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Cadran solaire de temps moyen  

sur un paraboloïde hyperbolique 
 

Francis Ziegeltrum 

 

1. Introduction 

 

Le plan est certainement la surface la plus utilisée comme support d’un cadran solaire de 

temps moyen. Pourtant il existe un grand nombre de surfaces, bien plus esthétiques, qui 

pourraient se prêter à la réalisation d’un cadran solaire courbe. D’ailleurs grâce à l’outil 

informatique et aux logiciels de rendu 3D il est possible de faire des simulations très réalistes. 

Mais la réalisation pratique est plus difficile car il faut dans un premier temps fabriquer la 

surface puis, les calculs des courbes en huit effectués, les reporter sur la surface.  On se rend 

compte que mis à part le cylindre et le cône il n’existe pas vraiment de surfaces susceptibles 

d’être fabriquées  avec peu de moyen matériel, même la sphère demande une grande dextérité. 

Pourtant dès le début du XXème siècle des architectes tels Gaudi ou Le Corbusier ont su 

intégrer des surfaces complexes dans leurs œuvres architecturales. Ils ont puisé dans la famille 

de surfaces dites réglées dont la caractéristique principale est d’être engendrée par des droites. 

Parmi ces surfaces il en est une qu’ils affectionnaient particulièrement, le paraboloïde 

hyperbolique.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. Qu’est qu’un paraboloïde hyperbolique ? 

 

Un paraboloïde hyperbolique est un conoïde droit c’est à 

dire une surface réglée dont les génératrices restent 

parallèles à un plan P, appelé plan directeur du conoïde 

tout en rencontrant une droite D, appelée axe du conoïde, 

perpendiculaire à P. Dans le cas du paraboloïde 

hyperbolique les génératrices s’appuient également sur 

deux droites non coplanaire.  La surface est en quelque 

sorte un empilage de droites parallèles à un plan tournant 

autour d’un axe. C’est cette particularité que nous allons 

exploiter pour réaliser une maquette en bois. 

 

Représentation graphique d’un paraboloïde 

hyperbolique 

Pavillon Philips de Yannis Xenakis et Le 

Corbusier, ouvrage réalisé à partir de 

paraboloïdes hyperboliques. 
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3. Réalisation de la surface courbe 

 

 

Le support 

 

Pour fabriquer le paraboloïde hyperbolique il nous faut 

d’abord réaliser un support constitué d’une planchette qui 

matérialise le plan directeur et d’une baguette carrée dont 

l’une des arêtes matérialise l’axe du conoïde. La 

planchette est posée horizontalement et la baguette est 

fixée perpendiculairement à la face supérieure de la 

planchette. Il n’est pas nécessaire de matérialiser les 

droites portant les génératrices. Il suffira de vérifier durant 

le montage de la surface que les génératrices coupent 

l’une des droites.   

 

 

Les génératrices 

 

Les génératrices de la surface sont 

matérialisées par une des arêtes des tasseaux 

que l’on empile les uns sur les autres en les 

plaquant contre l’arête de la baguette 

matérialisant l’axe. Nous n’aurons donc qu’un 

certain nombre de génératrices dépendant de 

l’épaisseur des tasseaux par rapport aux 

dimensions du paraboloïde hyperbolique. La 

surface obtenue ne sera donc pas lisse et 

continue.  

 

 
 

Les dimensions 

 

Pour faciliter les calculs et pour simplifier la 

réalisation j’ai choisi un paraboloïde 

hyperbolique contenu dans un cube de 

dimensions 300x300x300mm. Les droites 

portant les génératrices font un angle de 45° 

par rapport au plan directeur, ce sont les 

diagonales de deux faces du cube. Il convient 

de bien choisir la largeur des tasseaux pour 

qu’elles restent, une fois empilées, en contact 

entre elles sur toute la longueur. Dans mon cas 

ils ont une largeur de 20mm et une épaisseur 

de 5mm. La surface est constituée de 61 

tasseaux. 

 

 

 

 

 

 

    Matérialisation du plan directeur et de l’axe 

Matérialisation d’une génératrice 

Dimensions du paraboloïde hyperbolique 
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La maquette 

 

Un premier tasseau est posé sur le plan directeur, son 

arête matérialise la première génératrice. Le deuxième 

tasseau convenablement coupé vient se placer sur le 

premier, décalé de 5mm. Les tasseaux sont coupés puis 

collés les uns sur les autres en suivant l’axe et une des 

droites d’appui. Le paraboloïde hyperbolique ainsi obtenu 

donne la possibilité d’être manipulée pour trouver la 

surface la plus appropriée pour la réalisation d’un cadran 

solaire. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. Calcul des courbes en huit 

 

Paramétrage de la surface 

 

Il existe plusieurs manières de mettre le paraboloïde 

hyperbolique en équation. La plus pratique pour la 

réalisation du cadran solaire est de paramétrer le vecteur 

directeur de la génératrice.  

Comme le paraboloïde hyperbolique est contenu dans un 

cube les sommets A,B,E et F ont pour coordonnées : 

 

  
 
 
 
      

 
 
 
      

 
 
 
      

 
 
 
     

 

 

Détail de l’empilage des tasseaux  

Maquette  sur son support de fabrication  

Paraboloïde hyperbolique placé dans le repère 

orthonormé                

Maquette terminée  
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Où L est la longueur d’un coté du cube et d l’épaisseur d’un tasseau. L est un multiple de d. 

 

Les deux droites d’appuis, l’une passant par A et F et l’autre passant par B et E, ont pour 

vecteurs directeurs : 

 

                                   
 
 
 
    et            

  
 
 
  

 

On en déduit les vecteurs directeurs unitaires : 

 

        
 
 
 
    et         

  
 
 
  

 

 

Soient    et    les deux points de la ième génératrice appartenant respectivement à la droite 

passant par A et F et à la droite passant par B et E. 

 

   et   sont tels que :     
                  et                     .  avec     

   

 
 

 

               , le vecteur directeur de la ième génératrice ,et peut être décomposé de la façon 

suivante : 

 

                                                                             
 

Connaissant les coordonnées de           
 
 
 
  les coordonnées du vecteur directeur de la ième 

génératrice sont : 

 

               
       

 
 

  

 

 

Le paraboloide hyperbolique est donc l’ensemble des droites de vecteur directeur 

  

               
       

 
 

  avec     
   

 
 et passant par le point    

   
 
   

  

 

 

Positionnement de la surface 

 

Pour orienter convenablement la surface du paraboloïde hyperbolique servant de table du 

cadran solaire par rapport au Sud, il faut dans un premier temps la faire pivoter autour du 

segment        de telle sorte que les points A, B et E soit dans le plan horizontal puis la tourner 

autour de l’axe verticale pour que la pointe au point B soit dans l’axe du méridien local .  
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Ces rotations sont effectuées en utilisant les matrices de rotation autour d’un axe quelconque 

qui s’écrivent : 
 

            

       -        
 -         -                   -          

         -                 -        
 -         -          

-         -                   -                 -        
 

    

 

Où      

  
  
  
  est le vecteur directeur unitaire de l’axe de rotation et   l’angle de rotation autour 

de cet axe.  

 

 

La première rotation se fait autour du segment       , c'est-à-

dire suivant l’axe dirigé par le vecteur unitaire 
        

          
 . 

 
L’angle de rotation  se calcule à partir des vecteurs 

normaux du plan contenant les points A, B, E et du plan 

horizontal. est l’angle entre les vecteurs                     et     , 

donc : 

  

       
                         

                         
 

 

 

 

 

Après cette première rotation le vecteur directeur des génératrices s’écrit : 
 

 

  
   

 
                 

        

          
      

       
 
 

  

 
 

 

Pour aligner la pointe B avec le méridien local il 

reste à tourner la surface autour de l’axe Z. 

L’angle de rotation  est l’angle entre            et    , 

donc : 

  

 

       
                

                  
   

 

 

 

Paraboloïde hyperbolique après rotation autour de        . 

Paraboloïde hyperbolique après rotation autour de l’axe Z . 
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Avec               
         

           
              

 

 

Après cette deuxième rotation le vecteur directeur des génératrices s’écrit : 
 

   
    

 
                              

        

          
      

       
 
 

  

 

 

 

 

 

Projection d’un point sur la surface 

 

Le cadran solaire courbe est constitué de la surface du 

paraboloïde hyperbolique tourné vers le sud et d’un point P 

appartenant au segment B’’F’’ tel que                             . C’est 

l’ombre de ce point P projetée sur la surface qui indique 

l’heure. 

Le point P est projeté sur la surface si et seulement si il existe 

une génératrice sécante avec le rayon du Soleil passant par P.  

C’est-à-dire s’il existe une valeur i telle que le produit mixte: 

  

            
    

 
                      

 
               

 

        désigne le vecteur directeur du rayon du Soleil passant par 

le point P. Les coordonnées de ce vecteur se calculent à l’aide 

des formules développées dans le Traité abrégé de 

gnomonique à savoir : 

 

 

        

   
   
   

      
 

 
                    

     
     
 

 . 

 

 

On peut alors calculer les coordonnées du point d’intersection Gi entre le rayon du Soleil et la 

génératrice en utilisant une méthode de calcul du point d’intersection de deux droites dans 

l’espace. Ce point Gi est l’ombre du point P projeté sur la surface suivant le vecteur         
calculé pour une date donnée. Pour tracer une courbe en huit il nous faut donc calculer tous 

les points Gi pour une heure légale donnée.   
 

 

 

 

 

 

 

 

Projection de l’ombre d’un point sur la 

surface du paraboloïde hyperbolique 
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La feuille de calcul Excel 
 

Les calculs sont effectués à l’aide d’une 

fonction Visual basic Excel comportant trois 

parties : 

 Dans la première partie on effectue 

les rotations nécessaires pour placer 

la surface face au sud et on calcule 

les coordonnées des principaux 

vecteurs. 

 Dans la deuxième sont calculés les 

produits mixtes 

             
    

 
                      

 
             en faisant 

varier i de 0 à L/d.  

 Dans la troisième partie on 

détermine pour quelle valeur de i le 

produit mixte est minimal. 

 

 

Les données d’entrées sont :   

 La longueur du coté du cube 

 L’épaisseur des tasseaux 

 La position de P sur le segment BF 

 Les coordonnées du vecteur         
 

Les résultats fournis par cette fonction sont : 

 Les coordonnées des vecteurs                    et               . 
 La valeur de i correspondante permettant de localiser la génératrice de la surface. 

 

Une fonction Visual Basic supplémentaire permet, grâce à ces résultats, de déterminer les 

points Gi  des courbes en huit du cadran solaire de temps moyen. 

 

 

La simulation

 

En calculant les courbes en huit pour différentes 

heures, par exemples 12h, 13h, 14h et 15h, et en 

représentant les génératrices par des segments on 

peut visualiser les résultats de la feuille de calcul 

afin d’optimiser au mieux la position du P. On peut 

ainsi faire en sorte que la surface du paraboloïde 

hyperbolique soit utilisée au mieux.  

 

 

 

 

 

 

Cette feuille de calcul contient également les formules pour calculer les 

coordonnées du vecteur        à partir de la date, de la longitude et de la 
latitude du lieu. 

Vue de face du cadran solaire 
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Tracé des courbes en 8 sur la surface  

 

Pour reporter les courbes en 8 sur la 

surface du cadran nous allons pouvoir 

utiliser la caractéristique principale de 

d’une surface réglée. La surface étant 

générée par les tasseaux dont l’une des 

arêtes est dirigées par le vecteur 

   
    

 
                 , il suffit de calculer la distance 

   
    et de la reporter sur l’arête du 

ième tasseau. 

Chaque point calculé est matérialisé par 

un clou enfoncé au plus près de l’arête.  

 

 

 

 

 

Mise en place du gnomon  

 

Dans ce cas le gnomon se réduit au 

point P se projetant sur la surface du 

cadran. Le segment BF peut être 

matérialisé par une ficelle tendue 

entre ces deux points et le point P par 

une perle placée à la bonne distance. 

 

 

 

 

 

 

 

Vérification du fonctionnement du cadran solaire 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

Perle matérialisant le point P 

Mise en place des courbes en huit 

Le 1er mai 2011, à 12h, 13h, 14h et 15h, le point d’ombre se trouve exactement sur la courbe en huit. 
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5. Conclusion 

 

Une surface courbe ne peut être utilisée pour la réalisation d’un cadran solaire que si elle 

possède des caractéristiques la rendant facile à construire et si des outils issus de la géométrie 

analytique peuvent être aisément utilisés pour le calcul de la projection d’un point sur cette 

surface. Nous venons de voir que le paraboloïde hyperbolique se prête à merveille à cet 

exercice. Existent-ils d’autres surfaces susceptibles d’être transformées en cadrans solaires 

courbes ? La famille des surfaces réglées étant vaste il est certainement possible, en cherchant 

bien, d’en trouver d’autres. 
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