LA MESURE DU TEMPS .

CONSTRUCTION D'UN CADRAN SOLAIRE

.~ NOTTONS ELEMENTATRES SUR LE TEMPS :

On définit le jour solaire vrai comme étant l'intervalle de temps

séparant 2 passages successifs du Soleil au méridien du lieu. (c'ést le
grand cercle de la volite céleste contenant le zénith du lieu et les péles
célestes). Ce Jour est variable au long de l'annde : 1) 1'orbite de la
Terre est_elliptique et donc la vitesse apparente du Soleil n'est pas
constante ; 2) ndme si 1'orbite terrestire était circulaire; le jour solaire
vrai ne serait constant que si 1'axe de rotetion de la Terre était per-
pendiculaire & 1'écliptique. Or 1'écliptique est inclinde sur 1t'équateur
d'un angle égal actuellement & 23°27'. Ces deux particularités expliquent
la variation du jour solaire vrai.

On définit donc le Jour solaire moyen : c'est la moyenne du Jjoux

solaire vrai ou encore l'intervalle de temps séparant 2 passages successifs
eu méridien du soleil moyen : Ce soleil a un mouvement circulaire unie-
forme (de période 1 an) dans-un plan parallele & 1'équateur. Avant qu'on
a8it pu déceler les variations de lé durée de rotation terrestre, la seconde
était définie comme la fraction 1/86400 du Jjour solaire moyen. L'écart
entre jour solaire vrai et Jour solaire moyen peut atteindre 30 s ot cet
écart peut se cumuler au long de 1'année pour atteindre 16 min. Ainsi le

soleil moyen peut &tre en retard ou en avance sur le soleil vrai de 16 min.
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A partir de 13, on définit le temps solaire vrai (TSV) du lieun

comme étant liangle (comptéd en h, min, sec) entre le méridien du lieu
(Oh pour le sud) et le cercle horaire (grand cercle de la vofite céléste
contenant 1l'axe des pbles et la direction envisagée) du soleil vrai. On

définit de méme le temps solaire moyen (TSM) pour le soleil moyen., Comme

expliqué précédemment, 1l'écart entre TSM et TSV peut atteindre 16 min.

On définit 1'équation du temps E(t) par :

TSM = TSV + E(t)
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Le TSM du liéu étant égal & Oh lorsque le soleil moyen passe au
méridien du lieu, on doit définir le temps civil = TSM + 12h, pour éviter
de changer le jour en piein miiieu de la "journée".

Par définition TSM et TSV sont des temsp locaux.

De fagon évidente, on a, pour un lieu de longitude L :

-1 I.:>()si longitude Ouest
gggmch) L& 0 si longitude Fst

TSHM = TSM
(L) (c

(resp TSV)



Par définition, on appelle temps universel (T.U.) le temps civil du méridien

de Greenwich (L = 0)

T.U. = TSM( ) + 12h

L=0h

Cette notion est fondamentale, car pour des raisons de commodité chaque
lieu ne peut avoir son heure : on divise donc la Terre en 24 fuseaux ho-
raires (équivalents & %60/24 = 15°) ol tous les pays (et les lieux) & 1'in-
térieur d'un méme fuseau adoptent-le néme temps 1égal qui est (en général)
le temps civil du méridien central du fuseau. Donc, en général, le temps
1égal d'un fuseau n (1e fuseau centré sur Greenwich est le fuseau 0) est
égal & T.U, + nh.

En France le temps légal est le temps universel (1a France est
situde dans le fuseau 0) depuis le 9 mars 1911. Mais la France, comme
dtautres pays, a adopté le systéme de 1'heure d'été : on avance l'heure
légale d'une heure lorsque les jours sont longs. L'heure d'été en France
a été appliquée de fagon plus ou moins simple et régulidre : en 1977,
Theure légale est T.U. avancée d'une heure (T.U. + 1h). Cette heure légale
est avancée d'une heure (heure d'été) entre le Dimanche 3 avril & 2h
(1h T.U.) et le dimanche 25 septembre & 3h (1n T.U.).

Depuis que l'on dispose d'horloges trés précises (horloges &
quartz puls horloges atomiques) on & mis en évidence des irrégularités
dans la rotation terrestre et un ralentissement sécﬁlaire dt aux frictions
des marées sur les continents. Le T.U. n'est donc pas une échelle de temps
wniforme et 1'unité de T.U., la seconde traditionnelle est définie &

T

10" " prés. On a donc défini (1960) une nouvelle échelle de temps, le To.B.,

Temps des Ephémérides dont 1'unité, la seconde des éphémérides est définie



d'aprés le mouvement de la Terre autour du Soleil. Cette unité est définie

a 10-9 prés. Enfin, en 1967, on a défini le temps atomique (T.A.) dont

1tunité, la seconde atomique; est définie d'aprés une transition de l'atome
de Césium 133 et est précise & 10—12.

Néanmoins le T.U. reste en usage pour notre vie civile, les

marins, les gdéodésiens, Etc...

II.~ THEORIE DU CADRAN SOLAIRE (Horizontal)
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Le cadran solaire se compose d'un cadre gradué sur lequel 1'ombre
projetée d'un gnomon d'angle égal i la latitude du lieu détermine le temps

solaire vrai du lieu augmenté de 12h (la tradition fait écrire les heures

de l'aprds midi 1, 2, 3, ...)



Le cadran solaire est orienté selon-le méridien du lieu, le 12

étant évidemment dirigé vers le nord.
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' Par construction l'aréte du gnomon est paralléle & l'axe des

pdles. Le Soleil ayant un mouvement apparent de rotation autour de cet
axe en 24h il en va de méme pour son cercle horaire et pour OT qui peut

8tre considéré comme 1'ombre portée du gnomon sur le plan de 1'équateur

céleste.

—p D
e = (On,0T) sugmente donc unie
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NORD formément de 15° par heure.

Le probléme est de déterminer

cercle
hovraire

du Solesl
OR du gnomon sur le plan hori-

le mouvement de l'ombre portée

zontal, repérée par

ﬁ = (6-1?,6;) C'estﬁ qui

est vu sur le cadran solaire
et inscrit en valeur correspon-

dante (en h) de o

Fig.3

(o( est le TSV défini en I),

Montrer que tgﬁ = tgo X sin)\

Une fois construit, le cadran solaire convenablement orienté’
nous donne le temps solaire vrai du lieu (+ 12h). On cherche le temps 1légal
donc
1) Il faut corriger l'déquation du temps pour avoir le temps
solaire moyen du lieu + 12h ou temps civil
2) I1 faut corriger de la longitude du lieu pour avoir le temps
civil de Greenwich ou T.U.
3) En France, il faut avancer d'th le T.U. ou de 2h (heure d'&té)

pour avoir le temps légal.



Remarquons que dans le cas des pbles, le tracé serait particuliérement

gimple car B =«

On a également cette simplicité de consiruc—
tion dans un type de cadran non horizontal,
dont le plan est parallile & 1'équateur cé-
leste (fig. 4) : le cadran est dit équato-

rial. I est incliné sur 1l'horizontale d'un

angle égal au complément de la latitude.

Varistion de la longueur de 1'ombre

La longueur de 1'ombre dépend (& une heure solaire donnée) de Ja
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position du Soleil sur 1'ecliptique et donc de la date. On peut donc espérer,
inversement, connaitre la date d'aprés la longueur de 1'ombre.

La figure 5 montre que la coordonnée importante est, pour ce Pro-—
bléme, la déclinaison.

L'ombre de l'extrémité A du gnomon correspondant & la position S
du Soleil est R (Aﬁ//SO car le Soleil est pratiquement & 1'infini). Lors sgue
le Soleil est au méridien (Sﬂ) 1'ombre de A est le point RH.

L'angle du rayon solaire avec le plan perpendiculaire en A au ZDOomon
est, de fagon évidente, égal & la déclinaison é'du Soleil & la date considérée.

La trajectoire de 1'ombre R de A peut &tre obtenue de fagon trés
simple en faisant tourner 1g triangle AORw autour de l'aréte du gnomon et

avec le plan horizontal.

en prenant l'intersection de la droite ARM

Quelle est cette tra-

s (9

“ﬁ* Jjectoire ?

\t‘ S FC?) 6 La figure 6 montre de
R fagon claire que c'est

une hyperbole (@Qgﬁ

correspondant a la

valeur choisie pour

la déclinaison,

NORD




Le rayon solaire AR décrit en effet un cOne d'axe OA lors de la
potation diurne. La courbe est donc 1l'intersection d'un plan avec un cone.
Cette intersection est donc une hyperbole sauf cas particuliers (1esquels ?)

0 est le foyer de l'hyperbole (pour §E> 0) et 0', intersection
du méridien avec le plan (M (perpendiculaire en A & OA) est le centre de
1thyperbole, RT15 en est le sommet.

Ggg.ah)se déduit simplement deQagéqpar homothétie de centre 0' et
de rapport O'Rm-g/olﬁﬂ{. Elles ont en particulier mémes asymptotes (D)
et (D'). (A quoi correspondeﬁf les directions de (D) et (D') sur le cadran

solaire ? A quoi correspond la droite (), perpendiculaire au méridien %)

III.- CONSTRUCTION DU CADRAN SOLAIRE HORIZONTAL

IIT.1.- Tracé des lignes horaires
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La figure $ suffit, sans explication supplémentaire, 4 expliquer

le principe de la construction.




On donne, lors de la séance, un rectangle de carton (25X32) de
2mm d'épaisseur. On choisira le point O & S5em.du  bord, au milieu de la
largeur. On tracera ensuite le méridien. I) faut bien siir choisir la latitude

’ (pour Paris, A= 48950'),

On peut alors s'en tenir & la reproduction de la figure % : on
plante une tige OA inclinée d'un angle égal & la latitude sur le plan hori-
zontal de telle sorte que cette tige soit dans le méridien. On fixe en 4,
perpendiculairement & OA une piéce de carton 6& on a tracé les angles de
152 en 15° et 1l'on prolonge les traits jusqu'aﬁ plan horizontal pour obtenir

les angles ﬁ correspondants.

NORD FC% 8 Mais on peut

faire plus sim-

plement, dans
le plan hoxi-

zontal lui-méne.

(fig. 8)
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On prendra OA = 8 cm. On peut alors déterminer 0' et tracer la
droite perpendiculaire en 0' au méridien (dro%te (d)) ol se feront les cor—
respondances entre angles. Le centre C des sngles o/ est connu d'apres
0'C = 0'A. Cette construction pose des probldmes pour les directions & =5,6,7
car le carton est limité. Il est donc préférable de tracer les angles o sur

une feuille séparée (figure §).

g 9

::;::::““hhw \°/£;ggg§%ifffi:;; 4 partir du centre C de cette feuille.
::::::::::::;;? i ﬁiif::?“amﬁﬁﬁ\‘ On coupera cette feuille & une dis-
\\;::::\\\‘ tance de-C: égale & 0'A et on appliquera

of ( ) cette feuille le long de (d). On tra-

Qn prendra une feuille de papier mil-
limétré et on tracera les angles

de 795 en T95 (toutes les + heures)

cera les angles ﬁ correspondants,
Pour tracer les angles ﬁ extrémes on coupera la feuille preés de C, de fagon
convenable (pointillé sur la figure 8) et 1'on utilisera les angles ﬁ aéja
tracés.pour amener la feuille & la bonne position sur le cadran. (La droite

(d) n'est évidemment plus la méme).

I1TI.2.- Tracé des hyperboles d'ombre

De méme que pour les angles horaires, on peut imaginer un procédé

trdés simple (en théorie)
pour tracer les hyperboles

(fig. 19).




On colle sur la tige plantée en 0, un carton gradué en déclinai~

gons et l'on fait tourner ce carton en prenant 1'intersection ‘des graduations

(prolongées par une ficelle, par exemple) avec le plan horizontal. Comuc

pour les angles horaires, il est plus précis et commode de faire la construc—

Fﬁg. |
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tion dans le plan horizontal du cadran.
On reprend la figure 9 ol l'on a dessiné
le triangle OAQ'. On obtient trés faci-
‘lement les points.RHa’ , sommets des hyper-
boles()d‘g{)(fig. 14).

On peut alors tracer 1l'hyperbole (’3@5)
\g> 0, car 1l'on connait le foyer O, le
centre 0', le sommet RHd_ 3

On tracera ()a-g_s‘) grice & l'homothétie de
centre 0' et de rapport O’\QH.J/O I\‘QHX
Le tracé. de (%Qg‘) est particulidrement
simple si on ée rappelle les propriétés

géométriques de 1l'hyperbole (fig. 12).

Ftlg. 12
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Soit 0" le symétrique de O par rapport & 0'. Si ORy, ¢ = a,(?aézg_)
est 1l'ensemble des points M tels que MO" -~ MO = 2a (par définition). Cl=st
aussi, de fagon évidente, 1l'ensemble des centres des.cercles (3) passant par
0 et tangents au cercle (C), de rayon 2a, centré sur 0". Cette dernitre dé-
finition donne le principe de la construction : on choisit le point de tan-
gence I sur (C). M est alors le point d'intersection de O"I avec la média-
trice de OI. Remarquons que 1'asymptote (D) est la perpendiculaire menée
par 0' & la tangente au cercle (0',a) (ou & (C)) passant par O.

On construira (Qgg) pour § = 23027t 200, 150, 100, 5° (et 0°)
et par homothétie (2%23). La construction d'un poiht M-(prés du bord du cadran)
sera suffisante pour chaquekiygg)(les hyperboles sont peu incurvées).

Le tableau I donne les dates et les valeurs de 1'équation du

temps correspondantes.

TABLE T

3 date. E) goll  dote | E(E)
+23° 2% AW -9 21.6 = J
+20° 20.5 4 23.% -
“\%° |5 3 42.8 -
+10° 6. 0 R =2
4%y 0 2.k =l 109 1)
0° 2.3 -3 13.9 ¥
- 5o §.3 -l G.\0 12
-10° 13 .2 -135 \4.10 IS I
- 1%° .l -] 4 3.0 [6
-0° 24.4 = ] 2211 14 i
5 1% 2’—%’!1 22 .12 2 2212 2 |




On portera les dates correspondantes sur les hyperboles

On %tracera la correction d'équation du temps aviour

A1

du méridien (figure 13), connaissant E(t) aux
dates choisies pour tracer les hyperboles. On
fera attention de porter la correction dans le
bon sens de part et d'autre du méridien

(rsM = msv + E(t))

I1T.4.-~ Construction du gnomon

- 1 £ T A S £ e o W G G

La figure 14 montre le gnomon que l'on pourra construire ainsi

que la fente que 1'on devra creuser dans le cadran pour l'y insérer.
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IIT.5.- Application

s s o o 4 5

5 cadran solaire ?

|
' - Le 25 mai 1978 votre cadran indique 10h30. Vous &tes & Saint-
Malo, Quelle heure est-il ?

- Vous étes & Strasbourg le 4 janvier 1978. Il est 15h;qu'indique

votre cadran solaire 7

CONSEIL : N'oubliez quand méme pas votre montre.

ANNEXE :  Valeors de E(®) (mn)

0%

WY [ FIMIA MU |J|A|S|O[N|D
Al V3 | =8]-2]3]6]0 |~10]-\g-\l
e f S I I2] 3 (-3(-2] 4|6 -1 ]-H|-16{-10
LG WV 2 [~3]-215]6-2]-12]-16|-9
W08 [0 [~ ~1]5 |5 [-3]-\3]-16]-F
B9 10|V [=4] O] 6|5 =4)-\4-16]~6
G110 14| 810 |=&|O|6 ]k |=-D-14-9]-4
o |t | gt b 46| Y |-6]-15]-15]-3
2 1l V-4 21683 |-F|-5|-14]-2
251113 ] 6(-2]-312Z16|2|-F|-|-13]0
281335 (-2(-3[3]|6[1]-9]-l6[-12] 2
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