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1. Introduction

Le cadran solaire fut longtemps a la fois un imsgnt donnant I'heure et un élément de décoration
des habitations ou des monuments publics. Si kaipre fonction a disparue, la seconde reste intacte
comme en témoigne la belle collection de photoslgutub a réunies en quelques années.

Dans ce qui suit, aprés quelques données histaricque va présenter le cadran solaire avec ses
aspects techniques liés aux mouvements diurnenefeadu Soleil. Au passage, on verra que si I'on
introduit I'équation du temps (Voir I'exposé de Git'est-a-dire la difféerence entre @di de la
montreet lemidi du Soleil le cadran solaire devient un instrument relatesnprécis, au moins les
jours de beau temps. L'instrument ayant été utdispuis fort longtemps et par pratiquement toutes
les sociétés, il a donné lieu a de nombreusesorexsiérivées de I'idée originelle. Dans cet exposé,
on ne décrira pas toutes les variantes mais sentele® deux principales dans la mesure ou elles
fonctionnent selon des principes assez différent.

Remargue importante : Pour simplifier 'exposé, on supposera que tdatenée, la montre donne
'heure GMT sans le décalage de 1 ou 2 heures. @posera aussi qu'on se trouve dans
I’'hémisphére nord.

2. Un peu d'histoire

Bien qu’on ait retrouvé ici ou la des vestiges anside cadrans solaire, notamment en Egypte ce
sont les Romains qui pour des raisons pratiques iastaller de tres nombreux cadrans solaires sur
les batiments. Les Grecs avaient aussi utilisent@rgn pour étudier les mouvements du Soleil. On

attribue a Anaximandre l'installation d’un premigadran solaire a Spartes, mais les témoignages
sont trés indirects donc confus.

Chez nous, en occident, le moyen age peu soucepxatision se désintéresse de I'instrument. A la
méme période, les arabes utilisent courammennstguiment. Il faudra attendre la renaissance pour
voir refleurir les cadrans solaires sur les facadies grands edifices tels que les chateaux ou les
églises. Curieusement, aux“17et 18™° siécles, alors que I'horlogerie prend son esso@gssiste a

un renouveau d’intérét pour le cadran solaire adeit que I'on construit méme des cadrans solaires
portatifs (cadrans de berger).

Au 19™ sigcle, 'engouement se ralentit mais les instmts@roduits gagnent en précision en y
incluant I'équation de temps. Aujourd’hui, ces ingtents conservent leurs valeurs décoratives et
sont toujours 'objet de passions.

3. Fonctionnement du cadran solaire :

Au niveau du principe, il existe (au moins) troipes de cadran solaire :
* Le cadran classique installé sur un mur orientgual
* Le cadran classique mais disposé a plat, on leé¢reauvent dans un jardin public.

e Le cadran (dit de berger) qui est portable estpitate que la hauteur du Soleil connaissant
la date.

Les deux premiers ayant un fonctionnement quasinuaritique, on ne traitera en détail que le
cadran mural.

3.1 Geénéralités sur le cadran mural :

Le principe de base du cadran solaire est bienico&ur un mur orienté au sud, on plante un baton
(appelé gnomon ou style) et 'ombre de ce batomda@u cours de la journée I'heure ... Mais quelle
heure ?



3.1.1 Quelle heure est-il ?

Si I'on veut affiner un peu le principe du cadratage, il faut se souvenir que le Soleil parcdart
ciel d’est en ouest et qu'il passe au méridien & lieure qu’on appellévtidi solaire vrai’ pour le

lieu d’observation. Comme le Soleil revient selgsiient a la méme position tous les 24 heures, on
en déduit que 2 lieux de méme latitude mais déadéss° 15°=360°/29 en longitude observeront

le ‘midi solaire vrai’avec une heure de décalage. La premiére conclusjportante qu’il faut tirer

de ces considérations élémentaires est que lercadtaire donne une heut®CALE Cette notion
d’heure locale a aujourd’hui disparue de nos hdesypour des raisons pratiques, remplacée par une
heure « officielle » valable sur toute une zoneler On notera toutefois que pour des grands pays
comme les USA, on est obligé d'utiliser jusqu’aelutes différentes (dMT -4a I'est aGMT-8 a
I'ouest). La premiére zone du monde possédantmpgainiforme fut instauré par les chemins de fer
britanniques en décembre 1847, a I'aide de chromemgynchronisés et transportés a la main.

La seconde remargue importante s’applique au moertedu Soleil qui n'est pas régulier. En effet,
si on reléve tous les jours —a l'aide d’une mopirecise- I'heure de passage du Soleil au méridien.
On constatera, outre un décalage constant lidangatude (8 minutes d’avance a 2° Longitude est),
un décalage d’allure sinusoidale dont 'amplituéeitpatteindret16 minutes. Ce décalage s’appelle
I'équation du tempsll est clair que 'ombre du gnomon sur un mursi’gar corrigé de ce décalage.
Si I'on voulait obtenir une heure précise avec adran solaire, il faudrait apporter la correcti@n d
I'équation du tempgn fonction de la date. On trouve sur certainsdgaadrans de jardin public la
courbe en ‘S’ qui permet pour une date fixée d’ajgvda correction adéquate. On trouvera cette
courbe en section 3.2.2.

3.1.2 A quoi marche le cadran solaire

Pour I'observateur terrestre, la position du Sadsil caractérisée par DEUX angles, thaeteuret
un azimut De ces 2 données on cherche a extraire UN pamargéat estl’heure locale A-t-on
vraiment besoin de deux données ? Ou alors lesedtion mal ? En fait, si 'on examine plus
attentivement les choses, on constate que :

* Le cadran solaire doniideure localetoute I'année.

e Durant I'année, la hauteur du Soleil a midi vameel@d°® (2x23.5°)
Une différence de&7° devrait a I'évidence produire des erreurs impdesnOr il n’en est rien...
L’explication de ce paradoxe est qu’en fait, lereadsolaire n’utilise pas la hauteur du Soleil mais
seulement son azimut. Pour cette raison, le cadmaire mural est parfois appelé « cadran
azimutal » On montrera plus loin que d’'une partédelran solaire mural donne un peu plus que
I'heure et d’autre part qu’il existe un autre tyge cadran solaire qui lui n’utilise que la hautdur
Soleil.

3.2 Un peu de technique :

Remarque préliminaire

Dans cette section, il est fait usage de notionthémaatiques, notamment de calculs vectoriels qui
permettent de simplifier les notations et les namnents. Le lecteur non familier avec ces notions
pourra trouver des explications dans I'exposé asrrhathématiques. D’'une fagcon générale, les

vecteurs sont notés soit en gr¥y 6oit avec une fléché/) ou un chapeayV) pour les vecteurs

unitaires.

Supposons que nous voulions installer un cadraaireaur le mur d’'une maison. La premiére chose
a faire est de choisir un mur orienté au sud. Etique, on construit d’abord la maison et ensuite
seulement le cadran solaire. Autrement dit, lactive du mur choisi peut différer de la directiards
d’'un angle non négligeable dont il faudra tenir ppendans le design du cadran solaire.

La seconde question a se poser est I'orientatiogrumon. La question est double puisqu’il faut
choisir a la fois l'orientation du plan vertical ige contient mais aussi son inclinaison. Dans un
premier temps, supposons le mur orienté au sud qures le plan vertical du gnomon. Ensuite,
plagcons-nous a midi solaire. Si L est la latitudelidu, au cours de I'année, le Soleil a midi seambl
se balancer entre les hautel®@8°%L -23) vers fin décembre e9Q°-L +23°) vers fin juin. Pour gu'il

y ait une ombre de longueur non négligeable, leiSdbit dominer largement le gnomon, méme
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I'hiver. Prenons le cas de la latitude de Pai®s, En hiver, le Soleil culmine donc a 18° au dessus
de I'horizon. Si on appellgd I'angle du gnomon par rapport au plan horizontalcempté
positivement vers le bas, la longueur de 'ombreidi sera en appelant ‘d’ la longueur du gnomon
(qu’on prendra de 1 métre dans la suite) :

Ihive=d.(SINB+siN18°)
Pour3=0° (gnomon horizontal), on aurait une ombre deci ce qui est trop petit. Pof=30°,
'ombre mesure cette fois 80 cm ce qui est plusagport avec la taille du cercle de graduations

associées.

3.2.1 Design du cadran solaire mural :

Le schéma ci-contre représente un mur (en gris) sur
lequel est planté un gnomon OG. Le rayon solaire .
passant par G impacte le mur au point S. L'ombre du
gnomon est donc le segment OS. Pour calculer la
position de cet ombre, on a besoin des directions .~
suivantes : d

n : la normale au mur

o la direction du Soleil au tempt *

y: la direction du gnoman

Le calcul de la direction OS est élémentaire dés lo :
gu’on connait les 3 vecteurs unitaires ¢; )). De =
ces 3 vecteurs, seule la direction du Soleil ddiene S

a un véritable calcul qui doit étre relativement

élémentaire compte tenu de la précision recherchée.
n

Pour cela, on écrit le vecteur OS sous la forme :
0S=0G+GS "
sud

Le vecteurOG est égal a.y
Le vecteurGS est proportionnel au vecteur unitaige On peut donc écrire, la longueMrétant

provisoirement inconnu :

GS=X.o
Il reste a écrire quOS est perpendiculaire a la normaleau mur, donc que le produit scalaire
n.0S=0
On en déduit I'équation en X :
O=d.yn + X(n.o)

Soit encoreX= -d.y:n/(n.o)
ConnaissanK doncGS et OS, on sait donc positionner I'ombre de I'extrémité ghomon dées qu’on

connait la directiorrdu Soleil.

)
)

(1)

os=d.[y-6.2"

Q
5

Ce vecteulOS est calculé dans le repére localg 2 (sud, est, zénith) et doit ensuite étre exprimé
dans le repere du mur soit, [b, 7. Le vecteur unitairdd complete le triedre du mur et le vecteur

est commun. Dans ce triédre, les 3 coordonné€&Sdeeront :
Xn=0, Yb #b.0S et Zz=2.0S
La direction du Soleil peut étre relevée expérirakmbent au cours d’'une année ou calculée. En

pratique,o est un vecteur dont il faut mesurer on calculsrdeoordonnées. On propose dans ce qui
suit un modéle trés simple de la trajectoire dweffat'est-a-dire un calcul donnant a chaque itistan

au cours d’'une année I'azimut et la hauteur duiSole



3.2.2 Modélisations simple du mouvement du Soleil (indépendante de I'année) :

Le modele proposé ici est tres simple puisqu’indépet de I'année, mais suffisant pour notre
application. Il utiise comme donnée d’entrée lesrdonnées géographiques du lieu et le nuriigro
du jour de l'année, compté de 1 a 365. En pratidiese lit sur les agendas ou se calcule
approximativement par la formule

N;=Q+30.3*(M-1),
ou M est le numéro du mois @tle quantieme du mois. Le calcul comporte 3 étapes
e Calcul des coordonnées équatoriale€l(), J) du Soleil H(T)=angle horaired=déclinaison)
e Calcul ses coordonnées horizontalesA) en fonction deH(T), 9
» Calcul des 3 coordonnées de la directiodu Soleil a partir de( A).

Etape 1:
De facon tres simple, I'angle horaire du Soleilieale 15° par heure est s’annule a midi. Appelons T

I'neure en TU, on a donc, pour un observateur ptarde méridien origine, §ied T) = 15°.(T-12).
Et pour un méridien quelconque de longitude (est) G

H(T) = 15°.(T-12) - G (2.
Si I'on inverse cette formule simple, on obtieiglure solaire locale :
T=12 +[ H(T) + Gg]/15

Cette heure obtenue simplement serait exacterbitéode la Terre était circulaire si I'axe desg®l
n'était pas incliné de 23.5°... Pour corriger la faten(2.), on introduit un petit terme corredsf
appelé « équation du temps ».

H(T) = 15°.(T- E-12) - G (3.)

E. est définie (en France)commele | _ Faquation duttemps en minutes
tempsqu’il faut ajouter auemps solaire
local pour avoir letemps solaire moyen ;,
local (celui de la montre corrigé de

Ge/15) 5
Les anglo-saxons utilisent la conventic
de signe inverse. 0

Pour calculer Et en minutes, on pel g
utiliser la formule approchée suivante :

E=7.68*cos(-11.3°)-9.87*sin(2.u) 10

g \I/a_rlle comme la longitude moyenne ¢ _,
oleil :

1=0.986°%(Nj-81)

-20
0

50 160 150 200 250 360 3%0 40
Numéro du Jour ==>

Il reste a calculer laéclinaison approchéqui présente une allure encore plus proche d’'oussi

Une formule simple est obtenue en écrivant guest compris entre -23.5° et +23.5°, et varie de

facon périodique en fonction de la longitude moyepndu soleil. Une formule empirique assez

précise est la suivante :

0=-23.5°*c0s(0.986*Nj+10°) 4.

! Chez les Anglo-Saxons, c’est la convention inverggtention aux formules.



Etape 2:
Connaissant les coordonnées équatoriales (HI)du Soleil, on en déduit les coordonnées

horizontales. Pour cela, on utilise les 3 formulegrigonométrie sphérique que I'on trouve dans tou
les bons manuels d’astronomie ou de navigation :

SoitL la latitude du lieu. La hauteun’*du Soleil est donné par son sinus. L'azirAuge calcule sans
ambiguité a partir desinAet CosA:

Sin(h) = sinL.sid+ cosL.co®.coH(T) (5.8)
SinA = SinH(T).codcos(h) (5.b)
CosA =[-Cod_*Sind + SinL*CosdCosH(T)/cos(h) (5.c)

Etape 3

Il faut maintenant calculer les 3 coordonnées d#irkectiono du Soleil a partir des anglds, @. Le
calcul est élémentaire, on trouve pour les 3 caundeq o, g, 07) Suivant le sud, I'est et le zénith.

* g;= cos(h).cos(A)

e g, =-cos(h).sin(A)

« g,=sin(h)
Soit encore en utilisant les formules (5.) et daire de calculs, on obtient Iés;, g, g;) en fonction
deH(T), L etd:

e g;= sinL.co®.cosH(T)-cosL.sid
*  O,=-Cc0sASinH(T)
* ;= cosL.co®.cosH(T) + SinL.sid

On a ainsi les 3 coordonnées de la direction deilStdns un reperesfe 2 = [Sud Est Zénith]



Dessin du Cadran Solaire :

Pour dessiner le cadran solaire sur un mur, ieragtire le calcul du vecte@S pour des heures
allant de 6 H a 18 H puis a tracer 'emplacemestlt®ires sur le mur ou sur tout autre support.

On donne dans le tableau suivant les angles ddsajrans correspondant aux heures allant de 6 H a
18 H, pour un mur orienté parfaitement au sud eingie du gnomon de 40° vers le bas.

Direction de 'ombreFRourLat. 49° N, Long.=0). Gnomon a -40°

Angles Théoriques des Graduations, heures par fieure

Heures
=>

Janvier rien rien -59 -43 -28 -14 -2 11 24 38 54 rien rien

6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6

Février rien rien  -60 -43 -28 -15 -3 9 22 36 51 69 rien

Mars rien  -74 -56 -40 -26 -14 -2 10 22 36 51 69rien
Avril rien -69.0 -52 -37 -23 -11 0 11 24 37 52 69rien
Mai rien rien  -49 -35 -22 -10 1 12 24 37 51 rien rien
Juin rien  rien  -50 -35 -23 -11 0 11 22 35 50 rien rien
Juillet rien  rien  -52 -37 -24 12 -1 10 21 34 48 rien rien
Aot rien  -70 -53 -37 -24 12 -1 10 22 35 50 67rien

Septembre rien  -69 -52 -36 -23 -11
Octobre rien  -68 -51 -35 -22 -9

1 13 25 39 55 72rien
3 15 28 43 59 rien rien

Novembre| rien rien -52 -36 -22 -9 3 16 29 44 61 rien rien
1

Décembre| rien rien -56 -40 -25 -12

Angles
Moyens:

14 27 42 rien rien rien

-70.0 -53.2 -37.7 -241 -11.8 -0.111.6 24.0 37.6 53.0 69.2

Pour s’accorder avec l'usage, on a appelé les beleréapres-midi 1H, 2H, ...

La mention « rien » aux premiéres ou dernieresdsede la journée, signifie qu’il n’y a pas d’'ombre,
* soit parce que le soleil est sous I'horizon (erehiv
* soit parce que le cadran est éclairé par 'arijeneété).

Dans la mesure ou les angles des graduations vadéggrement au cours de lI'année, il convient,
pour chaque heure de faire la moyenne des angldessli2 mois de I'annéel{iffres en rouge Ce
sont les valeurs des angles en rouge qui serdiséstpour la réalisation du cadran.

Remargue sur la précision.

Pour un cadran de 50 cm de rayon, on peut admigtrde gnomon a un diameétre de 1 cm , ce qui
donne une ombre qui n’est jamais inférieure a 1@atte « largeur du trait » qu’on peut assimiler a
la précision de lecture est donc au mieux de 1.158st donc largement suffisant d’avoir une
précision de réalisation de I'ordre du degreé.

3.2.3 Installation d’'un cadran solaire sur un mur « mal orienté »

Supposons que la direction du mur differe de abllsud d’un angle non négligeable, disons de 10 a
30° pour fixer les idées. Il se pose alors une logbestion :

 Comment orienter le gnomon
» Comment orienter et dessiner les graduations



Orientation du gnomon :
Avant tout calcul, on se fixe un objectif clair ;

L’'ombre du gnomon doit étre verticale a midi local.
Si I'on reprend la formule (1.) donnant la positie ’'ombre, cette formule peut s’écrire

os=-%[y.@n) -6.00)
ag.n

Le terme hors du crochet est un scalaire qui cntablongueur de 'ombre alors que le terme entre
crochets est un vecteur donnant la direction dmbi@. On reconnait dans ce terme un double
produit vectoriel et on peut écrire :

os=%[ﬁ O(y 0a)] (6.)
ag.n

Pour que ce vecte@®S soit parallele a la verticale, il faut que le oty C g soit orienté vers I'est

(vecteur). A midi, la direction du Soleil est dans le pldun méridien contenant les vecte@st z.
Autrement dit, il faut que le vectewrs’exprime aussi sur ces composantes, donc sansosamtes

suivant €, c’est a dire qu'il doit rester dans le plan méridien sudexactement comme pour un
cadran parfaitement orienté au sud.

On peut arriver a la méme conclusion en remarqga@tsi 'ombre et le Soleil sont dans le plan du
méridien, il doit en étre de méme du gnomon.

La formule (6) ci-dessus contient tous les casgigd et il suffira de I'appliquer lorsque le mure
gnomon ne sont pas correctement orientés. Danslégusas, le cadran solaire donnera I'’heure
locale. Pour une longitude tres différente de celberespondant au fuseau horaire, on pourra
indiquer la correction (constante) sur le cadran.

Ombre Normalisée du Gnomon Ombre Normalisée du Gnomon
T T T T T T T T T T 1 10 T T T T T T T T T T T
Longitude : 0°Est Date : 12/04 Longitude : 0°Est Date : 12/04

ol Latitude : 48°Nord , | Latitude : 48°Nord

10

o

40

50+

60+

12

| | | | | | | Graduations : Heures GMT

40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 -70 ;
50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

[N

Grad‘uations‘ : Heur‘es GM‘T

-70

On donne ci-dessus I'exemple d’'un cadran solailenté avec un azimut de 25°. Sur le cadran de
gauche, le gnomon est orienté plein sud. Il enlt@se le midi solaire est bien vertical. Dans le

cadran de droite, on a orienté le gnomon a 25°n(plarpendiculaire au mur). Il en résulte un

décalage de pratiquement une heure.

Par ailleurs, on note que dans les deux configamatile cadran fournit plus d’heures le soir que le
matin.



3.2.4 Le cadran solaire peut-il en dire plus ?

Jusqu’a présent, on a exploité I'angle entre I'eendu gnomon et la verticale. En fait, I'ombre
contient une autre information, sa longueur. Intainent, au sait que les ombres seront plus courtes
en hiver qu’en été. Le calcul confirme cette obaeon et permet de tracer des en plus des heures
des courbes de longueurs d’'ombre mois par moislgunent une date approximative. Ces courbes
figurent sur certains cadrans muraux.

3.3 Le cadran solaire de berger :

Le cadran de bergeexploite la hauteur du Soleil

connaissant la date du jour. Pour en comprendre Mur orienté vers le Soleil
fonctionnement, imaginons sur un plan vertical (tel

un panneau monté sur roulettes) un gnomon l
perpendiculaire a ce plan. Séit'azimut du soleil. A4
Orientons le plan dans la direction d’azimét
Cette direction s’identifie simplement car 'ombre
du gnomon sur le plan est parfaitement verticale
pour l'orientation correcte. Sh est la hauteur du
Soleil etd la longueur du gnomon, la longuesde
'ombre est simplement z=d.tg(h). Pour avoir la
longueur de l'ombre, reprenons la formule (5.a)
donnant le sinus de la hauteur. Dans cette formule,
si la latitude L est fixée, la déclinaiséme dépend —"77 = —ro = —~—r
plus que du jour () on peut donc réécrire ce

couple de formules sous la forme :

z=hauteur de 'ombre

tg(h) = z/d
et sin(h) =sinL.sid(N;) + cosL.co8(Nj).cosH(T)

(7.)

Autrement dit, pour un jour fixé, la longueur z ldembre est fonction de cosH(T). Il y a donc pour
chaque jour une relation simple entre la longueet B(T), donc T. Sous nos latitudesi®), la
hauteur maximale du Soleil est de I'ordre de 6Bfaut donc prévoir des longueurs d’ombres de
I'ordre de 2,7 fois la longueur du gnomon. Pougaomon de 5 cm, il faudra prévoir un écran de 13
cm de hauteur.

La figure ci-dessous est une illustration du capmur la latitude 48°.

Position de l'ombre

THIL7H
8H/16H
9H/15H -
10H/14H
11H/13H
Midi | -

Latitude 48 i

A0F--—-—-—-———— S N ) A

| | |

| | | | |

| | | | |

| | | | |

| | | | |
50 100 150 200 250 300 350
Numéro du Jour ==>
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La courbe noire représente la longueur de 'ombneich. Les autres courbes ont un double usage.
Ainsi, pour les heures 13 a 17, on reprend lesbmsudans l'ordre inverse. Pour utiliser un tel
dispositif, il faut deplacer le gnomon a la verticdu numeéro du jour, ce qui est peu commode. Sur
la figure, on lit 9H ou 15H le 125°%jour de I'année, c'est-a-dire vers le 4 mai.

En pratique, On place la feuille sur un cylindreetfixe le gnomon en haut du cylindre et pivotant
autour de I'axe du cylindre, ce qui permet de kcpt aisément a la verticale d’'un jour quelconque.
On sait qu’on est exactement dans la directionaeilSorsque 'ombre du gnomon est verticale. Par
commodité, on remplacera les numéros des jourdeuaraies dates.

3.4 Larevanche de la montre :
Puisque le Soleil donne I'heure, on pourrait éenetéd de jeter sa montre (a aiguilles) aux orties...
N’en faites rien, car votre montre sait mieux goas ou est le SUD !
Un calcul élémentaire montre assez facilement qotaus de I'année, I'angle horaire du Soleil n’est
jamais bien éloigné de son azimut, au moins soadatitudes. Si I'on néglige I'équation du temps,
I'angle horaire augmente du Soleil de 15° par heirest donc donné en fonction du temps solaire
local T par :

Ay(T) = 15%(T-12).
Sur une montre, la petite aiguille parcourt 1808 {@H a 18H) en 6 heures, soit 30° par heure. La
petite aiguille va donc 2 fois plus vite que le élolAjoutons par la pensée une seconde « petite
aiguille », fictive, qui va 2 fois moins vite que Vraie, c’est a dire a la vitesse du Soleil. Laifpan
de cette aiguille est facile & déterminer, ellesestla bissectrice de I'angle formé par la di@ctie
midi et la vraie petite aiguille. Comme cette allguiictive suit le soleil, si nous la dirigeonsrsde

soleil, alors le « 12 » de la montre indiqueraig. Malin !
Bien entendu, on retranchera 1 ou 2 heures a strererant de faire cette opération.

a 16 h, A=15*4=60°
{::} A Sud

|

12 h !
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