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Cet ouvrage est une initiation i la réalisation et au
caleul de cadrans solaires classiques. Il s'adresse 4 tous
les amateurs d’astronomie qui désirent s'initier aux
cadrans solaires. Mais il est aussi destiné aux profes-
seurs de physique et de technologie des colléges, des
lycées, ainsi quaux ¢tudiants dTUFM. Les profes-
seurs du primaire trouveront également des applica-
tions amusantes ct faciles a réaliser par les éléves,
fondées sur 'observation de l'ombre.

Les nouveaux programmes scolaires contiennent en
effet des réalisations de cadrans solaires ou des tra-
vaux sur la mesure du temps; si la bibliographie du
sujet est asscz riche, elle est malheureusement dispa-
rate, et bien souvent les ouvrages sont ou trop €élé-
mentaires ou trop complexes, sans parler bien str des
ouvrages introuvables ou écrits par des personnes qui
ne maitrisent pas le sujet.

Les cadrans solaires constituent sans aucun doute une
excellente initiation a l'astronomie, mais il est indis-
pensable au préalable de faire des rappels de cosmo-
graphie si l'on veut bien comprendre leur
fonctionnement. C'est l'objet du premier chapitre qui
peut sembler plus ardu, comparé au reste du livre plus
expérimental, mais qui introduit des concepts utiles
pour la suite. Bien souvent, les ouvrages négligent
cette étape, de sorte que les éléves ne saisissent pas
toutes les notions.

Il faut d'ailleurs reconnaitre que certaines notions
sont difficiles; par exemple, il West pas intuitif au pre-
mier abord de comprendre pourquoi un cadran équa-
torial a deux faces. Ou encore de savoir expliquer 4
des néophytes pourquoi un cadran analemmatique
s'appelle ainsi, pourquoi sa forme est elliptique et que
son style est mobile! Ou enfin d’expliquer & des éléves
les deux composantes de «I'équation du temps».
Comprendre le fonctionnement d'un cadran solaire,
c'est d’'abord comprendre le mouvement du Soleil
dans le ciel au cours de 'année depuis le lieu ot 'on
se trouve. La meilleure solution est certainement d’as-
sister & des séances de planétarium: a Uintérieur de la
voilte artificiclle, on peut simuler pratiquement tous
les mouvements de la Terre, comprendre ce qu'est
écliptique, le méridien local, le phénoméne des sai-
sons, 'inclinaison de 'axe de rotation de la Terre..., ce
qui est infiniment plus difficile a faire sur un tableau
noir!

Un cadran selaire mest pas qu'un instrument théo-
rique: le faire fonctionner procure une grande satis-
faction, car ce qui n'était jusque-la que théorie devient

réalité, et cest souvent aprés l'avoir mis en place et
Iavoir vu indiquer I'heure ou la date que P'on com-
prend certains points qui étaient demeurés plutdt
obscurs au premier abord.

Le présent ouvrage traite uniquement des cadrans
solaires classiques, faciles 4 réaliser sur du bois ou du
carton, 4 I'aide d’un compas, d’un rapporteur, d'une
regle et d'une calculatrice. II n'est fait usage que de la
trigonométrie plane, et chaque formule est démon-
trée. De nombreux encadrés, parfois 4 caractére histo-
rique, sont donnés dans tous les chapitres, avec
parfois I'indication du niveau scolaire, ainsi que des
exercices utilisant des sites internet.

On a surtout insisté sur le caractére pratique et obser-
vationnel des cadrans; chacun pourra ensuite réaliser
son cadran 4 sa fagon, avec ses astuces et ses amélio-
rations. La plupart ont été testés pendant des camps
de vacances auprés de jeunes qui n'avaient aucune
connaissance en astronomie.

Enfin, le cas des cadrans solaires situés dans les zones
tropicales et australes — point la plupart du temps
négligé — est aussi abordé. Mais pour étre complet, ce
chapitre demanderait un ouvrage  lui seul !

Une seule formule n'est pas démontrée ici: cest
I'équation de l'extrémité de T'ombre d’un gnomon,
Iétude des coniques étant du niveau mathématiques
supérieures et spéciales, Mais telle qu'elle est donnée,
la formule est facilement exploitable par des éléves de
premiére et de terminale et mise au point de maniére
a sappliquer sous la méme forme 4 des cadrans
solaires équatoriaux, horizontaux, polaires ou verti-
caux dans les deux hémisphéres,

Pour ceux qui souhaiteraient aller plus loin dans le
calcul des cadrans solaires, la bibliographie renvoie 4
des ouvrages trés complets.

Je tiens & exprimer mes plus vifs remerciements 2
deux de mes collégues de la commission des cadrans
solaires. A Serge Grégori tout d’abord, certainement
le «chasseur» de cadrans solaires le plus talentueux
que je connaisse, pour m'avoir fourni les magnifiques
photos qui illustrent cet ouvrage; 2 Olivier Escuder
ensuite, «systématicien» des devises, pour avoir
sélectionné une liste de devises originales. Enfin, je
tiens 4 remercier mon ami et collegue Marc
Goutaudier, du Palais de la Découverte, pour son
aide précieuse. Il a accepté la tache ingrate de relire
les épreuves et de refaire tous les calculs : je lui en suis
trés reconnaissant.



Le cadran équatorial est un cadran solaire incling, trés facile a tracer,
mais dont le fonctionnement n’est pas toujours aisé @ comprendre lorsque

F'on débute. C’est certainement le cadran le plus pédagogique pour assimiler
le mouvement du Soleil en déclinaison. On I'appelle équatorial car sa table,
graduée sur les deux faces, est paralléle 3 I'équateur terrestre.

Le cadran

Dans un cadran équatorial (Fig. 41),
le style qui projette une ombre sur la
table est paralléle 3 'axe de rotation de
la Terre: il est sur le méridien du lieu,
et forme avec le plan horizontal un
angle ¢gal 4 la latitude du lieu ¢ (Fig.
42). La table, perpendiculaire au style,
est donc parallele a Iéquateur et fait
un angle de (90° - ¢) avec le plan hori-
zontal. La table comporte des lignes
horaires sur ces deux faces. Mais pour-
quoi deux faces? On a vu (chapitre 1)
quau printemps et en été, le Soleil est
au-dessus de P'équateur: sa déclinai-
son est positive. Ce qui signifie que
pendant cette période, la face nord du
cadran est éclairée. Au contraire, en
automne et en hiver, le Soleil est sous
"équateur: la face sud est éclairée (Fig.
43). Aux équinoxes, le Soleil est préci-
sément situé sur I'équateur: les deux
faces sont done éclairées.

Ombre du style

Au cours d’une journée, 'ombre du
style ne tourne pas dans le méme

Fig. 41 ©3 Face nord d’un cadran solaire équatorial
.| (Chateaubernard, Charente].
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Fig. 42 %% Drientation d’un cadran équatorial dans la sphére céleste locale (a) et surla Terre [b). Le style est paral-
12le & I'axe de rotation de la Terre et situé sur le méridien du lieu. La table est perpendiculaire au style et paralléle &
I'équateur.

sens selon la face éclairée. Face au cadran, au Nord, on voit 'ombre tourner dans le sens des
aiguilles d'une montre. Face au cadran, au Sud, on voit 'ombre tourner dans le sens inverse.
Sur la face nord, 'ombre du style est la plus courte le jour du solstice d’ét¢. Passé le 21 juin,
Pombre s'allonge pour devenir infinie 4 I'équinoxe d’automne. Sur la face sud, c’est évidem-
ment au solstice d’hiver que 'ombre est la plus courte.

Sil'on repére au cours d’une journée la position de extrémité de 'ombre, on constate quelle

déerit un cercle. Il est donc possible de faire indiquer 4 un tel cadran des dates remarquables

en matérialisant les cercles concentriques.

pole Nord

HaIpliguk

Fig.4% €2 Evolution annuelle de 'ombre du style. Au printemps et en été (a], le Soleil est au-dessus de 'équateur: la face
nord du cadran est éclairée. En automne et en hiver (b), le Soleil est sous 'équateur: la face sud du cadran est éclairée.
Aux équinoxes, les deux faces sont éclairées.

1 Lecadran équaterial
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Fig. 44 € Lignes horaires d’un cadran équatorial. La face nord est graduée de 4 h & 20 h, la face sud du cadran de 6 h
et a 18 h. Langle entre chaque ligne horaire est de 15°.

Lignes horaires

Comme le Soleil tourne de 15° par heure sur I'équateur et que la table est paralléle a Péquateur,
T'angle entre chaque ligne horaire est aussi de 15°. Le jour du solstice d’été, le Soleil se trouve 4
23° 26’ au-dessus de I'équateur. En France, cette date correspond au lever le plus précoce du
Soleil, 4 h en temps solaire vrai, et au coucher le plus tardif (20 h). La face nord devra donc étre
graduée de 4 h a 20 h, heures extrémes sous nos latitudes (Fig, 44). Au contraire au solstice
d’hiver, le Soleil se leve tard (8 h) et se couche tot (16 h). Mais ces heures ne sont pas les heures
extrémes de la face sud du cadran, qui est éclairée jusqu’aux équinoxes, jours ot le Soleil se leve
46 h et se couche 4 18 h. La face sud du cadran sera donc graduée de 6 h 2 18 h.

Réalisation

Matériel nécessaire: » Une planche de bois d'épaisseur 0,5 cm et de dimensions 30 cm x 30 cm = une tige filetée
de 20 cm = deux écrous (avec deux rondelles) © un compas © un rapporteur ® une calculatrice.

On détermine le centre de la planche de bois carrée de 30 cm de c6té en tragant deux diago-
nales. Sur la face nord, on trace une perpendiculaire au bord du cadran passant par le centre:
cest la ligne midi (Fig. 45). Au centre, 4 'aide d'un compas, on trace un cercle de rayon 15 cm,
que l'on divise & I'aide d'un rapporteur, en secteurs de 157, joints ensuite au centre. On trace
ainsi huit lignes horaires sur la gauche (lignes 13 h a 20 h), et huit sur la droite (lignes 11 h a
4 h). Sur la face sud, on trace aussi une ligne midi, qui correspond a U'envers de midi de la
face nord. On procéde comme pour cette derniére, mais on ne trace les lignes horaires (espa-
cées de 15%) que de 6 h 4 18 h: aucune ligne ne peut monter au-dela de la perpendiculaire 2
midi. Attention au sens de tracé des lignes!

Une fois le tracé terminé, on perce un trou au centre de la planche pour la tige filetée.
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Ayant fixé la tige filetée avec les deux écrous et les deux rondelles, on vérifie a I'aide d’une
équerre que la table du cadran est bien perpendiculaire au style. Puis on met le cadran en place.

Les deux lignes midi (celle de la face nord et celle de la face sud) doivent coincider avec le méri-,

dien du licu que l'on aura préalablement tracé dans une cour ou sur une terrasse {ou encore
déterminé directement avec le cadran: voir ci-dessous), la tige filetée du coté Sud devant faire
un angle égal 4 ]a latitude du lieu ¢ avec le méridien (Fig. 45). Pour s’en assurer, on peut utili-
ser un rapporteur, mais si l'on veut étre précis, on doit avoir recours au calcul: Ia longueur de la
tige filetée qui dépasse du coté Sud doit étre égale 4 15 /tan ¢. Par exemple si ¢ = 48", Ia
longueur de la tige filetée du coté Sud est de 13,5 cm. Si 'on utilise d’autres dimensions que
30 cm x 30 cm, la longueur de la tige filetée qui dépasse du coté Sud sera égale 2 la longueur
du chté carré divisé par deux puis divisé par tan ¢. Par exemple en prenant comme dimensions
15 cm x 15 cm, la tige filetée devra dépasser vers le Sud de 6,75 cm pour une latitude de 48°.
Le cadran est prét i fonctionner. Sil'on est au printemps ou en €té, cest la face nord qui est
éclairée; en automne et en hiver, c'est la face sud.

table du cadran

(face nord) /
style -

table horizontale

table du cadran

centre du cadran

Fig. 45 <2 Construction d'un cadran équatorial.

8 Lecadran éguatorial
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autres latitudes ?

Imaginons que 'on soit au péle Nard (¢ = + 90°); la table du A Péquateur (¢ = 0°), le cadran équatorial devient vertical
cadran est alors horizontale, et son style est vertical. Seulela (comme un mur); il comporte toujours deux faces, la face
face nord du cadran fonctionne, mais seulement de 'équinoxe  nord fonctionnant environ 6 mois, la face sud également &
de printemps a I'équinoxe d'automne. : - mois.

Le calendrier

I1 est possible de faire indiquer la date au cadran équatorial construit au 2. La table du cadran
étant paralléle a 'équateur, I'angle entre le rayon solaire passant par le sommet du style et le
plan du cadran est égal 4 1a déclinaison du Soleil. Par ailleurs, la trajectoire de l'ombre de Uex-
trémité du style au cours de la journée suit un cercle, appelé cercle de déclinaison. Il est facile
de démontrer que le rayon d’un cercle de déclinaison est égal & PK/tan & (Fig. 46). Aux équi-
noxes, le rayon est infini. Pour faire indiquer la date au cadran, il faut dabord calculer Ia
longueur PK de 1a tige filetée dépassant de la face nord, pour qu'au solstice d’été (8 = 23° 26"),
I'ombre suive par exemple un cercle de rayon 5 em. Cette longueur est 5 X tan (237 26"), soit
2,2 em. Du ¢6té sud, la longueur de la tige est toujours (15 /tan ¢). De sorte que la longueur
totale de Ia tige filetée est (5xtan 23° 267) + (15 /tan ¢) + U'épaisseur de la planche (0,5 em).
Pour ¢ = 48°, on obtient 16,2 cm. Il suffit ensuite de tracer différents cercles de déclinaison
pour les dates que I'on veut repérer sur le cadran.

Pour indiquer une date sur la face sud, comme la tige ne présente pas d’'extrémité, on place
un écrou 4 une hauteur déterminée. La date sera alors indiquée par 'ombre de I'écrou. Cette
solution peut aussi étre utilisée sur la face nord.

Fig. 45 £ Ombre de I'extrémité du style au cours d’'une  PK/tan . Pour utiliser un cadran équatorial comme calen-
journée. Aune date donnée, ol la déclinaison du Soleilest  drier, on trace plusieurs cercles de déclinaison carrespon-
&, l'ombre de I'extrémité du style suit un cercle de rayon - dants aux dates que I'on souhaite repérer.
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cadran gradué posé sur la table

Fig. 47 (3 Principe du cadran équatorial indiquant heure Iégale. Un cercle gradué mabile se superpose au cadran équa-
torial. On tourne ce cercle jusqu'a ce qu'il donne I'heure légale, indiquée par sa montre.

Lheure légale

Pour pouvoir lire 'heure légale sur un cadran équatorial, il suffit d’enfiler sur le style un cercle
de bois ou de carton gradué (Fig. 47). Pour une table de 30 cm x 30 cm, on découpe un cercle
de bois ou de carton plein de 15 cm de rayon, percé au centre. On le gradue en secteurs de
15°, comme pour le cadran classique, mais uniquement sur la face nord. Enfin on l'enfile sur
la tige filetée. I1 se superpose alors a la table du cadran et il est mobile; si 'on aligne sa ligne
midi avec le méridien, on retrouve le cadran classique. Mais on peut faire tourner ce cadran
mobile autour du style, de sorte qu'il indique directement 'heure de la montre. Par exemple
il est 10 h 4 la montre, on tourne le cercle jusqu’a ce que U'ombre du style coincide avec la
ligne 10 h du cadran mobile. Ainsi réglé, le cadran indiquera 'heure légale toute la journée.
Si on laisse le cercle gradué dans cette position, on constatera en quelques jours que le cadran
est déréglé car 'équation du temps change chaque jour.

Principe

La méthode décrite ici peut également étre utilisée avec un cadran horizontal (voir chapitre
5). On consideére un cadran équatorial correctement calculé et tracé, son style bien orienté.
Mais le cadran nest pas orienté selon le méridien. Appelons 7S le temps solaire vrai indiqué
par le cadran, £ I'équation du temps, A la longitude du lieu et 77, le temps légal de la montre.
11 s'agit tout simplement de calculer I'heure 7§ que doit indiquer le cadran lorsque la montre
indique I'heure 7L. On aura au préalable réglé cette derniére sur I'horloge parlante.

La relation utilisée pour passer du temps solaire au temps 1égal est:

TL=TS+E+’+(1hou2h)

B Lo cadran dguatorial 53




Une fois T calculé, on pivote le
cadran jusqu'a ce que l'ombre du
style indique la bonne heure.

Exemple

Imaginons un cadran équatorial
installé en un lieu de longitude
— 10 min. Quelle heure est-il 4 la
montre lorsqu’il est 10 h au cadran
solaire le 23 avril? Dans la table
d’équation du temps (annexe p.
106), on lit qu'a cette date, E =
— 1 min 40 s. Comme 2 cette date
nous sommes en période «heure
d’été», on ajoutera donc 2 h. La
montre indique donc:

10h-1min40s—-10min+2h
soit 11 h 48 min 20 s. A Theure
prévue, on oriente le cadran pour
que I'ombre du style tombe sur la
ligne 10 h. On peut répéter 'opé-
ration plusieurs fois afin de hien
sassurer que le méridien est
correctement déterminé. Cette
méthode présente 'avantage de ne
pas avoir a tracer au préalable le
méridien du lieu en utilisant un
gnomon ou un fil & plomb. Ainsi,
dés que le cadran équatorial est
terminé, et 4 condition quil y ait
du Soleil, on peut le faire fonction-
ner quelle que soit Theure de la

Fig. 48 £ Cadran solaire armillaire [Cognac, Charentes). journée!
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Principe

Dans I’Antiquité, la sphére armillaire était un instrument astronomique utilisé pour mesurer
la position des astres dans le ciel. En modifiant cette sphere, on peut la transformer en cadran
solaire équatorial: au lieu de lire Iheure solaire sur un plan incliné comportant deux faces, on
utilise une portion de cercle tronquée sur laquelle se projette 'ombre d'un style (Fig. 48). On
peut ainsi lire 'heure solaire toute 'année sans se préoccuper de savoir quelle face est éclai-
rée. Le seul inconvénient de ce type de cadran est que son systéme de fixation et de réglage
demande des talents de «bricoleur».

Le cadran équatarial



Les cadrans solaires, qui décorent les murs

des églises, des maisons ou des mairies,

sont avant tout des instruments astronomiques.
Comprendre le principe d’'un cadran, c'est d’abord
comprendre le mouvement du Soleil dans le ciel.

A partir des quelques connaissances astronomiques

ndispensables, le livre présente le fonctionnement

des cadrans classiques. Comment fabriquer un cadran
-~ polaire ? Quelles heures peut indiquer un cadran

vertical plein nord ? Comment repérer son anniversaire
- sur un cadran horizontal ? Autant de questions qui

trouvent ici une réponse simple et illustrée.

~ Denis Savoie dirige le planétarium et le département
astronomie-astrophysique du Palais de la Découverte

-~ a Paris. Il est chercheur associé au département

- systemes de référence temps espace de I'Observatoire

.~ de Paris et préside la commission des cadrans solaires
de la société astronomique de France.
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