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I) Histoire des cadrans solaires :

A) Dans l’antiquité :
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Le premier cadran a été le gnomon. On ne peut pas dater son apparition, ni son origine. C’était plutôt un instrument d’astronomie qu’un moyen de déterminer l’heure. 
Certains obélisques servent de gnomon.

[image: image3.png]



Cadran solaire égyptien

Ici obélisque place de la concorde

Dès l’antiquité grecque, la technique de construction des cadrans solaires se développe, principalement dans des volumes. Tous les cadrans solaires antiques ont deux point en commun : durée de l’heure variable et seule l’extrémité de l’ombre indique l’heure.
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Dans l’antiquité, la vie est rythmée par le lever  et le coucher du soleil. 

Dans les cités grecques ou romaines, on utilise les heures temporaires ou inégales. On partage la durée du jour en 12 parties égales mais qui ne changent pas selon la saison.

La durée du jour n’est pas la même selon les saisons. Par exemple en France, la durée du jour est de 16 H en été et de 8 H en hiver.

Pour été, une heure temporaire dure 1h20. En hiver une heure temporaire dure 44 minutes.

Il n’y a qu’au équinoxe que une heure temporaire vaut 60 minutes.

Les fouilles archéologiques ont permis de retrouver des centaines de cadrans solaires.

Ils étaient sophistiqués ce qui témoigne de la maîtrise des mathématiques et de l’astronomie.

EXEMPLES :
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Huit cadrans solaires construits sur la tour des vents, place de l’agora à Athènes, réalisé par Andronikos de Kyrrhos vers 50 av JC.
[image: image6.jpg]



Au moyen âge, les cadrans solaires apparaissent sur les édifices religieux : on les appelle des cadrans canoniaux. Ce n’est pas véritablement des cadrans solaires mais ce sont des indicateurs de prière et d’office religieux.
Il n’y a pas d’indication chiffrée. C’est souvent un demi cercle, coupée en 6, 8,12 secteurs égaux.

Dès que l’ombre de la tige recouvrait un segment de droite, on devait célébrer l’office.

B) Développement des méridiennes :

La civilisation arabe développa la trigonométrie sphérique et apporta une amélioration à nos cadrans solaires. Au lieu d’utiliser des gnomons horizontaux et verticaux, l’indicateur pointa le pôle céleste. 
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Les cadrans solaires se répandent de plus en plus à partir du XIII ème siècle. Ils sont principalement verticaux, on les trouve sur des églises, des châteaux et des demeures de riches.

Ce type de cadrans est appelé méridienne car on observait que le soleil quand il passe au méridien.
A Rouen
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A partir de là, un jour correspondait à l’intervalle entre deux passages de soleil au méridien. Le jour commençait à 12 h solaire.
Ils se sont rendus compte que la durée du jour était variable. On va prendre pour exemple les heures de passage au méridien du soleil à Paris. On se rend bien compte que la durée du jour est variable.

C) équation du temps :

Ils ont voulu avoir des jours de 24 H dont 1 h vaut 60 minutes toute l’année.
Ils ont crée une correction qui s’appelle l’équation du temps.

On a le soleil vrai qui est le soleil tel qu’on peut l’observer.

Le soleil moyen qui est un soleil fictif qui au bout de 24 h00 se retrouve au méridien.
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L’Ecart entre ces deux soleils est l’équation du temps.

Voici les variations du temps au cours de l’année :
Elle peut être positive ou négative.

Elle est négative si le soleil vrai est en avance sur le soleil moyen.(met moins de 24 h pour atteindre le méridien).

Elle est positive si le soleil vrai est en retard sur le soleil moyen (met plus de 24 h pour atteindre le méridien).

L’équation du temps s’annule pour 4 dates.
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Il y a deux causes astronomiques pour cette irrégularité du soleil :

· la réduction à l’équateur : l’inclinaison de l’écliptique sur l’équateur 
· l’équation du centre : les lois de kepler.

1) La réduction à l’équateur :
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L’équation du temps est la différence entre le temps solaire moyen et le temps solaire vrai.
Or le soleil vrai est situé sur l’écliptique qui est incliné par rapport à l’équateur.

Alors que le soleil moyen est sur l’équateur.

Pour comparer les deux, il faut projeter le soleil vrai sur l’équateur. C’est cette projection qu’on appelle la réduction de l’équateur.

2) l’équation au centre :

On va parler des lois de Kepler qui sont relatives au mouvement de la Terre autour du soleil.

 La première loi : la Terre décrit autour du soleil une ellipse d’excentricité faible dont le soleil occupe l’un des foyers.

Il s’ensuit que la distance Terre soleil varie au cours de l’année. Il est au plus près de la Terre le 3 janvier et le plus loin le 4 juillet.
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La deuxième loi : le rayon vecteur soleil Terre balaie des aires égales en des temps égaux. Par exemple l’arc AB est parcouru dans le même temps que l’arc CD. La distance Terre Soleil variant, la deuxième loi implique que la vitesse du soleil n’est pas la même toute l’année.
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Imaginons un soleil fictif qui se déplace sur un écliptique circulaire d’un mouvement uniforme.

Le soleil vrai va tantôt aller plus vite et tantôt aller moins vite que le soleil fictif.

Cette équation au centre s’annule deux fois par an lorsque le soleil est au périgée ou à l’apogée.

Les cadrans solaires tiennent ensuite compte de l’équation du temps à partir du XVIII ème siècle ce qui donnent des courbes en forme de huit.
Cadran à la mairie de Rennes.
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Il existait des cadraniers qui construisaient des cadrans solaires classiques. Ils traçaient les lignes horaires et puis l’embellissaient (en le peignant, le sculptant)

 Ils n’avaient aucun calcul à faire : des tables leur indiquaient l’angle entre les lignes horaires en fonction de la latitude et de l’orientation du mur. 

Le cadran solaire était un symbole de richesse. 

D) De l’heure légale à l’heure universelle :
Les cadrans solaires indiquaient des heures différentes selon les villes à cause de la différence des longitudes.

Les moyens de communications se développent, notamment les chemins de fer .Il fallait donc instaurer la même heure partout en France. En 1891, un décret stipule que l’heure en France sera l’heure moyen de Paris.

Mais en 1884, une conférence internationale à Washington a décidé de diviser la Terre en 24 fuseaux horaires et de choisir un méridien unique pour compter les longitudes : celui de l’observatoire de Greenwich près de Londres.

En 1911, la France est rattachée à l’heure du méridien de Greenwich.

(Le temps universel et le GMT sont différents).
En 1916, pour des raisons d’économie d’énergie, on instaure l’heure d’été. Il faut rajouter une heure sur le temps universel.

En 1976, on instaure l’heure d’été et l’heure d’hiver (avec +1H ou +2H)

Aujourd’hui, on construit toujours des cadrans solaires partout dans le monde. Ils sont des objets de curiosité.

On en recense 14 000 en France. On les trouve sur les églises, les châteaux, les bâtiments publics, les écoles, dans les jardins et sur les maisons. Voici la répartition des cadrans solaires en France.
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En conclusion, si on veut traduire l’heure du cadran solaire en heure local, il faut :
· ajouter l’équation du temps

· ajouter la longitude du lieu

· ajouter une heure en hiver et deux heures en été

II) Composition des cadrans solaires :

Un cadran est composé d’une table sur laquelle est tracé des lignes horaires et d’un style qui projette un ombre sur la table. La table peut être vertical, horizontal ou incliné ; le style peut être polaire ou non.
Tracer un cadran solaire revient à projeter les cercles de la sphère céleste sur un plan.
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Les méridiens sont projetés sur le sol en formant des droites appelées les lignes horaires. Le méridien local indique le nord géographique. 
L’équateur se projette en une droite appelée droite équinoxiale.

Les deux tropiques se projettent en formant des hyperboles appelées arcs diurnes. 
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Attention,  sur la sphère les méridiens sont espacés de 15° parce que le soleil parcourt les 360° en 24 H. mais on constate que leur projection sur le sol ne correspond plus à des angles de 15°.

Selon que l’on projette ces méridiens sur un plan horizontal, vertical ou incliné, les lignes horaires font entre elles des angles variables.

III) le gnomon :
Le gnomon le plus simple est un bâton planté dans le sol. Le gnomon ne servait pas vraiment de cadran solaire. C’était un instrument astronomique. Les géographes s’en servaient par exemple pour déterminer le méridien du lieu ou la latitude.
A) tracé du méridien local :
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On va planter un gnomon, on vérifie qu’il est bien vertical. On trace cinq cercles de rayons différents. On va noter l’intersection de l’ombre sur chaque cercle. On va joindre les points correspondants de chaque cercle. La médiatrice de toutes ces cordes indique le méridien local.
A noter que si on connaît l’heure du passage du méridien, on note juste l’extrémité de l’ombre à cette heure. Le méridien sera la droite passant par le gnomon et l’ombre

B) La latitude :
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Quand le soleil passe au méridien, on sait que h la hauteur du  soleil dans le ciel est égale à :

h = 90°-Φ+δ avec Φ la latitude et δ la déclinaison.

De plus l’ombre su soleil au méridien est égale a/tan h donc tan h = a/l avec a la longueur du bâton et l la longueur de l’ombre.

On peut en déduire que la latitude est égale à Φ = 90° + δ –h avec h = invtan (a/l).

Mais aux équinoxes la déclinaison du soleil est nulle donc Φ = 90°  –h avec h = invtan (a/l).
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En pratique, on installe le gnomon. On repère les positions prises par le soleil. On trace ensuite l’hyperbole qui passe par tous ces points. L’ombre la plus courte est celle du soleil quand il passe au méridien. On mesure précisément la longueur de l’ombre. Avec la formule, on en déduit la latitude.

C) Un calendrier solaire :
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Un calendrier solaire est constitué d’un gnomon et d’une surface plane sur laquelle le méridien du lieu est tracé. On va indiquer les différentes dates sur le méridien. Grâce aux formules vues précédemment on peut déterminer la longueur de l’ombre si on connaît la latitude du lieu.
Dès que l’ombre atteint le repère c’est la date souhaité. Enfin presque parce que la déclinaison du soleil est égale deux fois dans l’année.

Par exemple on veut fêter mon anniversaire le 1er septembre. La latitude de st romain le puy est de 45°33. La déclinaison du soleil est de 8°09’. On déduit la hauteur du soleil : h = 90-45.33+8.09

h = 52°76’

Si j’utilise un gnomon de 50 cm de hauteur. L’ombre mesurera : l = a/tan h = 50/ tan (52.76)
l = 33.72 cm.

D) indicateur de saison :
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Il suffit de tracer trois courbes du soleil :

· la courbe du solstice d’été

· la courbe du solstice d’hiver

· droites des équinoxes

Lorsque l’ombre est sur la courbe du solstice d’été, on sait qu’on est en été.

Lorsque l’ombre est sur la courbe du solstice d’hiver, on sait qu’on est en hiver.

Lorsque l’ombre est sur la droite d’équinoxe, on sait qu’on est au printemps ou en automne.

Pour les intervalles entre l’équinoxe et la courbe du solstice, ça va dépendre si l’ombre s’éloigne ou se rapproche de la droite d’équinoxe.

Exercice 1 :
Comment mesurer la hauteur d’un arbre à l’aide d’un gnomon ?
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Les mesures sont faites quand le soleil passe au méridien.
On met un gnomon à côté de l’arbre.  
Pour l’arbre, on a : tan h = a/L0

Pour le gnomon on a : tan h = b/L1

La hauteur du soleil est la même pour les deux objets. On a donc : a/L0 = b/L1

On peut en déduire que a = b*L0/L1.
Exercice 2 :

Sachant que l’ombre de la tour Eiffel fait 968 M de long à midi solaire le jour du solstice d’hiver, quelle est la hauteur de la tour Eiffel ?

On donne la latitude de Paris : 48°50’ et la déclinaison du soleil qui est de -23°26’.

La hauteur du soleil passant au méridien est de h = 90 -48.5 – 23.26 = 18°24’
Tan h = a/l d’où a = tan h * l = 319M.

IV) Le cadran equatorial:
A) construction du cadran:

Il faut d’abord prendre un support dont on doit déterminer le centre et ses axes de symétrie.
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L’axe vertical sera le méridien correspondant à 12h00.
Il faut ensuite tracer les lignes horaires sur la table du cadran. 
Comme le soleil tourne de 15° par heure sur l’équateur et que la table est parallèle à l’équateur, l’angle entre chaque ligne horaire est de 15°. Les deux faces de la table sont éclairées. Au printemps et en été la face nord est éclairée tandis qu’en automne et hiver c’est la face sud qui est éclairée. Aux équinoxes, les deux faces sont éclairées.
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Sous nos latitudes, la durée du jour la plus longue en été est celle du solstice d’été. C’est dire le jour se lève vers 4h00 et le soleil se couche vers 20h00. C’est pour cela que la face nord doit être graduée de 4h00 à 20h00.
La face sud doit être graduée de 6h00 à 18H00 car ces heures correspondent à la durée du jour pendant l’équinoxe d’automne.
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Il faut que le style forme un angle égale à la latitude avec la table horizontale. Le mieux est de déterminer la longueur de la tige qui est au sud. La longueur L est égale à (0.5*hauteur cadran)/ (tan (latitude)). Ensuite on fixe la table du cadran (coté sud) à la longueur L de la tige mais la table doit être perpendiculaire au style. La tige doit passer au centre du cadran 

Sur la table horizontale on trace le méridien local. On pose le tout sur la table horizontale de manière à avoir les lignes des 12 h00 sur le méridien local.

Pour installer le cadran à l’extérieur, il fait que la ligne du méridien de la table horizontal soit confondue avec le méridien local. En quelque sorte bien orienté les faces.

B) le calendrier :
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 L’angle entre le  rayon solaire passant la pointe du style et le pied du style est égal à la déclinaison du soleil. Par ailleurs la trajectoire de l’ombre suit un cercle dit de déclinaison.
Il suffit de tracer les cercles de déclinaisons pour les jours qu’on veut. A ces dates le soleil suivra le cercle de déclinaison correspondant.

Tan (déclinaison) = longueur du style / rayon du cercle

Aux équinoxes le rayon du cercle de déclinaison est infini.

Exercice 1 : Quel est le rayon du cercle de déclinaison le 18 novembre pour un style de 4 cm de long ? 
Le 18 novembre la déclinaison du soleil est de -19°19’. 

Rayon = longueur du style / tan (déclinaison) = 19/tan (-19.19) = -11.49. Le rayon du cercle est de 11.49 cm mais il est tracé du côté sud.

Exercice 2 : comment fait-on pour qu’au solstice d’été le rayon de déclinaison soit de 5 cm.
Au solstice d’été la déclinaison du soleil est de 23°26’. 

La longueur du style doit être de tan (23.26) * 5 = 2.15 cm. On place un boulot à 2.15 cm du pied du style
C) détermination du méridien :

 Il faut placer le cadran n’importe comment dehors. Il faut choisir une heure solaire sur le cadran. Puis la transcrire en heure locale. Heure locale = heure solaire + équation du temps + la longitude + (2 H en été ou 1H en hiver)

Dès que c’est la bonne heure locale, on bouge le cadran pour que l’ombre du style indique l’heure solaire choisie.

D) cadran équatorial armillaire :
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Grâce à ce cadran on ne se préoccupe pas de savoir sur quelles faces on doit lire l’heure. Effectivement toute l’année l’heure est projetée sur le cercle. 
Le mieux est d’acheter un tambour à broder du commerce. Il est composé de deux cercles. On en prendre un. On le pose sur une feuille. On déterminer le centre du cercle. A partir de là, on peut tracer la ligne des 12 H00. Puis les autres lignes horaires qui sont espacées de 15°.
Le tambour doit être fixé sur la table horizontale. Le pied du cadran correspond au méridien de 12H00 doit être mis sur le méridien local. Le style est posé de telle manière qu’il passe par le centre du cercle du tambour et qu’il soit perpendiculaire au plan du tambour et que l’angle du style avec la table horizontale soit égal à la latitude. 

V) le cadran horizontal :
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Le cadran horizontal se compose d’une table horizontale sur laquelle sont tracées les lignes horaires et d’un style qui pointe vers le nord céleste. Il projette une ombre sur la table. Il suffit de lire l’heure solaire puis de la transcrire en heure locale. Attention le cadran est toujours orienté vers le méridien local.
A) sa construction :
Il suffit sur la table horizontale de tracer le méridien local ce qui correspond à la ligne des 12H00. Il faut déterminer l’endroit sur le méridien local où le style va être posé.

On a deux méthodes pour tracer les lignes.
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Dans le premier cas, on fait un cadran équatorial avec le style qui repose sur l’endroit déterminé. On note l’intersection des lignes horaires du cadran équatorial avec la table horizontale. On trace les droites passantes par les intersections et le pied du style.

Ne pas oublier que l’angle formé entre la table horizontale et le style doit être égal à la latitude.

Dans le deuxième cas on détermine l’angle H entre la ligne des 12H00 et l’autre ligne horaire par la formule suivante :
Tan (H) = sin (latitude) * tan (angle horaire)

L’angle horaire est égal par exemple à 15° pour 13 H, -15° pour 11H, 30° pour 14H.

On trace les lignes à l’aide d’un rapporteur. Attention quand l’angle horaire est de 90°, l’angle H est égal à 90°.

Il faut tenir compte de l’épaisseur du style.

Exercice :

Quel doit être l’angle entre la ligne de 12H00 et la ligne de 10 H00 sur un cadran horizontal à St romain le puy ?

La latitude est de 44°33. L’angle horaire est de -30°.

L’angle H = inv tan (sin (44.33) * tan (-30)) = -22.32°

B) Le calendrier
On peut tracer les hyperboles aux solstices ainsi que la droite équinoxiale comme pour le gnomon.

VI) le cadran vertical :
le cadran vertical dépend essentiellement de l’orientation du mur. On va parler des cadrans orientés plein sud, plein nord, plein ouest, plein est. On donnera astuce pour que ça marche peu importe la direction du mur.

A) le cadran plein sud :
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Il  s’appelle un cadran méridional.
Sur la table verticale, on trace la ligne des heures qui est l’axe de symétrie vertical du support. L’implantation du style doit être sur cette ligne. L’angle entre la table verticale et le style doit être de (90° -latitude). L’ombre se déplace de la gauche vers la droite au cours de la journée.

Les limites de ce style de cadran sont de 6H00 à 18H00

Pour tracer les lignes horaires, on a toujours H l’angle entre la ligne du midi et l’autre ligne horaire

Tan (H) = cos (latitude) * tan (angle horaire du soleil)

Quand l’angle horaire est de 90°, l’angle H est de 90°.

B) le cadran plein nord :
[image: image32.jpg]O £ DL TS a g S




 

C’est un cadran septentrional. Il fonctionne 6 mois sur l’année. Il est éclairé qu’un peu le matin et un peu en fin d’après midi.
Il fonctionne le plus longtemps au solstice d’été. 

On peut observer une ombre de 4h00 à 7h00 et de 17h00 à 20h00.

L’ombre se déplace de droite à gauche.

Même mode de construction que le cadran méridional. Le cadran septentrional est le symétrique du cadran méridional.

C) le cadran plein ouest :


Le style est pointé au nord céleste. Les lignes horaires sont parallèles au style.

Il s’appelle le cadran occidental. Il fonctionne du passage du soleil dans le plan du mur jusqu’au soir.

Ce cadran n’indique jamais 12H00.

On trace une droite horizontale au support. On place un point sur cette droite qui est le pied du style.

On trace une droite passant par ce point et formant un angle égal à la latitude avec la droite horizontale. C’est la ligne horaire de 18H00. On trace la perpendiculaire (d) à cette ligne horaire passant par le pied du style. Toutes les autres lignes horaires doivent être perpendiculaires à cette droite (d).
Chaque parallèle est espacée de a/tan (H) de la parallèle de 18H00. a est la longueur du style et H l’angle horaire du soleil.

Le style est implanté parallèlement à la ligne de 18H00.
D) le cadran plein est :


Le style est pointé au nord céleste. Les lignes horaires sont parallèles au style.
Il s’appelle le cadran oriental. Il fonctionne du matin jusqu’au passage du soleil dans le plan du mur.

Ce cadran n’indique jamais 12H00.

Ce cadran est le symétrique du cadran occidental.
On trace une droite horizontale au support. On place un point sur cette droite qui est le pied du style.

On trace une droite passant par ce point et formant un angle égal à la latitude avec la droite horizontale. C’est la ligne horaire de 6H00. On trace la perpendiculaire (d) à cette ligne horaire passant par le pied du style. Toutes les autres lignes horaires doivent être perpendiculaires à cette droite (d).

Chaque parallèle est espacée de a/tan (H) de la parallèle de 6H00. a est la longueur du style et H l’angle horaire du soleil.

Le style est implanté parallèlement à la ligne de 6H00
E) cas pratique :
On peut quand même utiliser ces cadrans même si le mur n’est pas orienté vers un point cardinal.

 Par exemple si notre mur est orienté sud-Est, on peut installer un cadran plein sud, méridional. Il y a une petite astuce. Au lieu de la fixer directement au mur, on le fait pivoter sur son axe Ouest  pour qu’il soit plein sud. 
On peut faire de même pour toutes les orientations du mur.

On attend qu’il soit midi solaire. On le fait pivoter jusqu’à ce que l’ombre su style indique midi solaire sur le cadran. Puis on le fixe.

On peut aussi tracer sur ces cadrans les hyperboles des solstices et la droite équinoxiale afin de s’en servir comme calendrier.
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