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1 Présentation

TriSph permet de résoudre les triangles sphériques et les triangles plans. Un fichier de configuration
modifiable par 1’utilisateur (voir § 6 p. 6) permet d’affecter des mnémoniques aux différents
parametres du triangle, d’afficher soit leur véritable valeur soit une valeur complémentée et enfin de
définir les angles sur 360°. Un encadré permet de documenter les différents parameétres.

Trisph est fourni avec un fichier de configuration rassemblant les principaux triangles sphériques
utilisés en gnomonique (voir § 2.4 p. 4).

La version V8octl2 de TriSph fonctionne sous Windows 95/98/Me, NT/2000, XP Vista et 7. A
partir de la version V10nov12, TriSph est compilé sous Lazarus, compilateur multiplateforme, ce
qui lui permet d’étre porté sous GNU/Linux et Mac OS X.
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2 Rappels généraux

2.1 Triangle sphérique

Le triangle sphérique se trace sur une sphére de rayon unité. Il est constitué de trois sommets reliés
entre eux par 3 portions de grand cercle. Un grand cercle est un cercle dont le centre correspond au
centre de la sphere.

La longueur des cotés du triangle s’exprime en unités angulaires, elle est comprise entre 0 et 180°.
Les angles aux sommets du triangle sont, eux aussi, compris entre 0 et 180°. On peut donc mesurer
sur un triangle 6 valeurs angulaires.

La trigonométrie sphérique démontre que pour calculer toutes les valeurs d’un triangle sphérique, il
faut en connaitre 3 quelconques, cotés ou angles, sur les 6 ; on a ainsi 20 cas de figure. Par
permutation, on peut ramener ce nombre a 6 cas. Enfin la trigonométrie sphérique établit, a I’aide
du triangle dit polaire, une dualité entre les cotés et les angles, ce qui permet de diviser ce nombre
par 2. Au bilan, pour résoudre un triangle sphérique, il faut savoir traiter les 3 cas suivants :

* les 3 coOtés sont connus (a, b et ¢)

* 2 cOtés et I’angle entre les cotés sont connus (a, b et C)

* 2 cotés et I’angle a I’extrémité d’un coté sont connus (a, b et A)

2.2 Triangle plan

Comme pour le triangle sphérique, on peut déterminer toutes les valeurs d’un triangle plan
(généralement appelé simplement friangle mais ici il est nécessaire de préciser) a partir d’un
minimum de valeurs. Les triangles plans ne présentent pas la dualité cotés/angles propres aux
triangles sphériques mais, en contrepartie, ils ont une propriété bien connue qui établit que la
somme des angles est égale a 180°.

De fagon générale, comme pour les triangles sphériques, il faut connaitre 3 valeurs, cotés ou angles,
pour déterminer les autres valeurs. L’exception a cette régle est le cas ou les 3 angles sont connus,
seul le rapport entre les cotés peut alors €tre établi. Dans ce cas TriSph propose une solution avec le
premier coté a 1 m et invite 1’utilisateur a remplacer la saisie d’un angle par celle d’un coté.

2.3 Applications pratiques

La trigonométrie sphérique est un outil mathématique essentiel dans les disciplines suivantes :
 astronomie



* gnomonique
* navigation
» géographie

En trigonométrie sphérique, nous I’avons vu, les angles comme les cOtés sont toujours compris
entre 0 et 180°, la taille maximale des triangles ainsi définis est d’une moitié¢ de la sphére.

Dans la pratique, pour couvrir la spheére enticre, il est nécessaire d’associer deux triangles. Le
passage d’un triangle a I’autre se fait généralement par ’extension de la valeur des angles. Ainsi,
par exemple, en gnomonique la sphére céleste est constituée des demi-sphéres orientale et
occidentale, les angles (azimut, angle horaire, etc.) propres a la premicre sont positifs tandis que
ceux affectés a la seconde sont négatifs. Le choix de la valeur d’un des angles impose donc un
triangle et par suite la valeur des autres angles.

En fonction des conventions utilisées, 1’extension de la valeur des angles peut se faire soit vers les
valeurs négatives, comme dans I’exemple précédent, soit vers des valeurs supérieures a 180°, c’est

le cas de I’azimut des navigateurs qui est compté de 0 a 360° en partant du nord vers I’est.

Dans TriSph, la variable globale Grot permet de définir le contexte de travail :

Valeur de Grot Contexte de travail
0 Trigonométrie sphérique ou plane
1 Application pratique : triangle 1
-1 Application pratique : triangle 2

2.4 Application a la gnomonique

La sphere des gnomonistes est la sphére céleste locale. Sur celle-ci, on peut placer les 4 points
fondamentaux suivants :

* Le pole nord P

* Le zénith Z

* Le Soleil S

e Lanormale au cadran K

On peut ainsi tracer 4 triangles différents :

* PZS, appelé triangle de position : il fait le lien entre les coordonnées horaires (angle
horaire/déclinaison) et les coordonnées locales (azimut/hauteur).

« PZK : il permet de calculer les paramétres du Cadran Horizontal Equivalent.

o ZSK : il fait le lien entre les coordonnées locales et les coordonnées sur le cadran. Par ailleurs,
la connaissance de ces coordonnées permet de déterminer I’orientation du cadran
(inclinaison/déclinaison gnomonique).

* PSK : il fait le lien entre les coordonnées horaires et les coordonnées sur le cadran.

Enfin, la résolution du triangle constitu¢ des points P et K ainsi que d’un c6té de 90° permet de
calculer la position des lignes horaires.



3 Droits d’utilisation

La version V8oct12 de TriSph est un gratuiciel. Vous pouvez le copier, le communiquer a vos amis
et ’utiliser gratuitement.

A partir de la version V10nov12, TriSph ouvre ses sources et passe sous licence MIT (voir le fichier
Licence.txt).

Malgré tout le soin apporté a la vérification de ce programme, il se peut que certains bogues aient
échappé a mon attention. Si vous constatez un quelconque dysfonctionnement, n’hésitez pas a m’en
faire part : je m’appliquerai a apporter les modifications nécessaires. Je serai aussi trés attentif aux
propositions d’amélioration des utilisateurs s’ils expriment un besoin particulier.

4 Installation/désinstallation

La derniére mise a jour de TriSph est téléchargeable a :
http://gnomonique.fr/trisph/

4.1 Avec installateur sous Windows

Le fichier d’installation Windows a été compilé par le gratuiciel Inno Setup de Jordan Russell
(http://www.jrsoftware.org/). Apres téléchargement du fichier, double-cliquer dessus et répondre
aux questions.

Désinstaller TriSph comme toutes les applications Windows, soit par I’entrée Désinstaller du Menu
démarrer, soit par le Panneau de configuration Ajout/Suppression de programme.

4.2 Version portable sous Windows ou GNU/Linux

Décompresser I’archive apres son téléchargement. Le programme (77iSph.exe pour Windows et
TriSph pour GNU/Linux) se trouve a I’intérieur du répertoire décompressé et se lance quand on
double-clique dessus. Pour faciliter le lancement, on peut mettre en place un ou plusieurs
raccourcis.

Pour désinstaller, supprimer simplement le répertoire du programme et les éventuels raccourcis.

4.3 Application sous Mac OS X

Ouvrir I’'image disque aprés son téléchargement et déplacer I’application 77iSph qui se trouve a
I’intérieur vers le dossier Applications.

4.4 Fichiers sources

Décompresser les fichiers sources dans un répertoire. Sous Lazarus, ouvrir le fichier projet
TriSph.Ipi et compiler le programme. Les dernieres versions de TriSph ont été compilées avec les
configuration suivantes :

V11décl3, V21aoiitl4 et Vi4novl4 V17avrl7

Windows | Window 7/ Lazarus 0.9.30.4 Window 7 / Lazarus 1.6.4
Ubuntu | Ubuntu 10.04 / Lazarus 0.9.30-0 Lubuntu 16.04 / Lazarus 1.6.0

Mac OS X |OS X 10.6 / Lazarus 0.9.30.4RC3 OS X 10.9 / Lazarus 1.6.4
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5 Options de fonctionnement

Le menu principal de TriSph permet de mettre en place les options de fonctionnement.

L’entrée Options permet de définir :
* Le rayon utilisateur pour 1’utilisation des unités Au et Cu
* Le fichier de configuration
* Le logiciel a utiliser quand on clique sur le bouton Config. pour éditer le fichier de
configuration
* L’éventuelle option du logiciel d’édition

L’entrée Language permet de sélectionner la langue de ’interface.

6 Structure du fichier de configuration

Le fichier de configuration est un fichier de type texte encodé UTF8 modifiable avec un simple
éditeur de texte. On peut I’ouvrir et le modifier avec le bouton Config.

La premiere ligne du fichier de configuration indique sa version par le mot 7riSphX ou X est le
numéro de version. L’absence de cette ligne signifie que le numéro de version est 0. La
compatibilité des différentes versions est rappelée dans le tableau ci-dessous.

Version de TriSph Version du fichier de configuration
V8octl2 et V10nov12 0

V13janv13 et suivantes Ooul

Le fichier de configuration est ensuite découpé en paragraphes par des lignes composées
uniquement de trois tirets (---).

Le début de chaque paragraphe doit comporter dans 1’ordre les lignes suivantes :

» La premicre est le titre du paragraphe tel qu’il apparait dans la boite de sélection de
I’application.

* La seconde liste dans I’ordre les mnémoniques des cotés et des angles séparés par une virgule.
Les 3 premiers doivent étre les cotés. Les 3 suivants doivent étre, dans le méme ordre, les
angles opposés aux cotés. L appel des modules complémentaires se fait aussi dans cette ligne,
voir a ce sujet le § 8 p. 8.

* La troisiéme est une chaine de 6 caracteres :

o Les 3 premiers correspondent aux c6tés. Si un seul de ces caracteéres est L, le triangle est
considéré plan. Sinon le caractere O indique que le c6té doit étre complémenté a 90° et
le caractére N (ou tout autre caractére) retourne le résultat sans modification.

o Les 3 derniers caracteres correspondent aux angles. Le caractére O indique que I’angle
doit étre complémenté a 180° et le caractére N (ou tout autre caractére) retourne le
résultat sans modification.

* La quatrieme est une chaine de 3 caracteres qui définissent le contexte de travail et les valeurs
possibles des angles conformément au tableau ci-dessous.



P (ou autre) Q R S T
Trigonométrie | ]0°, 180°[
Triangle 1 10°, 180°[ 10°, 180°[ 1-180°, 0°[ | 1180°, 360°[
Triangle 2 1180°,360°[ | 1-180°, 0°[ 10°, 180°[ 10°, 180°[

S’il y a au moins un caractere différent de Q, R, S ou T dans la chaine (R ou S pour les 2
premieres versions de TriSph), le contexte de travail est la trigonométrie sphérique et tous les
angles doivent étre compris entre 0 et 180°.

* La cinquiéme liste dans I’ordre les symboles des unités séparés par des virgules (uniquement
dans la version n°1 du fichier de configuration). Attention : les symboles sont sensibles a la
casse. Dans certains cas, 1’utilisation de majuscule ou minuscule correspond a des unités
différentes (voir § 7.1 p. 7).

* La sixieme liste dans ’ordre les valeurs initiales séparées par des virgules (uniquement dans la
version n°1 du fichier de configuration).

La suite du paragraphe comporte le texte reporté dans ’encadré de ’application. L’insertion de
commentaires ne peut se faire que dans cette partie. Une ligne de commentaire doit commencer par

un point-virgule.
7 Divers
7.1 Unités

Symbole Unité
© Degré. L’angle droit bout a 90°...
e Degré. Les résultats sont exprimés en valeurs sexagésimales sous la forme :
degré°minute®seconde.
rad Radian. L’angle droit est égal a n/2 rad
ar Grade. L’angle droit fait 100 gr
m Metre
Km Kilométre = 1000 m. C’est aussi I’arc d’un centiéme de grade sur terre
M Mille marin = 1852 m. Arc d’une minute de degré sur terre. Le mille marin est
au degré ce que le kilomeétre est au grade
Au Arc utilisateur. Arc calculé avec le rayon utilisateur
Cu Corde utilisateur. Corde calculée avec le rayon utilisateur
h Heure. L angle droit fait 6 h
hv Heure vraie. 12 h correspond a 0°, 13 h a 15°, 14 h a 30°, etc. Les valeurs
inférieures a 12 h correspondent a des valeurs négatives, ainsi 11 h correspond
a-15° 10ha-30°, etc.




7.2 Saisie des valeurs en degrés et heures

Les angles en degrés peuvent étre saisis soit en valeur décimale (exemple : 6,23°, saisir dans ce cas
6.23), soit en valeur sexagésimale (exemple : 6° 13° 48, il faut alors séparer chaque valeur par °,
c’est-a-dire saisir 6°/3°48), soit...un mélange des deux, c’est-a-dire que les degrés, minutes et
secondes d’arc peuvent avoir des valeurs décimales. Ainsi TriSph accepte la saisie : 6.1°6.2°96 et en
déduit la valeur 6,23°.

Pour les angles en heures, le principe est le méme avec le séparateur 2 points (:) au lieu de °.

7.3 Copier/coller des valeurs

Toutes les valeurs de TriSph, qu’elles soient configurées en entrée ou en résultat, peuvent étre
sélectionnées et copiées dans le presse-papier. Cette possibilité est trés pratique pour reporter les
valeurs des paramétres d’une occurrence de TriSph a une autre. Cette régle ne s’applique toutefois
pas a Mac OS X qui ne peut copier que les valeurs configurées en entrée.

8 Modules complémentaires

8.1 Principe

Les modules sont des programmes indépendants qui effectuent des calculs complémentaires et
spécifiques sur les angles de TriSph. Ainsi chaque c6té ou angle de TriSph peut étre commun avec
un module complémentaire. La valeur concernée est alors précédée d’une case a cocher
supplémentaire pour pouvoir la définir en entrée du module. Cette case a cocher permet aussi de
faire réapparaitre la fenétre du module complémentaire quand celle-ci a été fermée.

Param. Valeur Unité

) ~ Dans le cas ci-contre :
(¥ h |":'°5':'°33-35 (=" |w] e h et d peuvent étre calculés par des modules
complémentaires ou saisis par ’utilisateur et ils sont

(¥ d |'16'634? en entrée de TriSph.

W |2 | 19 Gannn) * H peut étre calculé par TriSph ou saisi par
- \ ) I'utilisateur, il est aussi en entrée d’un module
WV H |D?:1 4:43 (v wl complémentaire.

Les modules répondent a la méme logique que TriSph, c’est-a-dire que si un nombre suffisant de
parametres sont renseignés, quels qu’ils soient, le module calcule les autres parametres.

L’appel du module se fait en rajoutant, dans le fichier de configuration, a la suite du mnémonique
concerné, le caractére ~ suivit d’un code a 2 caractéres défini par le tableau suivant :

Code Module appelé Angle
Ah | Ephémérides du Soleil Angle horaire du Soleil
dc |Ephémérides du Soleil Déclinaison du Soleil
hr | Hauteur du Soleil Hauteur vraie du Soleil
st |Projection gnomonique Site
Az |Projection gnomonique Azimut



Chaque module utilise des conventions, notamment de signe, qui lui sont propres. La configuration
de TriSph doit donc étre compatible avec cette convention pour chaque valeur commune avec le
module appelé.

8.2 Ephémérides du Soleil

8.2.1 Présentation

Fey Ephémérides du Soleil B
Param. Valeur
Ce module permet de résoudre les éphémérides du Année 2013 v
Soleil. Les deux parametres qui peuvent étre mis en |
commun avec TriSph sont I’angle horaire et la our
déclinaison. Ephémerides du Soleil a aussi la Heure
particularit¢ de fournir certaines valeurs, dans la
mesure ou elles restent significatives, méme si tous les Fuseau Unité
parameétres nécessaires a leur calcul ne sont pas réunis.
C’est par exemple le cas de la déclinaison du Soleil qui Longit. = -
peut étre donnée a partir uniquement d’une date.
| Rz | | Calculer |

Ephémérides du Soleil permet ainsi de traiter notamment les problémes suivant :
» Convertir les heures vraies en heures légales et vice-versa
* Trouver une date en fonction de la déclinaison du Soleil
ou des cas plus originaux :
* Trouver la longitude terrestre en fonction uniquement de la déclinaison et de I’angle horaire du
Soleil
* Déterminer une date en fonction de 1’équation du temps

8.2.2 Convention de signe

Le module Ephémérides du Soleil utilise la convention de signe suivante :
* Fuseau horaire : valeur a ajouter a ’heure UTC pour obtenir I’heure légale. En France, le
fuseau horaire a pour valeur 1 en hiver et 2 en été.
* Longitude (terrestre) : positive a I’ouest du méridien de Greenwich, négative a 1’est.
* Angle horaire : angle compté a partir du méridien sud, positif I’aprés-midi, négatif le matin.
* Déclinaison : positive pour I’hémisphere boréal (nord), négative pour I’hémisphére austral.

8.2.3 Avertissement concernant les fuseaux horaires

Le module Ephémérides du Soleil ne considére que les fuseaux horaires entiers et compris entre -12
et +12. Par ailleurs, il ne prend pas en compte leur corrélation avec la longitude, ainsi il peut fournir
comme solution le fuseau 1 pour la longitude de Washington alors que cela n’a aucun sens. Enfin,
aucune fonction automatique ne modifie le fuseau en fonction du changement d’heure été/hiver.

8.2.4 Saisie de la date et ’heure de ’ordinateur

Une ¢étoile (*) dans le champ de saisie de la date ou de I’heure permet d’entrer respectivement la
date et ’heure de I’ordinateur.



8.2.5 Ephémérides
Le module Ephémérides du Soleil n’utilise qu’une seule fonction, ephe(), pour le calcul des
éphémérides. Cette fonction donne, en fonction du temps universel, 1’équation du temps et la

déclinaison du Soleil ramenée a 1’équateur apparent de la date.

Sur la période de 1900 a 2149 gérée par TriSph, les valeurs fournies par ephe() ne s’écartent pas de
plus de 10 secondes d’arc par rapport aux éphémérides INPOP diffusées par I’IMCCE. Pour
atteindre cette précision, ephe() prend notamment en compte les corrections suivantes' :
* laprécession des équinoxes
* les variations séculaires

¢ la nutation

* I’équation lunaire
* les perturbations des planétes Vénus, Mars et Jupiter

8.3 Hauteur du Soleil

Ce module permet de calculer la hauteur vraie (ou

géocentrique) du Soleil a utiliser par TriSph en fonction
de la hauteur, apparente ou mesurée (paramétre H.
inst.), soit du centre du Soleil soit de son bord inférieur

A Hauteur du Scleil [é]
Param. Valeur
e
[C]H. inst. |= i
[¥] Collim. 0 | A
7] H. c=il 0 m
i _ ou supérieur.
[ Horiz. art. [ |H. inst. double
[¥] Parallaxe Param. réf.
| Rz | | Calculer |

Quatre corrections sont prises en compte dans ce module :

e la réfract

directement

ion atmosphérique
de la hauteur

qui
apparente.

dépend
La

Paramétres réfraction

e |

réfraction dépend aussi de la longueur d’onde et
des conditions atmosphériques : température,
pression et hygrométrie. Ces parametres sont
configurables dans la fenétre de saisie ci-contre
qui apparait en pressant le bouton Param. réf.
Enfin I’altitude de [’observateur (paramétre
H.eil) modifie aussi légérement la réfraction’.

la collimation ou erreur introduite par
I’instrument de mesure, généralement un
sextant. La collimation (parametre Collim.) est

DN —

e

Température [*C]

Pression [HPa] 1013.25
Longueur d'onde [nm] 580
Hurmidité relative [ 40

15

Les constantes utilisées sont extraites des tables de Simon Newcomb
Le calcul de la réfraction est effectué par intégration numérique d’apres la publication du HMNAO : The
Computation of Angular Atmospheric Refraction at Large Zenith Angles par C.Y. Hohenkerk et A.T. Sinclair, 1985
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ajoutée a la valeur lue sur I’instrument

* la dépression de I’horizon (si la case Horiz.art. n’est pas cochée) : en mer 1’horizon visuel,
qui sert de référence a la mesure de hauteur, s’affaisse quand I’ceil de I’observateur s’¢léve
au-dessus de I’eau. Cette correction dépend du parametre H. @il qui doit étre exprimé en

meétre.

* la parallaxe du Soleil, si la case correspondante est cochée.

Les cases a cocher Horiz. art. (horizon artificiel) et H. inst. double (hauteur instrumentale double,
lors de I’utilisation d’un miroir horizontal) permettent de s’adapter a la méthode de mesure utilisée.

8.4 Projection gnomonique

8.4.1 Présentation

Mathématiquement, la projection gnomonique est la
projection centrale d’une sphére sur un plan, le centre
de projection étant le centre de la sphére. Les
gnomonistes utilisent couramment cette projection
quand ils tracent, sur un cadran plan, des lignes qui
seront parcourues par l’ombre d’un ceilleton ou
I’extrémité d’un gnomon, ces derniers accessoires
matérialisent en fait le centre de projection. Le module
Projection gnomonique s’inscrit dans cette application
pratique : il fait correspondre les coordonnées de la
sphére, site (st) et azimut (Az), avec les coordonnées
cartésiennes sur le plan, X et Y, conformément au
graphique ci-dessous. Le parametre H.  Gnom.
correspond a la longueur OG.

8.4.2 Convention de signe

.

./ Projection gnomonigue

=

Param. Valeur
[TH. Gnem.

X

Y

[ RaZ | [ e

Le module Projection gnomonique ne considere que les angles sites strictement positifs, c’est-a-dire
au-dessus du plan de projection. L’azimut est compté positif du coté des X négatifs, comme sur la

figure ci-dessus, et négatif du c6té des X positifs.

L’unité des paramétres H. Gnom., X et Y est au choix de I'utilisateur, elle doit uniquement étre la

méme pour tous ces parametres.
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9 Résolutions de problémes classiques

Ce chapitre a pour but de montrer la souplesse et I’intérét didactique de TriSph dans la résolution de
problémes variés faisant intervenir la position du Soleil.

9.1 Heure de passage au méridien du Soleil

Cette heure est utilisée par les gnomonistes pour déterminer la direction nord/sud avec une grande
précision, bien supérieure a I’indication d’une boussole méme si elle est corrigée de la déclinaison
magnétique. Seul le module Ephémérides du Soleil est nécessaire pour obtenir cette heure. On peut
I’activer avec, par exemple, la configuration Systeme écliptique/équatorial.

Efphémérides du Soleil x|

Param. Valeur
Bnriée |2'3'13 vI
Mettre la valeur de I’angle horaire a 0 puis renseigner : v Jour |8I 11 & nov.
* lejour
* le fuseau horaire en vigueur [~ Heure [12:35:45 s
* lalongitude du lieu
> : . v Fuseau |1 "y
L’heure cherchée est donnée en pressant le bouton Unité
Calculer. ¥ Langt. = |° j
¥ ang. hor, IEI Io j
RaZ | Calculer

9.2 Point astronomique au Soleil

La connaissance de la hauteur du Soleil a un instant donné permet de définir, sur la surface terrestre,
un cercle sur lequel 1’observateur est situé. En ne considérant qu’une toute petite partie locale de ce
cercle, on peut la confondre avec une droite qui, dans la méthode classique de détermination du
point en mer, s’appelle droite de hauteur. Du reste, cette méthode est un savant dosage de calcul et
de tracé graphique pour définir cette droite sur une carte avec la particularité d’initier la procédure
par une position approchée (pour plus de détails, voir ce site qui est particuliérement intéressant :
http://navastro.free.fr/chrono.htm, la partie historique qui se trouve ici :
http://navastro.free.fr/histoire dh.htm est aussi digne d’intérét). L’utilisation de TriSph nous
permettra cependant de résoudre ce probléme d’une fagon différente qui, en principe, permettra de
calculer tous les points du cercle. Toutefois, en ne s’intéressant qu’a 2 points proches de la position
estimée, on pourra tracer la droite de hauteur.
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= Ephémeérides du Soleil - =

Param. Valeur
Arimie 2013 - La configuration utilisée est Triangle de position.
& e . 9.2.1 Calcul de I’angle horaire du Soleil
our

Dans le module Ephémeérides du Soleil, renseigner :

@ Heure 16:16:4 16:16:04 L4 le jour
¢ T’heure de la mesure
[ Fuseau |2 Unite ¢ le fuseau horaire dont I’heure est affectée
. E e * une longitude proche du point ou I'on est

™ Longit. |1°40 s suppos¢ étre

Presser ensuite le bouton Calculer du module.

RazZ Calculer

9.2.2 Hauteur vraie du Soleil P4 Hauteur du Soleil = P
Sélectionner Bord inf., comme le champ Jour du module Param. Valeur
Ephémérides du Soleil est déja renseignée, le rayon _ :
apparent du Soleil sera pris en compte, sinon un rayon s Bord inf. Unité
moyen de 16’ sera utilisé. Renseigner le module Hauteur & H.inst. [49°59 —
du Soleil avec : -

+ Eventuellement les conditions atmosphériques o collim. [-0%2 o
apres appui sur le bouton Param. réf. -
¢ La hauteur mesurée M H. il 3 m
* La collimation du sextant
* La hauteur au-dessus de I’cau a laquelle est [ ] Horiz.art. [ | H.inst. double
effectuée la mesure - -
puis presser le bouton Calculer. 4 Parallaxe | Param.réf.
Note : suivant la méthode de mesure utilisée, la RaZ Calculer

configuration de ce module peut étre différente. Voir a ce
sujet le § 8.3 p. 10.

9.2.3 Calcul de la latitude

Dans la fenétre principale de TriSph, sélectionner en entrée les résultats obtenus et presser le bouton
Calculer. Deux latitudes sont proposées, elles correspondent a I’intersection du cercle et du
méridien dont on a renseigné la longitude. Choisir la latitude qui correspond au point estimé. Avec
la longitude on obtient un premier point sur la carte. En introduisant une longitude différente et en
reprenant les calculs, on obtient une nouvelle latitude ce qui donne un second point. On peut alors
tracer la droite de hauteur qui passe par ces 2 points.
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8] TriSph - TriSph.cnf - x
Options Language 7

.| Param. Valeur Unité

Triangle de position =
[ & h |s0.1505 s

h : hauteur du Soleil

d : déclinaison du Soleil —— = =
la : latitude du lieu M d 159799 =
H: angle horaire du Soleil
Az azimuk du Soleil, compte
depuis la direction du sud

| la |46°25°42.88 R

en direction de ['ouest [ H |14:03:48 v~
(] A |50.4994 T
[ 33.5883 T

Config. RaZ Calculer

9.3 Heures de coucher et lever du Soleil

Pour avoir une valeur précise (et tout a fait théorique car en pratique deux parametres fondamentaux
ne sont pas contr6lés : la hauteur de I’horizon et la réfraction atmosphérique pour les hauteurs
faibles, cette dernieére est fortement liée aux conditions météorologiques), il faut procéder par
itération. On définira, dans un premier temps, la hauteur vraie du Soleil a I’instant coucher ou lever.
Avec la date, on déterminera ensuite une valeur approchée de la déclinaison, ce qui permettra alors
de définir une heure approchée pour ensuite affiner la déclinaison et ainsi de suite. Ces différentes
étapes sont détaillées ci-dessous, la configuration utilisée est Triangle de position.

9.3.1 Hauteur vraie du Soleil

@ O ) Hauteur du Soleil

_ _ Param. Valeur
On définit généralement les instants lever et coucher c ol e T =
du Soleil comme 1’apparition et la disparition de son e L P-~| Unité
bord supérieur a I’horizon, ce dernier étant considéré : | 1= Y
; MH. inst. D . =
confondu avec le plan horizontal. : ’ - :
N . ™ Collim. |0 )
Pour prendre en compte cette condition (1’utilisateur ' '
peut toutefois définir sa propre condition, voir dans MH. @il |0 m
ce cas le § 8.3 p. 10) et calculer la hauteur vraie du . .
Soleil il faut, dans le module Hauteur du Soleil, || Horiz. art. || H. inst. double
s€lectionner Bord sup. et mettre toutes les valeurs a o Parall ;
0. Presser ensuite le bouton Calculer du module. SRR Param. réf.
Raz Calculer
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® O O Ephémérides du Soleil

Param.

Année

l?]'_lnur

Heure

@Fuseau

@L{mgit.

| Raz

Valeur
2013 v
8/11 8 now.
_ Unité
=2 & =

Calculer

9.3.3 Valeur approchée de I’heure

9.3.2 Valeur approchée de la déclinaison

Dans le module Ephémérides du Soleil, renseigner :
* lejour
* le fuseau horaire en vigueur
* lalongitude du lieu

et presser le bouton Calculer du module.

Dans la fenétre principale de TriSph, renseigner la latitude du lieu et cocher les résultats obtenus
précédemment en entrée de TriSph, puis presser le bouton Calculer. Choisir la valeur de H (angle
horaire) en fonction I’instant a calculer : lever ou coucher. Sélectionner ensuite le résultat de 1’angle
horaire en entrée du module Ephémérides du Soleil et presser le bouton Calculer de ce module pour
obtenir I’heure approchée.

800 TriSph - TriSph.cnf

Triangle de position

h : hauteur du Soleil

d : déclinaison du Soleil
la : latitude du lieu

H : angle horaire du Soleil
A azimut du Soleil,
compté depuis la
direction du sud en
direction de |"ouest

;Conﬁg. [

Y
hd

Param. Valeur Unité
™h -0.810907 T—
™d -16.6826 T—
#ia 49 1 =
M H |07:15:11 hv 4
A | -65.0815 —
~38.3986 —

Rz || Caleuler

9.3.4 Itération

Presser alternativement les boutons Calculer de la fenétre principale de TriSph et du module
Ephémerides du Soleil. Au bout de 2 a 3 cycles les valeurs ne changent plus ce qui signifie que le
résultat définitif est atteint. L heure du lever/coucher se trouve dans le module Ephémérides du

Soleil.
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9.4 Inclinaison/déclinaison d’une surface plane

L’inclinaison et la déclinaison gnomonique d’une surface plane sont les 2 parameétres fondamentaux
qui déterminent son orientation et qui sont utilisés pour calculer le cadran solaire qui sera installé
dessus. De nombreuses méthodes ont €té proposées pour mesurer ces parametres indépendamment,
la trigonométrie sphérique montre toutefois qu’on peut les obtenir en méme temps si on peut
déterminer une méme direction exprimée dans le repere local (site/azimut) et dans le repére de la
surface plane (« hauteur » au dessus de la surface/direction par rapport a la ligne de plus grande
pente).

La direction qui vient naturellement a I’esprit du gnomoniste est celle du Soleil. D’une part, il sait la
calculer dans le repére local et, d’autre part, il utilise couramment un outillage dénommé planchette
qui lui permet de mesurer la direction du Soleil dans le repeére d’un plan en relevant la position de
I’ombre d’un gnomon.

Utilisation de la planchette :
* L’axe des X doit étre horizontal, la ligne eilleton-point O
doit étre perpendiculaire a la planchette.
* Relever la position de [’'ombre de [’@illeton dans le repere
OXY et I’heure correspondante.

16



9.4.1 Direction du Soleil dans le repére local

™ { phémérides du Soleil X

Param. Yaleur

Année 2003 v
[«] Jour 21/a 21 aniit

Selectionner la gonﬁguratlon Trzafagle de position. Dans Qe SR

le module Ephémérides du Soleil, renseigner tous les

champs et appuyer sur le bouton Calculer. s
[] Fuseau Unité
Longit. | -2°5°20 | o w |
’ RaZ ] [ Calculer l

Dans la fenétre principale, renseigner la latitude et sélectionner la déclinaison et 1’angle horaire en
entrée. Presser alors le bouton Calculer, on obtient ainsi I’azimut et la hauteur vraie du Soleil. Pour
obtenir la hauteur apparente, sélectionner la hauteur en entrée du module Hauteur du Soleil.

& TriSph - TriSph.cnf

Options  Language ¢
|Triangle de position A | Param. Valeur Unité
[v[ 1h £2.75879 a v
b : hauteur du Soleil | | |
d : déclinaison du Soleil
la : latitude du lieu [ Iv]d | 12,1557 | ’ v|
H : angle horaire du Soleil
& ¢ azimut du Soleil, compté la | 4993720 | @ v|
depuis |a direction du sud en
direction de l'ouest [T+ | 135512 | ||_N v|
[Ta | 9,40731 | o | |
M | 6,29059 = I~
’ RaZ ] I Calculer l
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Hauteur du Soleil

Param._ Valeur
Soleil Centre b Unité
[JH. inst. 52,7985 ® 4 Dans ce module, sélectionner Horiz. art. et renseigner
’altitude du lieu dans le champ H. @il. Renseigner aussi
Collin. . T les conditions atmosphérique aprés avoir cliqué sur le
e — bouton Param. réf. Appuyer ensuite sur le bouton
H m Calculer et copier le résultat obtenu dans le presse-
Haoriz, art, [ TH. inst. double papier.
’ RaZ ] [ Calculer l

9.4.2 Direction du Soleil dans le repére cadran

Ouvrir une nouvelle occurrence de TriSph et sélectionner la configuration Systéme local/cadran.
Dans la fenétre principale, activer la hauteur du Soleil en entrée et coller la valeur calculée
précédemment.

Projection gnomonigque E|

Param. Valeur

[«]H. gnam. 120

Renseigner ensuite les valeurs de la planchette dans le

v 20,5
module Projection gnomonique et presser le bouton bl
Calculer de ce module. v g
’ RaZ ] I Calculer l

Dans la fenétre principale, sélectionner en entrée les résultats obtenus a 1’étape précédente (hc et
Ad) et appuyer sur le bouton Calculer. TriSph fournit alors directement I’inclinaison de la surface
plane toutefois, dans certains cas, 2 valeurs d’inclinaison peuvent étre proposées : choisir alors la
valeur appropri¢e. La déclinaison s’obtient en effectuant la différence entre 1’azimut du Soleil A
calculé au chapitre précédent et le résultat A-D (D étant la déclinaison du mur, ona D =A — (A —
D)). Dans cet exemple nous obtenons :

D =9,40731 - 16,1262 =—6,71889

Soit une déclinaison de 6,72° a I’est.
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TriSph - TriSph.cnf
Options  Language ¢

Systéme localfcadran " Param. Valeur Unite
he | 79.4317 o |w

hic ¢ hauktewur du Soleil sur = -

cadran

h : hauteur du Soleil h 52,7983 D b

i ¢ inclinaison du cadran

&-D : différence azimut du i 31.8109 @ "

Soleilfdéclinaison du cadran,

compkés depuis la direction du

sud en direction de l'ouesk L&D 16.1262 ’ b

Ad : azimut du Soleil sur e

cadran, compké depuis la ligne ad 66,2974 o “w

de plus grande pente

descendante, sens horaire vl 57 OBGE ° -3

’ RaZ ] I Calculer

9.5 Priere islamique de I’Asr

D’apres 1’école shaf€ite, le début de 1’ Asr est le moment ou I’ombre d’une personne est égale a la
longueur de son ombre a la culmination du Soleil plus sa propre hauteur. En inscrivant ce précepte
dans un contexte purement astronomique, dans lequel I’ombre est portée sur un plan parfaitement
horizontal, on peut calculer cet instant avec une grande précision. Les différentes étapes qui doivent
s’enchainer sont les suivantes :

* Calcul de la hauteur vraie du Soleil a sa culmination

* Calcul de sa hauteur apparente en prenant en compte la réfraction

* Calcul de la longueur de I’ombre pour une hauteur unité

* Calcul de la hauteur apparente du Soleil quand la longueur de I’ombre augmente d’une unité

* Calcul de la hauteur vraie du Soleil au début de 1’ Asr

e Calcul de I’heure correspondante. On utilisera la méthode itérative décrite pour le calcul du

lever/coucher du Soleil (voir § 9.3 p. 14)
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9.5.1 Hauteurs du Soleil a la culmination

Sélectionner la configuration Triangle de position et,

dans le module Ephémérides du Soleil, renseigner :

¢ ladate
¢ le fuseau horaire
* lalongitude du lieu

Furr Ephéméndes du Soleil [&J

Param. Yaleur
Année 2013 -

[¥] Jour 11712 11 déc.
[T Heure
[¥] Fuseau 1 Unité
] Longit. -2°20°23 E
| Rz | | cCalculer |

b

-

Dans la fenétre principale, sélectionner 1’angle horaire en entrée a la fois de TriSph et du module
Ephémérides du Soleil puis lui donner une valeur 1égérement supérieure a 12 hv (TriSph ne peut
accepter 12 hv ou 0 hv qui ne sont pas dans le domaine de définition de la trigonométrie sphérique).
Appuyer sur le bouton Calculer du module Ephémérides du Soleil qui donne alors la déclinaison du
Soleil. Sélectionner cette valeur en entrée de TriSph et renseigner la latitude. Presser alors le bouton
Calculer pour obtenir la hauteur vraie du Soleil et sélectionner cette valeur en entrée du module

Hauteur du Soleil.

r

U TriSph - TriSph.cnf

= S |

Options  Language 7

Triangle de position

h : hauteur du Soleil

d: déclinaison du Soleil

la: latitude du lieu

H: angle horaire du Soleil
A azimut du Seoleil, compté
depuis la direction du sud en
direction de I'ouest

,] Param. Waleur

NN

h 181231
d 230277
la 48750757
H o 12001 hv
A 4.03481E-4
- [ 2.88497E-4
| Rz | | Calculer
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e

A Hauteur du Soleil

2]

Param.

Soleil
[T H. inst.
[¥] Cellim.
[¥] H. =il
[ Horiz. art.

[¥] Parallaxe

Valeur

-

18.1686 E
0 [ -~

0 m

[T1H. inst. double

| Raz |

[ Calculer ]

Laisser la configuration par défaut de ce module qui
correspond a une situation typique et appuyer sur le
bouton Calculer pour obtenir la hauteur apparente du
Soleil. Sélectionner et copier le résultat obtenu dans le
presse-papier.

9.5.2 Longueur de ’ombre a la culmination

Lancer une seconde occurrence de TriSph et sélectionner la configuration Hauteur de batiment.
Coller la hauteur apparente du Soleil et entrer la valeur 1 pour la hauteur du batiment. Appuyer sur
le bouton Calculer pour obtenir la longueur de I’ombre a la culmination du Soleil.

r

3+ TriSph - TriSph.cnf

= - |

Options  Language

Hauteur de batiment

,] Param. WYaleur Unité

h : hauteur du Soleil

b : hauteur du batiment
o lengueur de I'ombre

b 1
o 304714
1 3.20704 m

h 181686

SLRLEEE

F 71.8314
- 90° 90
| raz | | Calculer

9.5.3 Hauteur apparente du Soleil au début de I’Asr

Sélectionner la longueur de ’ombre en entrée et ’augmenter d’une unité. Passer la hauteur du
Soleil en résultat et lancer le calcul. On obtient la hauteur apparente du Soleil au début de I’Ars,
sélectionner et copier cette valeur dans le presse-papier.
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(D Trisph - TriSph.cnf = - |
Options  Language 7
Hauteur de batiment v] Param. WValeur Unité
b : hauteur du batiment - b 1
b s du Solel o 4047l
[ 416885
Mh 138791
= 76.1209
[ raz | | Calculer ]

9.5.4 Heure du début de I’Asr

A4 Hauteur du Soleil | 23 |

Param. Valeur

onité
H.inst. 138791

Dans la module Hauteur du Soleil déja ouvert, Collim. 0
s¢lectionner le parametre H. inst. en entrée et coller la
hauteur apparente du Soleil H. ceil 0 -

[T Horiz. art. [T H. inst. double

| Rz | | Calculer |

Dans la fenétre principale, modifier I’affectation des parametres en sélectionnant :

* hen résultat du module Hauteur du Soleil et en entrée de TriSph

+ H en résultat de TriSph et en entrée du module Ephémérides du Soleil
Appuyer ensuite sur le bouton Calculer du module Hauteur du Soleil pour obtenir sa hauteur vraie.
Presser ensuite le bouton Calculer de la fenétre principale et choisir 1’angle horaire de I’aprés-midi.
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U TriSph - TriSph.cnf

= S |

Options

Language I

Triangle de position

,] Param. “aleur Unité

h : hauteur du Soleil

d : déclinaison du Soleil
la: latitude du lieu

H: angle horaire du Soleil
A azimut du Scoleil, compté
depuis |a direction du sud en
direction de I'ouest

h 138185
d  -23.0277

la 48°50°57

“LEEEEE

MH 13:53:03 b
A 266678

- A 187181

| raz | | Calculer

e

P
P Ephémérides du Soleil

e

Param. Valeur

Année 2013 -
V] Jour 11712 11 déc.
[|Heure 14:36:58 14:36:58
[¥] Fuseau 1 Unité
[#] Longit. -2720°23 E
| iz | | Calculer |

10 Historique des versions

Version du 17 avril 2017
* Augmentation de la précision des éphémérides du Soleil
* Paramétrage de la réfraction atmosphérique
* Prise en compte de la parallaxe du Soleil
* Rayon apparent du Soleil calculé en fonction de la date si elle est renseignée

Version du 14 novembre 2014 :
* Gestion des options plus simple par le menu principal
* Mise en paquet de I’application pour Mac
* Amélioration de la lecture des unités du fichier de configuration
* Fichier MaConf.cnf pour se faire la main

Presser alors alternativement les boutons Calculer du
module Ephémérides du Soleil et de la fenétre
principale jusqu’a ce que les valeurs ne changent plus.
On obtient alors I’heure du début de 1’ Asr.
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Version du 21 aolit 2014 :

* Version multilingue

* Gestion de la liste des unités depuis le fichier .Ing

* Nouvelles unités impériales : yd et mi

* Correction de bogues mineurs
o Erreur dans les calculs de correction de hauteur
o Saisie de rayons utilisateur strictement positif
© Erreur d’unité pour certains messages de ResEph

Version du 11 décembre 2013 :
* Ajout des modules Ephémérides du Soleil, Hauteur du Soleil et Projection gnomonique
* Résolution des triangles plans
* Modification du fichier de configuration pour exploiter les précédentes nouveautés
 Utilisation d’un fichier d’initialisation .ini
* Mise a jour de la documentation avec description détaillée de résolutions complexes
* Boite de sélection pour solution multiple plus conviviale
* Quatre nouvelles unités
* Introduction du rayon utilisateur pour les unités Au et Cu
* Compilation pour GNU/Linux et OSX
* Correction de bogues mineurs
© Mauvaise interprétation des saisies sexagésimales entre 0 et -1°
© Chemin de recherche du fichier de configuration sous GNU/Linux

Version du 13 janvier 2013 :
* Différentes unités sélectionnables
* Unités et valeurs initiales configurables
* Gestion des angles de 180 a 360°
* Gestion correcte des valeurs aux limites
 Affichage des valeurs arrondies
* Deux nouveaux triangles dans le fichier de configuration
* Correction de bogues mineurs
©o Format sexagésimal
o Sélection des triangles non éditable
o Installation Windows permettant I’édition du fichier de configuration

Version du 10 novembre 2012 :
* Compilé sous Lazarus
» Adaptations pour fonctionner sous GNU/Linux
* Passage de ce fichier au format pdf
* Simplification de la résolution a, b et A
 Corrections mineures

Version du 8 octobre 2012 :
e Version initiale
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