi vrai » 

Temporaires ( heures ) : voir « bibliques ( heures ) »  

Vraie du fuseau ( heure ) : voir « heure du Soleil ». 

Zénith( tête de la sphère céleste), pages : 42, 92, 157. 
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