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GNOMONIQUE

GRAPHIQUE.

NOTIONS PRELIMINAIRES.

La Gnomonique est la science qui enseigne a construire
les cadrans solaires.

On entend par cadran solaire un assemblage de lignes
décrites sur une surface d'aprés de certaines régles, et
combinégs avec une verge métallique implantée dans cette
surface et disposée de maniére que I'heure est indiquée par
la coingidence de son ombre avec les lignes du eadran.

Ces lignes s'appellent les lignes horaires, parce qu'en
effet elles servent & faire connaitre I'heure qu’il est aun
soleil. La verge métallique prend le nom de style; on la
nomme aussi I'axe, parce qu'on la considére comme fai-
sant partie de I'axe du monde, parallélement auquel elle
est toujours placée.

A cause de la grande distance du soleil et de Ia petitesse
de notre globe, un point quelconque de la surface de
la terre peut étre considéré, sans erreur sensible, comme
le centre de la sphére, et un style passant par ce point, et
dirigé vers le pble, sera I'axe autour duquel le soleil fait sa
révolution journaliéré. :

Les ligues horaires tracées pour un cadran solaire sont les :
intersections des plans solaires avec la surface du cadran.
Le soleil paraissant tourner sans relache autour de la terre,
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2 GNOMONIQUE GRAPHIQUE.

et ce mouvement se faisant avec une parfaite uniformité
¢t un temps quon a divisé en vingt-quatre heures, si 'on
congoit sur la surface de la sphére douze cercles passant
par les poles du monde, distants entre eux de 15 degrés, le
soleil les atteindra successivement et dans des intervalles
¢gaux ¢ il parviendra-de 'mn & Vautre dans une heure de
temps. Si au lien de douze cercles on en imaginait vingt-
quatre, ils ne seraient plus éloignés que de 7 5 degrés, et
il ne faudrait au'soleil quune demi-heure pour aller de
I'un & Tautre. Tous ces cercles, dont le nombre pourrait
encore éire plus grand, étant imaginés pour servir a la
division du temps, s’appellent des cercles horaires. Leurs
plans sont les plans horaires, qui vont rencontrer la sur-
face du cadran, suivant des lignes que nous avons appelées
les lignes horaires,

L’axe du cadran faisant, par hypothése, partie de Daxe
du monde; tous les plans horaires se croisent dans cet axe.
Le point du cadran o le style est fixé est donc un point
commun & toutes ces lignes; et, afin de pouvoir les tracer,
il faut pour chacune d’elles un second point si ce sont
des lignes droites, comme cela arrive lorsque le cadran est
eonstruit sur une surface plane, ou plusieurs antres points
si ce sont des lignes courbes, ainsi que cela a lieu lorsquil
doit étre construit sur une surface de cette espece.

Nous ne considérerons ici que les surfaces du premier
geare, Nous ajouterons seulement quelques problémes re-
latifs aux surfaces sphériques et cylindriques.

PROBLEME GENERAL,

Tracer des lignes horaires sur une surface plane quelconque.

SOLUTION.

1. On tracera d’abord sur le plan donné la ligne méri-
dienne; qui est la rencontre du plan du méridien avee la
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surface du cadran. Le méridien est le premier des cercles
horaires, ¢’est celui ou le soleil se trouve toujours & I’henre
de midi. Les autres sont distribués a droite et 4 gauche de
ce méridien, et a des intervalles égaux.

2. En un point quelconque de la méridienne on plantera
un style droit, qu’on aura soin d’incliner de maniére qu’il
soit dirigé vers le pole.

3. On imaginera ensuite un plan mené perpendiculai-
rement au style, passant par un certain point de sa lon-
gueur, pris a volonté, et 'on cherchera la trace de ce plan
sur le plan donné. Le plan imaginé représente I'équateur,
et sa trace sur le plan du cadran s’appelle 'éguinoziale.

4. Le style étant perpendiculaire an plan de I'équateur,
Test aussi a toutes les droites menées dans ce plan par le
point de rencontre; or ce point de rencontre est comme le
centre de I'équateur et de la sphére, et il est commun 2
tous les plans horaires. Si I'on congoit done que I'on a
mené sur le plan de 'équatenr une droite qui soit en méme
temps dans le plan du méridien, et que de part et d’autre
on meéne par le centre d'autres lignes qui fassent avec celle-
la des angles de 15, 30, 45 degrés, ete., toutes ces droites
seront les intersections des divers plans horaires avec le
plan de I'équateur; et, en les prolongeant suffisamment,
elles iront rencontrer I'équinoxiale en des points qui appac-
tiendront aux intersections de ces plans avec le plan donné.

5. D'un autre cdté, comme on a dit, le point du plan
ou le style est fixé appartient aussi 2 toutes ces intersec-
tions. On a done, pour chaque plan horaire, deux points
qui lui sont commuus avec le plan du cadran : il est donc
facile de tracer leurs intersections avec ce plan, qui sont
les lignes horaires demandées.

Telle est la solution générale pour tous les cas de la

1.
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Gnomonique plane, Nous allons bientot les examine

r en
détail, et donner pour chacun d’e

ux les procédés graphiques
qui lui conviennent. Auparavant, nous enseignerons a
tracer une méridienne horizontale.

PROBLEME PREPARATOIRE,

Tracer une ligne méridienne sur un plan horizontal,

On pent’ tracer une ligne méridienne sur un plan hori-
zontal par le moyen des étoiles cirecompolaires; mais il est
plus commede et plus simple de se servir pour cela du
soleil. Les deux méthodes sont enseignées dans I Etude du
Ciel, pages 65 et 183. Je répéterai ici la derniére en faveur
de ceux qui-n’ont pas cet ouyrage.

SOLUTION.

Apres s'étre assuré, par un moyen quelconque, que le
plan choisi est bien horizontal, on prend convenablement
un point sur ce plan, et de ce point, comme centre, on
décrit, une circonférence ou plusieurs circonférences de
cercle, de grandeurs peu différentes entre elles, Au point
central; on fixera, bien perpendiculairement an plan, une
tringle de métal de quelques centimétres de longueur, et le
matin, & mesure que I'exteémité de son ombre arrivera sur
quelquune des cireconférences décrites, on aura soin de
marquer sur le plan tous ces points de rencontre. Le soir,
en s’allongeant, I'ombre de la tringle atteindra de nouveau
les mémes circonférences, et 'on marguera encore tous ces
points; on appelle cela prendre des points d’ombre. Cela
fait, on divisera en deux également chacun des ares com-
pris entre les deux points marqués le matin et le soir, et
les milieux de tous ccs arcs seront sur uie méme droite qui
passera par le centre, et sera la méridienne demandée.

»
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Une seunle circonférence suffirait, a la rigueur; car elle
donnerait un point de la méridienne, qui‘ est d’ailleurs
assujettie & passer par le centre, ce qui suffit évidemment
pour la décrire. Mais comme une senle observation, faite le
matin et le soir, peut manquer de précision, et qu’il peut
encore arriver que quelque circonstance du temps contra-
rie I'une des deux, on est dans I'usage de tracer plusieurs
circonférences du méme centre et de divers rayons. On a
ainsi plusieurs points qui ne laissent aucun doute sur la
bonté du résultat s’ils se rencontrent tous sur une méme
droite passant par le centre, et qu'on peut c.orrig.er I'un
par I'antre s'ils ne sont pas dans ce cas, ce qui arrive plus
ordinairement.

Au lieu d’une tringle de métal, dont P'ombre est tou-
jours mal terminée, il vaut mieux employer un gnomon.
C'est un petit pilier, surmonté d’une plaque percée d’u.n
teou rond, pour laisser passer les rayons du soleil. Mais
alors le centre du trou doit répondre verticalement au
centre des circonférences; et ¢'est le milieu de I'image du
soleil qui doit servir & marquer les points du matin et du
soir.

La méthode qu’on vient d’exposer, et qu'on appelle des
hauteurs correspondantes, suppose que dans I'intervalle
des observations du matin a celles du soir, le soleil a déerit
un arc paralléle & I'équateur, et que sa distance a ce cercle,
qui s'appelle sa déclinaison, est demeurée sensiblement la
méme. Or, cela n'est vrai que dans les solstices : dans tout
autre temps de 'année, la déclinaison du soleil varie plus
ou moins d’heure en heure; aux environs des équinoxes,
cetie variation est méme, par heure, d'une min.ule .dc
degré. Il résulte de la que; pendant presque toute l'am.wv.,
lorsque I'ombre a le soir la méme longueur qu’elle avait le
matin, le soleil est bien i méme hauteur au-dessus de 1’ho-
vizon, mais il n’est pas & égale distance du méridien : il
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en sera plus éloigné lorsqu’il déerira les signes ascendants,
et moins lorsqu'il décrira les signes descendants. La ligne
qai divisera les arcs en deux parties égales ne sera donc la
véritable méridienne que dans les solstices. Notre méthode
éuant employée dans un autre temps, donmera une ligne
qui s’éloignera plus ou moins de celle-la, cependant tou-
jours assez peu pour que le midi qu'elle indiquera ne dif-
fére du midi vrai, dans le cas méme le plus défavorable,
que d’un petit nombre de secondes.

Si I'on veut néanmoius avoir une méridienne qui ait
toute la préeision possible, il faudra avaucer ou retarder
Pobservation du soir d’une certaine quantité, pour saisir
le.moment ou le soleil est aussi distant du méridien qu’il
Péuait lors de I'observation du matin, Je joins ici une Table
qui donne ces quantités, senlement pour le premier jour
de chaque mois, et en ne supposant, entre les observations
du matin et du soir; que guatre heures d'intervalle. I sera
facile, \par estime, d’avoir ces quantités pour les autres
jours du mois, et elles demeurent sensiblement les mémes
pour un intervalle de temps un peu plus grand ou un peu
plus petit. Cette Table a été calculée pour la latitude de
Lyon; et peut étre employée i toutes les latitudes qui n'en
différent que de quelques degrés.

Voici I'usage qu'il faut faire de cette Table. Je suppose
qu'on veuille tracer une méridienne horizontale le premier
jour du mois de mai, et qu'on ait d'abord marqué quel-
ques points'd’ombre le matin, aux environs de dix heures.
La Table nous apprend que les points correspondants mar-
qués le soir, seront de dix-neuf secondes en retard. Il aurait
donc fallu les marquer dix-neuf secondes plus tot; mais
Pombre était.alors trop courte et me pouvait atteindre la
circonférence. Pour trouver donc le point on elle serait
arrivée si clle avait eu assez de longueur, on marquera
d'abord le point o l'omhre atteint cette circonférence,
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ot attendant ensuite dix-neuf secondes, on marquera de
méme celui ou elle la coupe alors, et 'on portera le petit
intervalle qui sépare ces deux points de I'autre c6té du
premier. Clest le point que T'on trouve ainsi qu'il faut
combiner avec celui du matin pour avoir la véritable mé-
ridienne.

Si Popération avait di se faire au 1°* aoiit, comme l.e
soleil est alors dans les signes descendants, la Table fait
voir que I'observation du soir est en avance de quinze se-
condes. Il faut donc, depuis le moment o I'ombre est par-
venue 4 la circonférence, laisser écouler encore quinze
secondes de temps, et marquer alors le point ou elle coupe
cette circonférence. Ce sont les points d’ombre ainsi mar-
@és le soir que I'on combinera avec ceux du ma.tix'l pour
avoir, comme on a dit, la vraie direction de la méridienne.

Table qui indique de combien il faut avancer ow retarder les
observations du soir, pour avoir la véritable direction de la
méridienne, en ne supposant que quatre heures d’intervalle
entre les observations du matin et celles du soir.

Au 1* janvier, I'observation du soiv deyrait étre
avancée de. g secondes.

Au 1°" février, idem de 29
1%° mars, idem de 36
1°* avril, idem de 31
i e p Ty T R A SR S T 19
1°F Juin, idem de. 6
17 juillet, il faut la retarder de. ........... 4
1% aolit, idem de ) 15
1% septembre, idem de 32
1°F octobre, idem de. 36
1** novembre, idem de. .....:. i ool Jo

4 5
1°" décembre, idem de 19
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PROBLEME PREMIER.

Tracer des lignes horaires sur un plan horizonzal,
SOLUTION.

3
. dil - On tracera d’abord au travers du plan une ligne mé-
r 0 o 3 Z
1dicnne, en faisant usage de la méthode des hauteurs
correspondantes, ou de telle autre qu’on voudra.

(0 .

; 2. En qv.(e]que point A (PI, I) de cette méridienne, on
1; antf'zra, bien perpendiculairement an plan, une tringle
de métal, de 8 4 10 centimétres de longueur, que j’appelle

le f % Smité iri icl
Ie fau.?' style. Son extrémité supérieure sert ici de centre 2
la sphére.

3. P : i ¢
ar ce méme point A, on ménera dans le plan une
perpendiculaire AB 2 la méridienne, et on la fera de la
A
meme longuenr que le faux style,

4. A l'extrémité B de cette perpendiculaire, et du ¢bté
du :sud, on itera un angle ABC égal au complément de In
]lzll];,:ld:;:}: l;{;i{; ii:— (1'egrés, par ex;emple’:‘z Lyon‘, flont

! saity est de 45 5 degrés; le coté BC

de cet angle ira rencontrer la méridienne en un certain
point C.

9. A ce point C on plantera le véritable style ou axe du
cadran, qui'doit ayoir 13 & 16 centimétres de longuenr, et

qui sera incliné de maniére 4 passer par le centre, en s’ap-
puyant sur I'extrémité supérieure du faux style. On les
unira P'un a 'autre d’une maniére im'ariablc:, et le vrai
style sera ainsi parfaitement dirigé vers le pole. C'est par
le point ou les deux styles se rencontrent que I'on imagine
le plan perpendiculaire 4 I'axe. et qui, comme on a dit,
veprésente Udquatenr.

GNOMONIQUE GRAPHIQUE. 9

6. Pour avoir la trace de I'équateur sur le plan donné,
au point B sur BC on élévera une perpendiculaire qui ira
rencontrer la méridienne en M et par ce point M on me-
nera & cette méridienne une perpendiculaire indéfinie :
c'est 1a 'équinoxiale, ou la trace de 'équateunr sur le plan
du cadran.

7. On prendra sur la méridienne, a partir du point M,
une partie MB’ égale 2 MB; et du point B’, comme centre,
et avec ce méme rayon, on décrira une demi-circonfé-
rence, qui sera appuyée sur un diamétre paralléle & I'équi-
noxiale.

8. On divisera, par la méthode connue, les deux moitiés
de cette demi-circonférence en portions de 15 degrés cha-
cune, el par tous les points de division ainsi trouveés, et
par le centre B', on ménera des ravons, qu’on prolongera

jusqu’a la rencontre de Péquinoxiale.’

9. Enfin, par les poinis de rencontre avec I’équinoxiale,
et par Lorigine C du style, on menera des droites, qui se-
ront les lignes horaires demandées, tracées d’heure en
heure. Et, en effet, I'ombre du vrai style, en rencontrant
successivement ces lignes, fera connaitre I'heure qu’il est
au soleil, Les heures du soir seront a gauche, et celles du
matin 4 droite de la méridienne, pour quelqu’un qui a la
face }ournée vers le sud.

10. Pour avoir les lignes horaires des demi-heures,. ce
n’est pas Vintervalle des heures qu’il faut diviser en deux
parties égales, mais bien les arcs de 15 degrés, qu'on a
marqués sur la circonférence décrite. Les rayons meneés
par ces nouveaux points de division iront marquer sur I'é-
quinosiale ceux par lesquels il faut mener les lignes des
demi-heures, en les dirigeant toujours. vers T'origine du
vrai ‘style. On trouverait de méme les lignes des quarts

d’heure.
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Telle est la méthode pour construire un cadran horizon-
tal. On concevra facilement la r

aison de cette construction
dans toutes ses parties, si I'on

redresse, par la pensée; les
triangles qu'on a tracés sur le plan du cadran, et que je
Suppose qu'on a construits au fur et i mesure qu’'on suivait
la solution du probléme. Ainsi le triangle ABC doit étre
coneu comme dressé sur le coté AC, perpendiculairement au
plan. Il'en est de méme du triangle ABM, dont la base est
AM, et le sommet B, et qui est ainsi lié

avec le précédent.
1l faut imaginer

encore que tout ce qui est au-dessons de
I'équinoxiale. tourne sur cette ligne, jusqua ce que le
point B coincide avec le sommet B de nos deux triangles.
Les choses étant dans cette position, on yoit que le point B
est pris pour le centre de la sphére; que BC en est 'axe;
que le plan B'MN est le plan de I'équatenr ; que les rayons
menés par le point B sont les traces des plans horaires sur
ce plan; et enfin que les droites menées-du point C a Vé-
quinoxiale sont véritablement les intersections des mémes
plans horaires avec la strface horizontale du cadran. Le
probléme proposé est done parfaitement résolu, et la solu-
tion en est suffisamment motivée

dans toutes ses parties.
Au reste,

on pourra se rendre raison, de 1a méme maniére,
des solutions suivantes.

PROBLEME RECIPROQUE,

Un cadran horizontal étant donné, placer et orienter ce cadran sans

tracer de méridienne, sans faire usage

de la boussole. (Correspon-
dance astronomique, Juillet 181g.)

On suppose que le cadran est fait pour la latitude da
lieu.

SOLUTION.

1. On tracera vers le bord méridional du cadran une

GNOMONIQUE GRAPHIQUE. I

perpendiculaire & la ligne de midi, et on la prolongera in-
définiment des deux cotés.

9. Au point ot cette perpendiculaire coupe la ligne de
midi, on fixera une aiguille droite de quelque longueur, et
? . o
qui soit bien perpendlculaxre au plan du cadran.

3. On cherchera; comme il est dit au prob'leme acces-
soire ci-dessous, I'heure ou le soleil doit atteindre le pre-
, ] M C 4 ) e
mier vertical, le matin et le soir du jour qu'on a choisi
pour fixer le cadran.

4. Ce jour-1a, un peu avant 'heure trouvée pour le.ma—
tin, aprés avoir posé le cadrax.l‘ sur un })]an bien lfo‘x-xzc');;-
tal, et 'avoir arrangé de maniére que | ombr:c del siguille
droite tombe exactement sur la perpendiculaire tracée; on
le fera mouvoir lentement sur lui-méme pour ,mamtemr
toujours I’ombre sur cette perpcndiculair'c, e:t I'on obser-
veraen méme temps quelle est Iheure indiquée par le style
du cadran.

9. Lorsque cette heure sera celle trouvée par la con-
struction précédente, on arrétera le cadran dans cette posi-
tion, et on le fixera 4 la place ou il est; il sera alors, comme

2 1 - n . : -
on dit, orienté : et 'on n'aura nul doute a cet égard, si, a
? . - B cil
I’heure trouvée pour le soir, etindiquée par le style It?u ca
‘aigui i de méme sur 'antre
dran, 'ombre de algmlle.drou(.: tomb(i e L
partie de la perpendiculaire; si cela n'était pas, il fau
refaire I'opération.

PROBLEME DEUXIEME.

Tracer les lignes horaires sur un plan vertical sans déolinaison.

I. On connait qu'an plan vertical ést sans,décliuaiz?n,
et qu'il regarde exactement le sud, lorsque ]bom‘])rficalt(xf
style planté perpendiculairement au plan tor.n e ‘~eli : ]
m‘lent, a I'heure de midi, au-dessous da point ou le style
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I’heure trouvée pour le soir, etindiquée par le style It?u ca
‘aigui i de méme sur 'antre
dran, 'ombre de algmlle.drou(.: tomb(i e L
partie de la perpendiculaire; si cela n'était pas, il fau
refaire I'opération.

PROBLEME DEUXIEME.

Tracer les lignes horaires sur un plan vertical sans déolinaison.

I. On connait qu'an plan vertical ést sans,décliuaiz?n,
et qu'il regarde exactement le sud, lorsque ]bom‘])rficalt(xf
style planté perpendiculairement au plan tor.n e ‘~eli : ]
m‘lent, a I'heure de midi, au-dessous da point ou le style
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est fixé. Le cadran tracé sur un plan de cette espece s'ap-
pelle un cadran wvertical méridional, et la méthode pour le

construire différe peu de celle qu'on vient de donner pour
le cadran horizontal, et s'explique de méme.

SOLUTION.

1. On commencera par tracer, au milieu du plan, une
ligne verticale, qui sera la méridienne.

2. En un point A (PL I') de cette méridienne on plan-

tera, bien perpendiculairement au plan, une verge métal-
lique ou faux style.

3. Par ce point A on ménera dans-le plan une hori-
zontale AB, que Pon fera de

la méme longueur que le faux
style. '

4. A Textrémité B de Phorizontale, et au-dessus, on
fera un angle égal a laTatitude du lieu,

5. Au point on le second chié de cet angle va rencontrer

la ligne méridienne; on fixera le véritable style, en I'ineli-
nant et Pappuyant sur le bout du faux style, qu’il doit

dépasser de quelque chose, pour que son ombre soit plus
facile & distinguer sur le cadran.

6. Sur BC, au point B, on élévera une perpendiculaire
qui viendra couper la méridienne en un autre point M, par
lequel on ménera MN perpendiculairement a cette méri-
dienne : MN sera I'équinoxiale.

7.. On prendra sur la méridienne une quantité MB’ égale
a MB; et du point B/, et avec cette méme grandeur pour
vayon, on décrira une demi-cireonférence appuyée sur un
diameétre paralléle 4 équinoxiale, et & laquelle cette ligne
sera tangente.

8. On divisera cetie demi-circonférence en aves.de 1 de=
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¢ p S ints de division et le cen-
grés chacun, et, par tous les pon‘ll ' %
tre B, on ménera des rayons qu'on prolongera jusqu'a Ja
¢ ]
rencontre de I'équinoxiale,

9. Par les points aiusi trouvés sur cefte .dcrniérc ligt(;e,.
et-par l'origine C du véritable style., on meénera en?g es
droites qui seront les lignes horm.res du cadran ¢ eulr(j
en heure. On placera auprés les chiffres convcn?blus i-Jes
heures du matin serout a gauche, et cclles'du soir seront a
Jdroite de la méridienne. On aurait les lignes des (lcm.l-
heures, en opérant comme on a dit pour le cadran hori-

zontal.

1I. Si le plan donné regardait le vrai nor.d, ce que l’o’nA
connaitrait, parce qu'une méridienne !101'}zontalc tracée
dans le voisinage lui serait pm‘pendicu'lalre, alors le cadran
s'appellerait cadran wertical septel’m"zonal ;etsa conslru?
tion serait encore la méme que la précédente, aveciette seule
différenice, qu'an lien de faire 1’angle‘ de Ola lautuldefl%‘l?y?l
(PL. IT) au-dessus de I'horizontale J.M) (‘u 4), 0}1‘ ¢ ferai
au-dessous de cette ligne. Ainsi le point C de l.a fnendlenne,
ot le vrai style doit &tre planté, 56, Ipuvera iei au—;lesio:
du point A. Le style ou axe se dmgera. de.has efl ﬁa}.t’ : ;
semblera_étre le prolongement de celui qui serait ] %6 su
la face du sud. L'équinoxiale aura au contraire sa place a:;:
dessus du point A; et les lisue,s lforalres, enlpa:lt??:co:
celle-ci, viendront se croiser a l«m.gmc du style, (/]*al;u.c
qu'une partie de la méme ligne seryira le matin, ett )
partie le soir. En eflet, a cing heures du matin e > 1(
heures du soir, le soleil est dans le méme cerc.le hora_uz, :
I'ombre du style doit tomber sur la méme dron'te, majs_ a:;
deux directions opposées, a des (,p(zques du jour sépas g
par un intervalle de douze heures. “Yeila tout ce qui 1cou
cerne la construction du cadran verti?al‘septenmm{?‘ .urc

Cette espéce de cadran ne peut seryir a marquer 1e
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qu'autant que le soleil se trouve au nord du premier ver-
tical : on appelle ainsi le cercle vertical qui coupe I'horizon
aux points d’est et d'ouest, ou d’orient et d’occident. Passé
le premier vertical, le soleil, le matin, cesse d’éclairer la
face du nord, et le soir, au contraire, il commence alors a
la frapper de ses rayons. Dans Vintervalle, c'est le cadran
méridional qui marque les heures.

Le plus longtemps que cette derniére espéce de cadran
puisse indiquer I'heure, ¢’est depuis six heures du matin
jusqu'a six heures du soir, et cela arrive aux temps des équi-
noxes. Aprés 'équinoxe d’automne, le soleil éclaire Ia face
meéridionale pendant tout Je temps qu'il est sur I'horizon ;
mais il se léve alors apres six heures, et se couche toujours
avant. AprésVéquinoxe du printemps, lesoleil se léve bien
avant six heures; mais il commence par éclairer 1a face du

nord, et il est toujours plus de six heuresc

puand ses rayons
parviennent ala face du sud : il I'éclaire d’autant plus tard
quil s'est levé plus matin. La méme chose arrive le soir,
c'est-a-dire que le sole

il; depuis cetie €poque, cesse d’éclai-
rer le cadran méridional tonjours avant six heures, et d’au-
tant plus tot_qu'il doit se coucher plus tard. Clest un pro-
bléme peu difficile 3 résondre, que eclui de trouver Ihenre
ou un mur méridional commence ou cesse d'étre éclairé
par le soleil tel jour de Fannée, et lorsqu’on connait Ia lati-
tude du lieu. Le caleul en donne une solution prompte et

précise. En voiei une toute graphique et d'une exactitude
suffisante.

GNOMONIQUE GRAPHIQUE.

PROBLEME ACCESSOIRE.

ta nn A i i ieu, trouver
mai du soleil et la latitude du lieu,
: ées la déclinaison ‘ eu, &
sI'Il:eumt - ot le soleil commence; et celle ou il cesse d'éclairer un
=L
mur qui regarde exactement le midi.

SOLUTION.

3 .- .
i : rcle vi-
1. On tracera une circonférence de cercle, qu'on dxHR
.cn deux également, par un diamétre horizontal
sera :

(PL II).

9. Dans le demi-cercle supérieur on 1‘nénera‘: 1°un riyon
AP, qui fasse avec AH un :mg.]e ég,ral aplla :;il];:l]df:oi::ié::;
autre rayon AE, perl)entll(zl{lalre. a A i e
rayon AZ, perpendiculaire a All Le prmlTr; Il.uier o
Paxe dumonde, le second est 1'équateur, et le de
le plan du premier-vertical.

3. A partir du point E, et allan’t vers le pc‘;le Pi 0111 'p.r:?;
dra une quantité ET égale a la dt'eclmfusm]x du 5(:1 exm.ojis :
suppose ici de 23 | degrés, e ]1eu“ (l 'XF u[erminé(;
juin; et parle point T je ' mene une patalicle HJ‘,le i)
4 la rencontre de I'horizontale HH..Lem.z par;‘ ele, q A
présente le cercle que le soleil décrit ce jour-1a, et qu 1sax';
dans notre supposition, le zm{)ique du Cancer, coupe
en O et le rayon vertical en V.

4' On l)lelld]a d()]l(: une ouver ture (lC COanaS egale a
IO et dll I"Hl]t A on (1(3‘ rira aU‘dCSS()us de IKR. (IllaIl
un
3 3 2
de CIr CODfeleDCe 1 SQ, qu on dl\lsel‘a en POIUODS de

15 degrés chacune, ou d’une heure.

i / ; Phorizon-
5. On prendra ensunite TV, qu'on portera sur .
; int V! baissera une perpendi-
tale en T'V’, et par le point V! ona . : Ly
culaire qui coupera en S la derniére cn‘confercncc] 3
quel le
L’arc TS indiquera le nombre d’heures pendant eq o
5, soit av it apres midi.
soleil éclairera le plan donné, soit avant, soit aj
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On trouve ainsi guatre hedres un guart pour la latitude de
Lyon; c'est-d-dire qu'a Lyon, le jour du solstice d’été, un
mur méridional commence, le matin, d’étre éclairé par le
soleil & huit heures moins un quart, et qu'il cesse de I'étre,
le soir, & quatre heures et un quart. Ce sont aussi Ja les deux
moments ou, et au méme jour, la face septentrionale cesse,
le ‘matin, et commence, le soir, d'étre illuminée par les
rayons solaires. On voit ce qu'il y aurait 4 faire pour tonte
autre déclinaison du soleil et toute autre latitude.

PROBLEME TROISIEME.

Tracer les lignes horaires sur un plan vertical dirigé du nord au sud.

Si Je plan donné regarde le levant, le cadran s appelle
cadran ortental; on Pappelle cadran occidental, sile plan
regarde le conchant. La construction est Ia méme pour I'un
et pour ['autre.

SOLUTION.

1. Comme le plan ne doit pas étwé éclairé a I'heure de
midi; il n'ya pointici de méridienne 2 tracer; mais parun
point A (PL IIT), pris a volonté, on ménera d'abord sur
le plan une horizontale indéfinie, et une autre droite AD,
qui fasse avec celle-ci un angle égal 4 la latitude du lien.

2. A ce méme point A, et perpendiculairement au plan,
on_plante un faux style de quelques centimétres de hau-
tear, et a son extrémité on fixe le vrai style, en linclinant
parallélement a la droite AD.

3. Aupoint A on ménera encore AD, et sur le plan, une
perpendiculaire indéfinie : c'est I'équinoxiale ou intersec-
tion de I'équatenr avec ce plan,

4. Du point D, qui doit étre éloigné de I'équinoxiale
d’une quantité égale a la hauteur du faux style, et avec le
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rayon AD, on décrira une demi-circonférence, dont la hase
soit paralléle & I'équinoxiale.

3. On divisera cette demi-circonférence en portions de
15 degrés chacune, et par tous les points de division on
ménera des rayons, qu'on aura soin de prolonger Jusqu’a
I'équinoxiale.

6. Par tous les points ainsi trouvés sur cette dernidre
ligne, on ménera des paralléles 4 AD : ce seront les lignes
horaires demandées. AD estlaligne de siz heures; ¢'est-
a-dire qu’il est six heures du matin ou du soir, Jorsque
l'ombre du style coincide avec AD. 11 est facile, d’aprés
cela, de connaiire quelles sont les heures données par les
autres lignes.

Dans les deux cadrans que nous venons de considérer, les
lignes horaires sonttoutes paralléles entre clles et paralléles
a I'axe du monde, parce que cet axe éiant I'intersection
commune de tous les plans horaires, et étant d’ailleurs pa-
ralléle au plan donné, les intersections de ces plans horaires
avec celui-ci ne sauraient rencontrer I'axe, et lai sont ainsi
nécessairement paralléles, d’ou il suit qu’elles sont aussi
paralléles entre elles.

PROBLEME QUATRIEME.

Tracer les lignes horaires sur un plan vertical déélinant.

I. On connait qu'un plan vertical décline 4 Test ou a
FPouest, lorsque 'ombre d’une verge perpendiculaire an
plan, & I'heure de midi, tombe 2 droite ou gauche de la
verticale abaissée de son pied sur le plan.

La méthode pour construire un cadran solaire sur les
plans verticaux déelinants, qui sont ceux que 'on rencon-

tre le plus souvent, est fondée sur les mémes principes que
les précédentes, ainsi qu’on va le voir.
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SOLUTION.

1. En un point quelconque A (PL 1IT) du plan, et per-
pendiculairement 4 ce plan, on plantera une tringle mé-
tallique ou faux style.

2. Au moment précis de midi, qui sera donné par une
méridienne horizontale tracée a. coté, on marquera sur le
plan donné Pextrémité de 'ombre du faux style.

3. Par le point ainsi’ marqué, et an moyen d'un fil 3
plomb; on tracera surle plan une ligne verticale, qui sera
la méridienne du eadran.

4. Parle point A on ménera une paralléle AB i cette
méridienne, et on lui donnera une Jongueur égale a celle
du faux style.

5, Par ce méme point A on ménera aussi une horizon-
tale terminée en D, par la rencontre de la méridienne, et
P'on joindra BD. L’angle en B sera la 'déclinaison du plan
donné, ou la quantité angulaire dont il s’écarte du premier
vertical, Dans notre méthode, la détermination de cet
angle n’est point nécessaire.

6. On prolongera I'horizontale AD au dela de la méri-
dienne, d’une quantité DB’ égale a DB; et au point B'; et
au-dessus, on fera un angle égal 4 la latitude du lieu.

7. Ladroitequi fera cet angle avec DB"ira rencontrer la
méridienne en un point C, qui est celui ou il faut planter
le vrai styleen ayant toujours soin de I'incliner de maniére
qu’il s’appuie sur le bout du faux style.

8. On élévera encore en B’ une perpendiculaire 2 B'C,
qui viendra couper la méridienne en un autre point M.

9. Par les points C et A on fera passer une droite qui
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s'appelle, en Gnomonique, la sous-stylaire, par une raison
facile a apercevoir; et par le point M on lui ménera une
perpendiculaire indéfinie, qui sera I'équinoxiale.

10. Du point M, et avec une ouverture de compas égale
a MB’, on coupera le prolongement de CA en un point B,
et 'on joindra MB”.

11. Du point B”, et avec la plus courte distance de ce
point a I'équinoxiale, on tracera une demi-circonférence,
dont la base doit toujours étre paralléle a cette équi-
noxiale.

12. On divisera cette demi-circonférence en ares de
15 degrés, a compter du point ou elle est coupée par MB?,
et l'on fera passer; par tous les points- de division, les

rayons qu'on prolongera jusqu'a la rencontre de I'équi-

noxiale.

13. Enfin, par ces derniers points, et par le point G, ou
le yrai style est fixé, on ménera des droites qui seront les
lignes des heures, et qu’il serafacile de numéroter convena-
blement. On aurait les lignes des demi-heures, en divisant
en deux également les arcs de 15 degrés, et continuant
comme on a dit plus haut.

1I. Notre construction suppose que le plan donné est
éclairé par le soleil 4 midi. Si cela n’était pas, voici ce qu’il
faudrait faire.

1° Par le moyen de la boussole, ou, ce qui vaut mieux,
an moyen d’une méridienne horizontale tracée a pen de
distance et prolongée jusqu’au plan, on déterminera la dé-
clinaison de ce plan.

2° En un point quelconque A du plan donné, on plan-
tera le faux style perpendiculairement a ce plan.

3° Par le méme point A on meénera une verticale AB,
qui doit étre de la longueur du faux style, et au point B on

2
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fera un angle égal a la déclinaison trouvée, mais du céié
vers lequel le plan décline. Le second coté de cet angle se
terminera a I’hovizontale AD.

4° Par le point D qu'on vient de trouver, on menera
sur le plan une verticale indéfinie, qui sera la méridienne
du cadran.

50 On prolongera la ligne horizontale AD au dela de la

méridienne, d'une quantité DB’ égale & DB, et I'on conti- .

nuera comme dans le cas précédent, avec cette différence
que le point C, ot le vrai style doitétre implanté, se trou-
vera au-dessous de I'horizontale AB'; que tout le reste de la
construction se fera au-dessus du point A, au lieu de se faire
au-dessous. Le probléme quatriéme est donc résolu dans
les deux cas qu’il peut offrir.

N. B. Si T'on voulait marquer sur le cadran vertical
déclinant quelques lignes horaires de plus que celles qui
sont données par l'équinoxia]e, on couperait laderniére de
celles-ci par une droite paralléle a la ligne horaire, qui en
est éloignée de six heures; et 'on prendrait sur cette paral-
1¢le U'intervalle entre la derniére ligne horaire et I'avant-
derniére, pour le porter de 1'autre coté de celle-1a, ce qui
donnerait un point de la ligne suivante, et ainsi des autres.

1l est facile de se rendre raison de cetle construction, en
considérant la paralléle menée comme la trace d'un plan
perpendiculaire au dernier plan horaire; et alors les por-
tions de cette trace, comprises entre les plans voisins qui
lui sont également inclinés, doivent évidemment étre égales
entre elles.

GNOMONIQUE GRAPHIQUE.

PROBLEME INVERSE.

Etant donné un cadran solaire vertical dont le style a été enlevé ou
dérangé par un accident quelconque, rétablir ce style dans sa
Juste position.

SOLUTION.

1. On commencera ici par déterminer la déclinaison du
plan o est tracé le cadran : ce qui peut se faire, ou par le
moyen d'une boussole, dont la déclinaison particuliére est
supposée connue ; ou en comparant les intervalles compris
entre les lignes de onze heures el d'une heure et celle de
midi : la difiérence de ces intervalles est dépendante de la
déclinaison; ou, ce qui est plus siir, en tracant tout prés
upe méridienne horizontale, et abaissant d'un point quel-
conque de cette méridienne une perpendiculaire au plan
domné. La déclinaison demandée est égale a l'angle que
cette perpendiculaire fait.avec la méridienne horizontale,
et dans le sens opposé.

2. La déelinaison du plan étant trouvée, du point C on
concourent les lignes horaires, et oit le style doit étre fixé, on
ménera, du ¢61é vers lequel le plan décline, une droite CB’
faisant a ce pointavec la ligne de midi un angle égal au com-
plément de la latitude du lieu : on donnera a cette droite une
longueur arbitraire, de 32 centimétres, par exemple.

3. Par l'extrémité inférieure de cette droite on ménera
une horizontale B'D qui conpera la ligne de midi, et qu’on
prolongera au dela.

4. Au point D ou les lignes sejeroisent, et de Pautre
cO1é, on menera une troisieme droite DB qui fasse avec la
méme ligne de midi un angle égal 4 Ta déclinaison du plan,

et on lui donncra unc longueur justement égale & la por-
tion B'D de I'horizontale,
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fera un angle égal a la déclinaison trouvée, mais du céié
vers lequel le plan décline. Le second coté de cet angle se
terminera a I’hovizontale AD.

4° Par le point D qu'on vient de trouver, on menera
sur le plan une verticale indéfinie, qui sera la méridienne
du cadran.

50 On prolongera la ligne horizontale AD au dela de la

méridienne, d'une quantité DB’ égale & DB, et I'on conti- .

nuera comme dans le cas précédent, avec cette différence
que le point C, ot le vrai style doitétre implanté, se trou-
vera au-dessous de I'horizontale AB'; que tout le reste de la
construction se fera au-dessus du point A, au lieu de se faire
au-dessous. Le probléme quatriéme est donc résolu dans
les deux cas qu’il peut offrir.

N. B. Si T'on voulait marquer sur le cadran vertical
déclinant quelques lignes horaires de plus que celles qui
sont données par l'équinoxia]e, on couperait laderniére de
celles-ci par une droite paralléle a la ligne horaire, qui en
est éloignée de six heures; et 'on prendrait sur cette paral-
1¢le U'intervalle entre la derniére ligne horaire et I'avant-
derniére, pour le porter de 1'autre coté de celle-1a, ce qui
donnerait un point de la ligne suivante, et ainsi des autres.

1l est facile de se rendre raison de cetle construction, en
considérant la paralléle menée comme la trace d'un plan
perpendiculaire au dernier plan horaire; et alors les por-
tions de cette trace, comprises entre les plans voisins qui
lui sont également inclinés, doivent évidemment étre égales
entre elles.
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PROBLEME INVERSE.

Etant donné un cadran solaire vertical dont le style a été enlevé ou
dérangé par un accident quelconque, rétablir ce style dans sa
Juste position.

SOLUTION.

1. On commencera ici par déterminer la déclinaison du
plan o est tracé le cadran : ce qui peut se faire, ou par le
moyen d'une boussole, dont la déclinaison particuliére est
supposée connue ; ou en comparant les intervalles compris
entre les lignes de onze heures el d'une heure et celle de
midi : la difiérence de ces intervalles est dépendante de la
déclinaison; ou, ce qui est plus siir, en tracant tout prés
upe méridienne horizontale, et abaissant d'un point quel-
conque de cette méridienne une perpendiculaire au plan
domné. La déclinaison demandée est égale a l'angle que
cette perpendiculaire fait.avec la méridienne horizontale,
et dans le sens opposé.

2. La déelinaison du plan étant trouvée, du point C on
concourent les lignes horaires, et oit le style doit étre fixé, on
ménera, du ¢61é vers lequel le plan décline, une droite CB’
faisant a ce pointavec la ligne de midi un angle égal au com-
plément de la latitude du lieu : on donnera a cette droite une
longueur arbitraire, de 32 centimétres, par exemple.

3. Par l'extrémité inférieure de cette droite on ménera
une horizontale B'D qui conpera la ligne de midi, et qu’on
prolongera au dela.

4. Au point D ou les lignes sejeroisent, et de Pautre
cO1é, on menera une troisieme droite DB qui fasse avec la
méme ligne de midi un angle égal 4 Ta déclinaison du plan,

et on lui donncra unc longueur justement égale & la por-
tion B'D de I'horizontale,
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5. Par lextrémité B de cette droite, on fera passer une
verticale qui rencontrera en A I'horizontale prolongée; et
c'est a ce point A qu'il faut planter le faux style, lequel
doit étre perpendiculaire au plan, et d'une longueur exac-
tement égale 3 BA. Le véritable style planté au point C
sappuiera sur le bout du faux style, et aura ainsi la posi-
tion convenable pour indiquer I’heure par son ombre.

Pour plus de facilité, on pourrait construire en carton
ou en bois mince un triangle solide, égal au triangle DBA
tracé sur le plan, et, le dressant perpendiculairement a ce
plan sur Phorizontale DA, faire passer le vrai style par sa
pointe B.

PROBLEME CINQUIEME,

Tracer les lignes horaires sur un plan incliné au nord ou au sud.

Yentends par plan incliné au nord ou au sud un plan
ineliné i Thorizon, et disposé de maniére que son intersec-
tion avec ce dernier plan est une droite qui passe par les
points d’orient et d’occident. L’inclinaison de ces plans
présente plusieurs particularités, que nous allons examiner
suceessiyement:

1. Je suppose dabord que le plan donné regarde le sud,

et que L'angle qu'il fait avec I'horizon est moindre que la
latitude du lien.
SOLUTION.
1. En un point A pris vers le milieu du plan, je plante
perpendiculairement le faux style.

9. Pe lestrémité de ce faux style; je laisse tomber un
il 4 plomb, terminé par une pointe aigé, qui marquera

un certain point I sur le plan.

3. Par ce point F; et par le point A, je méne une droite
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qui sera la méridienne du plan, et sur laquelle tombera

toujours, a I'heure de midi, 'ombre du faux style, si le
v

plan est bien orienté, comme on a dit. Cette circonstance
peut, comme on voil, servir a le vérifier.

4. Parle point A, je méne 4 la méridienne une perpen-
dl’culmrc AB de la longueur du faux style, et je joins BF.
R
L'angle en B sera linclinaison du plan sur Phorizon,
comme aussi celle de la méridienne.

5. Sur AB, au point B, et du cdté du sud, je fais un
angle égal au complément de la latitude, diminuée de 1'in-
clinaison quon vient de trouver; et la droite qui fera cet
angle avec AB ira rencontrer la méridienne en un point C.

6. Clest a ce point C qu'il faut fixer le vrai style, en
I'inclinant et 'appuyant tonjours surle bout du faux style,
2 - - ’ i ;
qu'il doit, comme ona dit, excéder de quelques centimétres.

7. Sur BC, au point B, on élévera une perpendiculaire
qui ira couper la méridienne de I'antre c6té de A en un
point M, par lequel on ménera a ceite méridienne une
perpendiculaire indéfinie, qui sera I'équinoxiale.

8. A partir du point M, et du cété du nord, on prendra
sur la méridienne une quantité MB' égale a MB, et du
centre B/, avec ce méme rayon, on décrira une demi-cir-
conférence, qu'on divisera en ares de 15 degrés chaeun,
ou, si l'on vent, de 71 degrés,

9. Par tous les points de division on menera des rayons
qui iront couper "équinoxiale en des points qui sont ceux
91'1 les lignes horaires viendront aboutir, en partant tou-
Jours du point C. Voila donc le cadran solaire construit dans
ce premier cas.

IL. Sil’on suppose, en second lien, que V'inclinaison du
plan soit égale a la latitude, la construction se commencera
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toujours comme on vient de dire; mais lorsqu’on voudra
faire en B I'angle requis (n° 9), on trouvera que le second
colé de cet angle doit étre, pour cela, paralléle & la méri-
dienne. Donc le point C, ot il fant planter le vrai style,
est infiniment éloigné; et comme ce vrai style doit passer
par I'extrémiié de celui que nous appelons le fanx style, il
suit qu’il faudra le faire porter par celui-ci, en le disposant
pavallélement i la méridienne. De plus; le point M tom-
bera en A, et I'équinoxiale se confondra avec AB, prolon-
gée indéfiniment de part et d’antre. MB' sera égal & AB, et
comme les lignes horaires doivent aller concourir au pointC
de la méridienne, lequel est a une distance infinie, il suit
que ces lignes seront toutes paralléles entre elles et & la
méridienne. On trouvera, comme on a-dit ci-dessus, les
points de I'équinoxiale par lesquels il faut mener ces paral-
leles. Un cadran solaire dans la position que nous yenons
d’examiner s'appelle un cadran polaire ( PL 1¥), parce
qu'en effet le plan sur lequel il est tracé passe par les poles
du monde.

III. Supposons, pour troisiéme cas, que I'inclinaison du
plan soit plus grande que la latitude : tout ira d’ahord
comme dans le premier cas; mais, arrivés a la construction
de I'angle, nous ne pourrons pas dter de la latitude I'ineli-
naison qui est plus grande. Il fandra don¢ retrancher la
premiére de celle-ci, et faire de I'antre coté de AB un angle
égal au complément du reste de cette soustraction. La
droite qui fera cet angle avec AB ira couper la méridienne
an-dessus du point A, et ¢’est a ce point d’intersection qu’il
faudra fixer le vrai style. Le reste de la eonstruction, qui
se fera comme ci-dessus, sera seulement dans une position
renversée. 4

IV. Etablissons maintenant que le plan incliné regarde
le nord, et que son inclinaison est plus petite que Ja hau-
teur méridienne du soleil au solstice d’hiver, On féra d'abord
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comme aux n% 1, 2, 3, 4. Aun® 5, la construction chan-
gera, et 1'on fera sur AB, au point B, etdu coté du sud, un
angle égal au complément de la latitude, augmentée de 'in-
clinaison. Le second coté de cet angle, par sa rencontre
avec la méridienne, donnera le point C, ol doit étre fixé
le véritable style. Ensuite la perpendiculaire en B sur BC
fera connaitre le point M de la méridienne, par lequel on
doit mener I'équinoxiale perpendiculairement 4 cette mé-
ridienne. Le reste de la construction se fera comme ci-
devant.

On a supposé 'inclinaison du plan moindre que la moin-
dre hauteur méridienne du soleil, afin qu’il fut éclairé,
durant toute I'année, pendant tout le temps que le soleil
est sur I'horizon. Si cette inclinaison érait plus grande,
alors la face supérieure du plan ne serait éclairée par le so-
leil que pendant ane partie de I'année : le reste.du. temps,
ce serait la face inférieure qui recevrait les rayons de cet
asire, et il faudrait aussi construire un cadran sur cetle
face; ce qui se ferait comme pour I’autre, mais en renver-
sant la construction.

V. Linclinaison du plan pourrait étre la méme que celle
de I'équateur : alors le faux style, que nous ayons toujout‘s
fait perpendieulaire au plan, se trouyerait done .Perpendx-
culaire A I'équateur, et serait par conséquent dirigé vers !e
pole; il se confondrait done avec le véritable style.,La di-
rection de Ja méridienne se trouverait comme tout a I'heure.
L’équinoxiale, qui. est I'intersection de l'é.qualeur avec le
plan donné, est nulle ici, puisque ce dernier plan est:pa-
ralléle 4 I'équateur, ou plutot se confond avec Iuj. Les
lignes horaires seront donc des lignes menées du pied du
style, et faisant entre elles des angles d«? 15 degrés pour lo-s
heures, et de 7% degrés pour les deml-heur-cs. Uni pareil
cadran est appelé cadran équatorial (PL. 1/ ). ]'E’our pou-
voirservir pendant toute l'année, il faut qu'il soit double :
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un sur la face supérieure du plan, et I'autre sur la face
inférieure.

VL. Enfin;, le plan pourrait faire, avec I'horizon, un
angle plus grand que celui que fait I'équateur : néanmoins
Ja construction se commencerait toujours de la méme ma-
niere ; mais 1'angle 4 faire avec AB, pour trouver le point C,
serait ici égal 4 Pinclinaison, moins le complément de la
latitude. Le point C se trouverait entre les points Aet F:
Véquinoxiale serait placée au-dessus de AB, et serait don-
née toujours par les mémes procédés. On aurait de méme
aussi le rayon et le centre-de la circonférence, qui doit étre
divisée en arcs de 15 degrés, Les points de I’équinoxiale
d’out les lignes daivent partir étant trouvés, on ménera ces
lignes, en-ayant soin de les prolonger au dela du point C,
et le cadran sera construit sur la face supérieure du plan.
Il en faudra construire un autre, d’aprés les mémes prin-
cipes, sur la face inférieure.

Au reste, pour trouver ce qu'il y a & faire dans les divers
cas quon vient d’examiner, il n'y a qu’a supposer qu’on fait
tourner le cadran horizontal du probléme premier autour
d’un axe horizontal passant par le picd du faux style, et di-
rigé deT'esta ouest. Le faux style tournera avec le plan du
cadran, en lui demeurant toujours perpendiculaire; mais

le vrai style, qui doit se diriger constamment vers le pole,
changera continuellement de position sur ce plan; et il sera
toujours facile, ]orsque la situation du plan sera arrétée,
de Tui donner celle qui convient au cas queTon considére.

PROBLEME SIXIEME.

Tracer les lignes horaires sur un plan incliné a I'est on a "ouest.

Jentends par plan inclin€ & l'est'ou i 'ouest tout plan
incliné a 'horizon, de maniére que son intersection avec ce
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dernier plan est une droite qui passe par les points de nord
et de sud. \

Nous avons examiné en détail tous les cas que renfermait
4. . : 4 \
le probléme précédent, parce qu’il y avait deux especes
particuliéres de cadrans que nous voulions faire connaitre,
: 1 G
le cadran polaire et le cadran équatorial. Celui-ci n’ofirant
: s
rien de remarquable, je me contenterai d’en donner la so-

lution générale.

L

SOLUTION.

1. Le faux style étant fixé en un point A du plan, on
laissera tomber de son extrémité un fil & plomb, qui mar-
quera sur le plan un point F.

2. Par ce point F, et aumoyen d’un niveau, on t.racem
sur le plan une ligne horizontale, qui sera la m?'ndlennc;
cest-a-dire qu'a 'heure de midi l'extrémi.té de l‘omln:c du
faux style tombera toujours en quelque point de cette llg'ne‘,
si le plan est tel qu'on I'a supposé, ce qui pourra seryir a
vérifier sa position.

3. Par le point A on ménera AF perpendiculaire a la
inéridienne, et AB qui lui est paralléle, et qui doit étre de
la longueur du faux style. On joindra BF, et I'angle en B
sera V'inclinaison du plan par rapport a I'horizon.

4. On prolongera AF d'une quantité FB' égale a BF 5 et
au point B’, et du ¢oté du sud, on fera un angI‘e égal an-com-
plément de la latitude, et Ion trouvera aussi le pomf C (?e
]a méridienne, on il faut fixer le véritable style en'l incli-

nant toujours convenablement,

5. Au point B on.élévera sur B'C une perpcndiculail"c
qui donnera l¢ point-M de la méridienne, par ]?qucl. dm}
passer I'équinoxiale, qui est encore ici perpendiculaire &
cette méridienne.
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6. On portera MB'sur la méridienne de M en B”, qui sera
le centre de 1a circonférence i décrire,

et Pon achévera la
construction ecomme on a toujours fait.

Dans les divers cas du probléme précédent, comme dans
les problémes premier et deuxiéme, qui ne sont,
meat parler, que des cas particuliers de celui
dienne, plus ou moins inclinée,
du faux style;

a propre-
-1a, la méri-
passe toujouss par le pied
mais dans ce dernier probléme, loujours
horizontale, elle en passe & une distance plus on moins
grande, suivant Pinclinaison; et, dans. le probléme troi-
sieme, qu’on peut regarder comme un cas de celui-ci, elle
en est infiniment éloignée, puisqu’il 'y a plus de méri-
dienne. Le probléme premier en est aussi un cas -

c'est
'autre extréme.

PROBLEME SEPTIEME.

Tracer les lignes horaires sur un plan incliné déclinant.

Clestici le cas le plus général et le plus compliqué de la

Guomonique planc; cependaninotire procédé s’y appliquera

également €t nous en donuera la solution avec la méme
facilité.

I-Je suppose d’abord que le plan s'éléve du coté du
nord, et qu’il est éclairé par le soleil a I'henre de midi.

SOLUTION.

1. On fixera toujours un faux style perpendiculairement
au plan, en un point quelconque A (PL. I7), et I'on mar-
quera 'extrémité de son ombre au moment de midi : je
suppose D.

2. On laissera tomber, du bout de ce faux style, un fil a
plomb qui marquera un second point F sur le plan; et par
ce point F, et par le point dombre déja marqué, on mé-
nera une droite qui sera la méridienne du cadran.
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3. Par le point A on ménera une perpendienlaire AD a

la méridienne, et une paralléle AB, qu'on fera de la lon-

gueur du faux style, et l'on joindra BD, qui sera la lon-

glleur de la perpendiculaire abaissée de I'extrémité du faux
style sur la méridienne.

.. ! » A
4. On prolongera AD d’une quantité DB’ égale a DB, et
I'on unira B'F; I'angle en B’ sera I'inélinaison de la méri-
dienne sur le plan horizontal.

8. Sur DB/, et en dessous si le plan prolongé passe au-
dessous du pole, on fera un angle égal an complément de 1a
latitude, diminuée de I'inclinaison qu'on vient de lr'01‘1ver3
et la droite qui fera cet angle ira rencontrer la mé:ndlenne
au point C, ot le vrai style doit étre fixé. Ce poml'C est
placé de Vautre coté de A, lorsque le plan prolonge. pastc
au-dessus du pole. Dans ce cas, Pangle avee PB’ doit éure
égal au complément de I'inclinaison, diminuée de la. lati-
tude, et il se fait en dessus. Si le plan prolongé passait par
le pole méme, I'angle serait droi't, .et lle point .(,, par con-
séquent, se tronverail infiniment éloigné. Le vri sty]ef, tou-
jours passant par le sommet de ]’autre,. serait par?llele au
plan et & la méridienne, ainsi que les lignes horaires.

6. Le point C étant trouvé, et le style placé comme on a
toujours fait, on éléve en B’ sur B'C une perpendiculaire,
. n/ R o
qui donnera sur la méridienne le point M, par ou 'on meé
nera 1'équinoxiale perpendiculairement a la sous-stylaire
CA prolongée.

7. On prend une ouverture de compas ég‘ale a M[;', et
du point M on coupe le prolongemcu} de (TA-cn B”. Le
point B” est le centre d’un cercle qu'on dec?lt, en pre-
nant pour rayon la moindre distance de ce point a I'équi-
noxiale.
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8. On divise cette circonférence en ares de 15 degrés, a
partir du point ou elle est coupée par MB”, etl'on achéve la
construction comme ci-dessus.

Par la construction que nous venons de donner, on voit
qu’il n’est pas nécessaire, pour résoudre le probléme pro-
posé, de conmaitre ni linclinaison ni la déelinaison du
plan donné. L'inclinaison de.la méridienne nous a suffi.
Clest ainsi que, dans le probléme guatriéme; nousn’avons
fait aucun usage de la déclinaison du plan vertical, quoi-
qu’elle nous ait été donnée immédiatement par notre con-
struction elle-méme. Ici, pour trouver l'inclinaison et la
déclinaison du plan, il faut construire I'angle que fait le
faux style aveclefil a plomb, et celui qu'il fait avec la ligne
horizontale mienée de son sommet a quelque point de la
méridienne, ce qui est tonjours facile.

II. Si le plan donné ne pouvait pas étre éclairé par le
soleil a I’heure de midi; il n’y aurait rien de mieux a faire
pour y. tracer la ligne méridienne, que d’avoir tout aupres
ane .méridienne horizontale, et de s’en servir pour mar-
quer, sur le plan donné, deux points de son prolongement.
La droite qui passera par ces deux points sera la direction
de la méridienne du plan. On prendra ensunite un point
quelconque sur le plan, pour y fixer perpendiculairement
le faux style, et, du bout de celui-ci, on laissera tomber un
fil 3 plomb, qui marquera un point sur le plan. Par ce
point on ménera enfin une paralléle a la droite déja tra-
cée, et l'on aura ainsi la véritable méridienne du cadran.
Les choses seront alors amenées au méme état que tout a
I'heure, et la construction s’achévera comme précédem-
ment.

Nous avons parcourn avec assez de détail les différents
cas que renferme la Gnomonique plane, nous avons donné
pour tous des solutions simples, d'une facile exécution, et
qui sont toutes fondées sur la méme base, et n’exigent du
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lectenr'que des notions fort bornées de géométrie et d’as-
tronomie. Nous pourrions done terminer ici ce petit Traité
destiné aux amateurs, et qui peut étre aussi de quelque
utilité a cenx qui font métier de construire des cadrans
solaires; mais, en faveur de ceux qui prennent plaisir a cul-
tiver la science dont il est ici question, j'ajouterai encore
quelques problémes plus relevés, et dont la solution pourra
paraitre curieuse ct intéressante.

PROBLEME HUITIEME.

Tracer sur le plan du cadran solaire la route de I'extrémité de Pombre
du style, pendant que le soleil est sur I'horizon.

Le soleil étant censé décrire, dans les vingt-quatre heures,
un cercle paralléle a I'équatenr, le rayon de cet astre qui
part de son centre €t rase l'extrémité du style décrit pen-
dant ce temps une surface conigue qui a son sommet en
ce point, et qui a pour axe I'axe du monde, dont le style
du cadran fait partie. Il faut donc trouver la courbe qui est
I'intersection de cette surfaceavec le plan du cadran. Jap-
pliquerai an cadran horizontal la méthode qu'il faut suivre
pour cela.

Soit LL" ( PL 7} la méridienne du cadran horizontal,
tout ce qui est au-dessous de cette ligne étant supposé sur
un plan paralléle a I'horizon, et ce qui est au-dessus repré-
sentant le plan du méridien : CB est le style du cadran;
MB Iui est perpendiculaire, et nous donne MN pour 'équi-
noxiale. MB' est égale 4 MB, et B’ est le centre d'on, avec
le rayon MB’, on a décrit la circonférence qui a servi a
trouver les points de I'équinoxiale ou aboutissent les lignes
horaires. Tout cela connu, veici comme on trouvera la
courbe demandde.
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SOLUTION.

1. On prolongera la perpendiculaire MB au dela du
point B, d’une quantité quelconque BE; et de ce point B,
avec le rayon BE, on décrira un arc de cercle indéfini. Il
est facile de voir que cet are est une portion du méridien,
et que le point E est le point de son intersection avec 1'é~
quateur.

2. De part et d'auntre du point E, on prendra des por-
tions ET, ET’ de 23 | degrés chacune, et les points T et T’
seront les lieux des plus grandes déclinaisons du soleil, qui
arrivent au solstice d’été et au solstice d'hiver.

3. Par les points T et T’, et par I'extrémité du style, on
meénera des droites qui rencontreront la méridienne en S
et 8', et ces points seront ceux on I'ombre du style se ter-
mine a midi dans ces deux époques. (On voit par Ia, pour
le dire en passant, comment on pourrait marquer sur la
méridienne le jour de 'entrée du soleil dans les différents
signes de DI'écliptique;) Si c’est pour le solstice d’été, oun
21 de juin, que I'on veut résoudre le probléme proposé, le
point'S sera un point de la courbe cherchée, qui se compo-
sera de deux parties égales, une pour le matin et une pour
le soir, lesquelles se-réunissent au point S, qui appartient
a toutes les deux. Pour avoir d’autres points de cette courbe,
on cherchera ceux ou T'extrémité de l'ombre du style ren-
contre ce jour-la leslignesd’'une heure,de deux heures, ete.,
ce qui se fera de la maniére suivante.

4. Du point C, avec un rayon égal a la longueur CB du
style, on décrira sur le point horizontal une demi-circonfé-
rence de cercle.

5. De chacun des points de division de I'équinoxiale et
avec des ouvertures de compas égales i la distance de ces
points au centre B, on coupera cette demi-circonférence en
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divers points, ¢t I'on ménera de son centre C des rayons a
tous ces points de diyision.

6. A ces mémes points et sur ces mémes rayons on fera
des angles égaux a I'angle CBS, et les points ou les seconds
cotés de ces angles iront couper les lignes horaires corres-
pondantes seront ceux o l'ombre du style se termine 3
cette heure le jonr du 21 juin, et appartiendront, par con-
séquent, a la courbe qu’on demande.

7. On fera donc passer par tous les points ainsi trouvés
une courbe continue. Ce sera sur le point horizontal la trace
du rayon solaire qui rase le sommet du style, le jour du
solstice d’été.

Pour obtenir un plus grand nombre de points et décrire
la courbe plus sirement, il convient d’avoir sur le cadvan
les lignes horaires de demi-heure en demi-heure.

Si le soleil était au solstice d’hiver, les angles 4 faire de-
vraient étre égaux a CBS'; le point §' serait Porigine de la
courbe, et les autres points seraient pris sur les lignes ho-
raires prolongées au dela de I'équinoxiale. On voit aisément
ce qu'il faudrait faire pour tout antre jour de I'année,
pourvu que la déclinaison du soleil fit connue pour ee
jour-la.

Les courbes dont on vient de donner la construction gra-
phique sont, en général, et pour nos climats, des hyper-
boles; elles sont opposées par leurs convexiiés dans les
deux moitiés de I'année. Leur courbure diminue de plus
en plas, a mesure que la déclinaison du soleil devient
moindre; et enfin, quand cette déclinaison est nulle, ou
que le soleil est dans I'équatenr, alors la courbe dégénére
en une ligne droite qui est 'équinoxiale elle-méme. Ainsi.
aux jours des équinoxes, l'extrémité de Vombre du style
suit la droite MN pendant que le soleil est sur 'horizon.

3
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'PROBLEME NEUVIEME.

Tracer les lignes boraires sur une surface sphérique convexe.

On peut construire un cadran solaire sur la surface d'un
globe-de denx maniéres difiérentes. Nous supposerons que
le globe est donné, et qu'il ést posé au milieu d’'un jardin
d’une maniére invariable.

SOLUTIONS.

Premiére solution.

1. On cherchera d’abord Pintersection du globe par le
plan du méridien céleste, ce qui peut se faire de dii’férel.nes
maniéres. On plantera, par exemple, un faux style vertica-
lement sur le sommet du globe : lombre de ce faux style,
4 I'heure de midi, indiquera la trace da méridien s’ur ].e
globe. Il sera donc facile de déerire cette trace, ct.d g
ainsi la méridienne, qui sera évidemment une cnrcon}'e-
rence de cercle, ayant pour centre le centre méme du
globe.

9. Sur cette circonférence, i partir du point le plus
élevé, on prendra, du coté du nord, un arc égal au com-
plément de la latitude, et le point ainsi trouvé sera le pole
du globe, et répondra justement au pole du monde. Un'c
droite, menée de ce point au point diamétralement Oppose,
représentera 'axe de la sphére, autour duguel le soleil
exécute sa révolution journaliére.

3. Sur la méme circonférence, 4 partir du méme point,
on prenara, du cdté du sud, un arc égal l‘a ]alit.ude, o
le point qu'on trouvera ainsi appartiendra a la circonfé-
rence de I'équateur du globe. Par ce point, tragant sur le
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globe une circonférence qui soit perpendiculaire a la méri-
dienne, elle sera I'intersection du globe avec le plan de
I'équatenr céleste, ou la ligne équinoxiale.

4. On partagera 1’équinoxiale en ares de 15 degrés cha-
cun, a partir du point d’intersection avec la méridienne,
et par chaque point de division on fera passer des circon-
férences qui iront toutes se réunir aux deux péles : ce seront
les traces des cercles horaires sur le globe, et, par consé-
quent, les lignes horaires demandées.

5. Pour avoir I'heure par leur moyen, on embrassera le
globe par un demi-cercle de métal fixé aux deux péles, mais
de maniere qu'il puisse se mouvoir sur ces deux points et
tourner autour du globe, pour étre arrété dans la position
qu’on voudra. Ce demi-cercle aura, par exemple, 27 milli-
meétres de hauteur sur 2 millimétres environ d'épaissenr,
afin qu'on puisse reconnaitre plus aisément s'il est placé
comme il faut. En eflet, lorsqu'on voudra savoir quelle

heure il est au soleil, on fera mouvoir ce demi-cercle jusqu’a
ce qu'il soitarrivé dans la position ont son ombre est la plus
érroite possible. Dans cette situation, le plan du demi-cercle
passe par le centre du soleil, et se confond, par conséquent,
avec le plan du cercle horaire ou cet astre se trouve en ce
moment. Son ombre fera donc connaitre 'heure qu'il est
par le point ou elle rencontre I'équateur du globe.

6. Pour achever la construction du cadran sur notre sur-
face sphérique, il faudra, sur la circonférence de I'équa-
teur, écrire le nombre XII 4 son intersection avec le méri-
dien, les nombres XI, X, etc., du cété du levant, anx
points-ou il est coupé par les cercles horaires du matin, et
les nombres I, 11, ete., du coté du couchant, 4 ceux o il
est rencontré par les cercles horaires du soir, On aura les
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demies et les quarts en divisant en quatre parties égales les
intervalles compris entre deux cercles horaires consécutifs.

Seconde solution.

On cherchera d’abord, comme dans la solution précé-
dente, la méridienne, I'équinoxiale, et sur celle-ci les points
d’intersection avec les différents eercles horaires. Mais ici il
n’y aura point de demi-cercle mobile pour trouver I'heure;
elle sera donnée immédiatement par les confins de 'ombre
sur le globe.

Lorsqu'un globe est en présence du soleil, toujours une
de ses moiliés est iluminée, et 'autre moiti¢ est dans
Pombre. Ces deux moitiés confinent I'une a I'autre, et se
touchent suivant un grand cercle que 'on appelle cercle
d’illumination. Ce cercle, dont I'axe passe constamment
par le centre du soleil, coupe tous les grands cercles en
deux parties égales; d’ott il suit qu'il y a tonjours une moi-
tié de 'équatenr qui est éclairée par le soleil, quelle que
soit la position de cet astre dans le ciel.

Le cercle d'illumination ne coincide avec les cercles ho-
raires qu'autant.que le soleil est dans les équinoxes; car
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plus haut ou plus bas, mais il coupera toujours I'équateur
aux mémes points d’orient et d’occident 5 car le méridien on
est le soleil est tout & la fois perpendiculaire au cercle d'illu-
mination et & I'équateur. 11 est donc aussi perpendiculaire
4 leur intersection commune, qui est la droite menée par
les deux points o le cercle de six heures conpe I'équateur
du globe. C'est donc & ces deux points-1a qu'il faut placer le
numéro XI1; et il sera en effet midi lorsque le cercle d’illu-
mination atteindra ces points, ou sera renfermé entre eux.

Un raisonnement semblable nous fera voir que lorsque le
soleil est dans le cercle horaire d’une heure par exemple,
les confins de la lumiére et de 'ombre doivent arriver sur
I’équateur, aux points ou il est coupé par le cercle horaive
qui est perpendiculaire a celui-la; ¢’est-a-dire par le cercle
horaire de sept heures. C'est donc a ces deux points qu'il
faut placer le numéro I, et I'on sera assuré qu’il est une
heure lorsque 'ombre ou la lumicre atteindra I'un de ces
points. On placera de méme les numéros des heures sui-
vantes sur la circonférence de I'équateur, et le eadran sera
construit, Dans cette espéce de cadran solaire, I'heure est
continuellenient indiquée par les intersections avee I'équa-

teur du cerele horaire, qui est perpendiculaire a celui ou

£

I’axe de ce cercle étant alors renfermé dans le plan de I'e-
P 3 5
se trouve réellement le soleil.

(uateur, sa circonférence passe nécessairement par les
poles, et se confond ainsi successivement - avec tous les
cercles horaires. Mais dans tout autre temps de Iannée,
T'un des poles du globe recevant les rayons du soleil, tandis
que L'autre en est privé, le cercle d'illumination ne peuot
plus coincider avec aucun des cercles horaires, et il s'en
éearte d’autant plus, que la déclinaison du soleil est plus
grande.

Maintenant considérons le soleil au noment o il est
dans le méridien. Le cercle d'illumination aura bien alors
sur le globe une position différente, selon que le soleil sera

PROBLEME DIXIEME.

Tracer les lignes horaires sur une surface cylindrique droite
ét verticale.

Nous ne considérons ici que le cylindre géométrique,
Jest-i-dire celui dont Ja base est une circonférence de cer-
cle. Toute surface cylindrique n’estdroite que dans un sens,
dans le sens paralléle a 'axe : dans tout autre sens, elle est
courbe. Ainsi toute ligne tracée sur une pareille surface est
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ligne courbe, 4 moins qu’elle ne soit menée parallélement a
'axe du cylindre. Les droites tracées ainsi sur une surface
cylindrique s’appellent assez souvent les génératrices de
cette surface, parce qu’on peut en effet concevoir cette sur-
face comme engendrée par I'une quelconque de ces droites,

tournant parallélement & elle-méme autour du cercle qui
sert de base au cylindre.

I. Supposons done qu'on a un cylindre droit, c’est-a-dire
dont I'axe est perpendiculaire a la base ; que ce cylindre est
posé verticalement au milicu d'un jardin, et qu'on veut y
tracer un cadran solaire méridional (PL. V1 ).

SOLUTION.

1. On cherchera d’abord quelle est la génératrice de la
surface donnéde qui est dansle plan du méridien céleste, ce
qui peut se faire de plusieurs maniéres différentes. Un point
de la méridienne étant trouvé, on tracera cette ligne surla
surface dn cylindre, au moyen d’un fil a plomb.

2. La méridienne étant tracée, on plantera en un de ses
points un faux style, perpendiculairement 4 la surface don-
née, et on'le fera servir d’appui au véritable style, qui fera
avec celui-12 un angle égal 4 la latitude du lieu, etira s'en=
foncer dans la surface en un autre point de la méridienne,
placé au-dessus du premier.

La méridienne est la seule ligne horaire qui puisse étre
une ligne droite sur notre surface, par la raison que le mé-
ridien est le seul cercle horaire qui soit vertical, etdont le
plan, par conséquent, passant par 'axe du cylindre, en ren-
contre la surface suivant deux droites opposées et paralléles.
Tous les autres plans horaires coupent le cylindre plus ou
moins obliquement, et leurs intersections ayec sa surface
sont des ellipses diversement allongées.
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Il y a un point de la surface eylindrique qui appartient
i toutes ces courbes, c'est celui ou elle est pénétrée par le
vrai style : car ce point appartenant a I'axe du monde re-
présenté par ce style, et cet axe étant une droite commune a
tous les plans horaires, le point en question est dans tous ces
plans, et par suite dans leurs intersections avec la surface
donnée. Mais il faut 4 présent trouver d’autres points de
ces intersections, pour pouvoir tracer chacune d’elles avee
une suffisante précision. Voici quelle est la méthode qu’on
suiyra pour cela.

3. On concevra un plan vertical, passant par Paxe du
cylindre; et perpendiculaire au méridien. Sur ce plan on
tracera un cadran solaire, dont le style soit le prolongement
de celui qui est fixé sur la surface cylindrique.

4. Au-dessous du plan vertical on imaginera un plan ho-
rizontal, qui est celui de la base du eylindre; etsur celui-ci
on'tracera un autre cadran solaire, disposé de maniére que
son style soit le prolongement du style de I'autre, et que la
méridienne et les autres lignes horaires se rencontrent aux
mémes points de la ligne qui sépare les deux plans, ou plu-
16t qui est leur section commune. On aura donc ainsi les
traces des plans horaires sur deux plans perpendiculaires
I'un a Pautre.

5. Du point ou la méridienne du cadran vertical rencon-
tre le plan horizontal, et avec un rayon égal a celui du cy-
lindre, je décris sur ce dernicr plan une demi-circonfé-
rence; qui me représente la base de la moitié antérieure de
ce cylindre. Sur chacun des points de cette demi-circonfé-
rence s'élévent les diverses génératrices de la surface cylin-

“drique, que V'on peut tracer facilement surle plan vertical.

6. Je divise la demi-circonférence décrite en un nombre
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quelconque de parties, par des droites paralléles a Ja sec-
tion commune des deux plans, et je considére toutes ces
droites comme les traces horizontales d’autant de plans
verticaux, paralléles a celui que I'on a mené par 'axe du
cylindre. Ces plans couperont la surface cylindrique, cha-
cun suivant deux de ses génératrices, dont la position sera
connue par les points ou ils rencontrent la circonférence
de la base, et qu'on pourra par conséquent tracer sur le
plan vertical mené par I'axe.

3 : : -

7. Les intersections de tous ces plans verticaux avec la
surface cylindrique étant tracées, on cherchera de la ma-
niére snivante les points on elles sont rencontrées par les

plans horaires. Je prends pour exemple le plan horaire de
trois heures.

8. Par tous les points ou les plans paralléles coupent la
base du demi-cylindre, et seulement du coté de la méri-
dienne ou la ligne horaire est placée, on ménera des paral-
léles a cette ligne de trois heures, prise sur le cadran hori-
zontal. Des points ot ces paralléles rencontrent la section
commune, on éléverades verticales terminées par la méme
ligne horaire prise sur le cadran vertical. Enfin, par ces
points de rencontre; on ménera des paralléles a la section
commune, qui iront couper quelque part les génératrices
correspondantes aux divers points de la base. Ces points
d'intersection donneront les hauteurs ou le plan horaire
de trois heures rencontre ces difiérentes génératrices.

9. On fera passer par tous les points ainsi trouvés, et
par celui qui répond perpendiculairement & I'origine du
style, une courbe continue, qui sera, non la ligne horaire
de trois heures tracée sur la surface cylindrique, mais la
projection de ceite ligne sur le plan vertical: mené par
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I’axe. Pour avoir cette derniére ligne telle qu'elle est, il
faut-développer le cylindre en un point, ct voici comment.

10. On prendra une ligne droite égale en longueur a la
circonférence du cylindre : on ¢lévera sur cette droite les
perpendiculaires, espacées entre elles comme I'étaient les
génératrices de la surface cylindrique dans la construction
précédente. Sur celle de ces perpendiculaires qui représente
la méridienne du cylindre, on prendra une hauteur égale a
celle ou est fixé le vrai style; et sur les perpendicnlaires
suivantes on marquera les points trouvés tout a I'henre, et
dont les hauteurs au-dessus de la base sont maintenant con-
nues. Par les points qui appartiennent a une méme heure.
et par l'origine du style, on fera passer une courbe, qui
sera la véritable ligne horaire développée sur un plan. On
fera les mémes constructions pour toutes les lignes horaires
du cadran demandé; et lorsqu’elles seront toutes ainsi dé-
veloppées sur un méme plan, il ne restera plus qu’a appli-
quer ce plan, que je suppose flexible, sur la surface du
cylindre, en ayant soin de faire coneourir l'origine com-
mune de toutes les courbes avec le point de la surface o le
style doit étre implanté. Les lignes horaires prendront alors
la courbure et la position qu'elles doivent ayoir. On pourra
les graver ainsi sur ce cylindre, et le cadran demandé sera
construit.

Par la nature de notre cadran, il est aisé de voir que les
lignes horaires du matin sont semblables a celles du soir,
et que la méme construction doit dounner les unes et les
autres, Ainsi le travail est réduit de moitié par cette obser-
vation.

Au cadran méridional que nous venons de construire,
on pourrait donner pour supplément un cadrafl septen-
trional, construit sur la moitié opposée du cylindre: La
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chose, aprés ce que nous avons fait jusqu’ici, offre peu de
difficultés, et nous la laisserons a faire au lecteur.

II. Nous ajouterons ici une méthode pour construire sur
une surface cylindrique un cadran oriental ou occidental
(PL.VII).

1° On cherchera d'abord la génératrice de la surface
qui regarde exactement le point d’orient ou d’occident; elle
est éloignée d'un quart de circonférence de celle qui regarde
le midi. Sur cette droite, i une hauteur convenable, on
plantera perpendiculairement a la surface un faux style de
quelques centimétres de hauteur; et on lui fera porter le
véritale style, qui sera fidélement dirigé vers le pole. Cela
posé :

2° On imaginera encore par 'axe du cylindre un plan
vertical : ce seraici le plan du méridien. On le terminera a
une droite horizontale, et ce qui sera au-dessous représen-
tera le plan sur lequel repose le cylindre. \

3° Du point ou I'axe rencontre I'horizontale, et avee un
rayon égal a celui du eylindre, on décrira sur le plan hori-

zontal une demi-cireonférence : ¢’est ]a base de Ia moitié la
plus avancée du cylindre.

4° Cette demi=circonférence étant divisée en deux éga-
lement par un rayon perpendiculaire a la section commune,
on prolongera ce rayon d’une quantité égale a la hauteur
du faux style; et de Uextrémité du prolongement, et avec
cette méme longueur, on décrira uné¢ autre demi-circonfé-
rence qui séra tangente a la premiére, et qui s'appuiera sur
un diamétre parallele a horizontale.

5° On divisera cetle derniére circonférence en arcs de
15 degrés, et par tous les points de division on ménera des
rayons; qu'on prolongera jusqu’a la rencontre de la section
commune du méridien et du plan horizontal.

6> Maintenant on imaginera un certain nombre de plans
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verticaux, menés dans I'épaisseur du demi-eylindre, paral-
lelement au plan du méridien. Les traces de ces plans sar le
plan horizontal seront des droites paralléles a la section
commune, et leurs intersections avec la surface cylindrique
seront des verticales menées par les points ou ces traces
rencontrent la circonférence de la base. :

7° Toutes ces lignes étant tracées, on fera comme si,
avec le méme style yrai, on voulait construire un cadran
solaire sur chacun de ces plans (voyez le probléme troi-
siéme) ; mais on se contentera de marquer pour chaque plan
les points ou les lignes horaires rencontrent les génératrices
qui lui appartiennent.

8° Par le point ou le faux style prolongé rencorftre le
plan du méridien, on ménera sur ce plan une droite per-
pendiculaire 4 'axe du monde : ce sera l'équinoxiale com-
mune de tous ces cadrans; et observant que pour le plan du
méridien la hauteur du faux style est augmentée de tout le
rayon du cylindre, on prendra les divisions de la droite qui
sert de section commune, et on les portera sur l'équi-
noxiale, & partir toujours du méme point.

g° Par tous les points ainsi marqués sur ’équinoxiale,
i1 faudrait faire passer des perpendiculaires, si I'on voulait
construire eneffet un cadran solaire sur le plan du méri-
dien. Ici on se contentera de marquer les points ou ces
perpendiculaires rencontrent les génératrices eatrémes,
qui sont les seules qui appartiennent a ce plan.

10° Pour le plan vertical le plus yoisin du méridien, la
hauteur du faux style est moindre de tout I'interyalle qui
sépare ces deux plans, et c’est sur la premiére paralléle a
Ja section commune qu'on trouve les distances des lignes
horaires. On prendra donic ces distances et on les portera
encore sur I'équinoxiale, 4 partir du méme point. Des per-
pendiculaires qu’il faudrait encere élever par tous ces nou-

———— X > -




44 GNOMONIQUE GRAPHIQUE.

veaux points de division, on ne marquera que les points ou
elles rencontrent les deux génératrices qui appartiennent a
ce plan. On continuera de la wméme maniére pour tous les
plans suivants.

11° On aura donc ainsi un certain nombre de points
appartenant & chacune des lignes horaires. On fera passer
une courbe continue par tous ceux qui sont relatifs i une
meéme heure, et cette courbe serait la ligne horaire de cette
heure, si tous ces points étaient dans un méme plan; mais
nous savons qu’ils sont dans des plans difiérents, Notre
courbe n’est done que la projection verticale de la véritable
ligne horaire. Pour avoir celle-ci telle qu’clle est, il fant
encore développer la surface cylindriqueen un plan. Sa base
seraune ligne droite; sur laquelle on élévera les généra-
trices aux distances convenables, et sur celles-ci on mar-
quera les hauteurs déja trouvées. Par les points appartenant
a une méme heure, on fera passer une nouvelle courbe, qui
sera la véritable ligne de cette heure, tracée sur an plan.
On lui fera prendre la courbure convenable, en appliquant

fe plan sur le eylindre. Il ne restera donc plus alors qu’a

faire graver ces lignes sur la surface donnée, et le cadran
sera construit,

Telle est 1a solution du probléme proposé dans les deux
cas qu'il renferme. J'ajoute celle d’un autre probléme, re-
latif encore 4 la surface cy]indr.iqno, qui fat proposé, il y a
peu de temps, dans les dnnales de Mathématiques. i

PROBLEME ONZIEME.

Construire un cadran solaire sur une colonne oylindrique, surmontée
d'un chapiteau circulaire d'un diamétre plus grand que celui de la

colonne, de maniére que I'heure soit indiquée par Pombre de ce
chapiteau.

H

En général, dans les cadrans solaires, I'heure est indiquée
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par Uombre d’un style qui parcourt la surface du cadran,
et coincide successivement avec chacune des lignes horaires.
Dans le cas présent, c'est autre chose. D’abord le cadran
demandé ne doit point avoir de style, puisqu'on veut que
'ombre du chapiteau y marque les heures; de plus, les li-
gnes horaires, par le méme défaut de style, ne peuvent plus
y étre les intersections des plans horaires avec la surface
du cadran : ce sont des lignes qui doivent étre tracées par
d’autres considérations.

D'un autre coté, ombre du chapitean, a une méme
heure, tombant sur la colonne, ou plus haut ou plus bas,
selon que le soleil a cette beure est plus ou moins élevé au-
dessus de I'horizon, il suit que si 'on voulait que Pheure
fit marquée par tout le bord de 'ombre, il faudrait tracer
sur la colonne une infinité de courbes qui se croiseraient
de toutes les maniéres, d’ott naitrait une confusion extréme,
qui rendrait la chose impraticable et inutile. Ce n'est donc
pas par le bord continu de I'ombre, mais par quelques
points remarquables de cette ombre, que T'heure doit étre
donnée. Ces points sont ceux on 'ombre du chapiteau se
termine sur la colonne.

Bien que Pombre du chapitean et sa courbure varient
journellement sur la colonne pour une méme heure, néan-
moins ceite ombre peut tonjours y étre renfermée entre
deux lignes paralléles, distantes entre elles horizontale-
ment, dans tous leurs points, d'une quantité égale a la demi-
circonférence du cylindre; car il est facile de yoir que le
soleil, & chaque instant, éclaire toujours une moitié de la
colonne. Les deux paralléles étant tracées pour une certaine
heure, on sera donc assuré qu'il est cette heure-la, toutes
les fois quel'ombre du chapileéu se trouyera comprise entre
elles. Nous avons vu quelque chose de semblable pour un
certain cadran sphérique. Le probleme actuel a donc pour
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veaux points de division, on ne marquera que les points ou
elles rencontrent les deux génératrices qui appartiennent a
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plans suivants.
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fe plan sur le eylindre. Il ne restera donc plus alors qu’a

faire graver ces lignes sur la surface donnée, et le cadran
sera construit,

Telle est 1a solution du probléme proposé dans les deux
cas qu'il renferme. J'ajoute celle d’un autre probléme, re-
latif encore 4 la surface cy]indr.iqno, qui fat proposé, il y a
peu de temps, dans les dnnales de Mathématiques. i

PROBLEME ONZIEME.
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d'un chapiteau circulaire d'un diamétre plus grand que celui de la

colonne, de maniére que I'heure soit indiquée par Pombre de ce
chapiteau.

H

En général, dans les cadrans solaires, I'heure est indiquée

GNOMONIQUE GRAPHIQUE. 45
par Uombre d’un style qui parcourt la surface du cadran,
et coincide successivement avec chacune des lignes horaires.
Dans le cas présent, c'est autre chose. D’abord le cadran
demandé ne doit point avoir de style, puisqu'on veut que
'ombre du chapiteau y marque les heures; de plus, les li-
gnes horaires, par le méme défaut de style, ne peuvent plus
y étre les intersections des plans horaires avec la surface
du cadran : ce sont des lignes qui doivent étre tracées par
d’autres considérations.

D'un autre coté, ombre du chapitean, a une méme
heure, tombant sur la colonne, ou plus haut ou plus bas,
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objet de tracer ces sortes de lignes, pour toutes les heures
de la journée, sur une colonne d’un diamétre connu, et
pour un chapiteau pareillement donné.

SOLUTION.

La colonne étant dans une position verticale, si 'on con-
coit des plans passant par son axe et par le soleil, ces plans
rencontreront la surface du cylindre suivant des droites
verticales, qui seront celles qui répondent directement au
soleil, et passent par le milieu de I'ombre du chapiteau.
A T'heure de midi, le soleil étant toujours dans le méridien,
et le plan de ce cercle horaire, qui est vertical, passant en
cette gqualité par I'axe de la colonne, il suit que pendant
toute 'année le soleil, a cette heure, répond constamment
a la méme génératrice de la surface cylindrique, et que
Fombre du chapiteau est aussi toujours terminée des deux
cdtés anx mémes verticales. Ainsi en tracant de haut en bas,
sur la colonne, deux lignes droites, ¢éloignées d’'un quart
de cercle de celle qui répond au soleil quand il est au mé-
ridien, on aura les lignes horaires de midi, et il sera midi
en effet toutes les fois que 'ombre du chapiteau sera com-
prise entre ces deux droites.

Pour toute autre heure, le soleil i cette heure sera bien
toujours dans le méme cercle horaire, mais non pas dans
le méme vertical : car les cercles horaires, autres que le
méridien, ne passant pas par le zénith, ne peuvent se con-
fondre avec aucun des cercles verticaux, et coupent ceux-ci
a des hauteurs différentes, selon qu'ils s’écartent plus ou
moins du méridien. Il suit de 1a que, selon que le soleil
sera plus haut ou plus bas dans un cercle horaire, il se
trouvera en méme temps dans un vertical plus éloigné ou
plus rapproché du meridien, et par suite il répondra, a la
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méme heure, i des verticales difiérentes sur le cylindre. La
ligne qui & cette heure divise en deux parties égales 'ombre
du chapiteau dans les divers temps de I'année, n’est donc
plus une ligne droite, mais bien une ligne courbe, ainsi que
celles qui doivent terminer cette ombre des deux cotés, et
qui lui sont paralléles. Toute la difficulté du présent pro-
bléme consiste donc a tracer ces courbes pour chaque heure
du jour, ce qui se réduit a trouver les points ou elles cou-
pent les diverses génératrices de la surface cylindrique. Qr,
pour cela, il y a deux constructions a faire: la premiere
pour avoir le wertical du soleil, antrement dit son azimut,
et sa hauteur au-dessus de 'horizon, a une heure et a une
époque données; et la seconde pour marquer, d’apres cela,
les limites de Vombre du chapiteau sur le cylindre dans les
mémes circonstances. Exposons d’abord la premiére con-

struction (PZ. VIII).

1. Avyec un rayon un peu grand, pour que la figure soit
plus distincte et la construction plus juste, je déeris une cir-
conférence de cercle, que je divise en deux par un diamétre
horizontal. Le demi-cercle supérieur représentera la moitié
du méridien, et le demi-cercle inférieur la moitié¢ de I'ho-
rizon : le diamétre horizontal est la section commune des
plans de ces deux cercles. Au-dessus de ce diamétre je méne:
1° un rayon qui fasse avec ce diamétre un angle égal 4 la
Jatitude du lien : c'est 'axe du monde; 2° un autre rayon
perpendiculaire & celui-la : c’est la trace de I'équateursur
le plan du méridien; 3° & 23 ; degrés, a droite et & gauche
de I'équateur, deux paralléles a celui-ci, terminées au dia-
metre horizontal : ce sont les delix tropiques.

9. Maintenant, si le jour donné est le jour du solstice
d’é1é, et que deux heures soit aussi I'heure donnée, on
trouvera facilement sur le plan du méridien, et sur celui de
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Ihorizon, les points ou répond perpendiculairement le so-
leil & cette époque et a ce moment, ce que I'on appelle les
lieux du soleil rapportés aux plans de ces deux cercles. On
prendra donc sur la circonférence de 'horizon, a partir de
la section commune, un arc de 30 degrés, et I'on ménera
par ce point un rayon au centre. De ce méme centre, avec
une ouverture de compas égale au rayon du tropique que
'on a dans le demi-cercle supérieur, on décrira sur le plan
horizontal une autre demi-circonférence, sur laquelle la
droite menée précédemment interceptera aussi un arc de
30 degrés. Or, comme 4 deux heures lesoleil est éloigné du
méridien de cette quantité, le sinus verse (*) du dernier
arc porté sur le tropique, en partant de la ¢irconférence du
méridien, donnera le lieu du soleil rapporté au plan de ce
dernier cercle; et en abaissant de ce point une verticale
jusque sur le plan de Fhorizon, et menant dans celui-ci,
par Pextrémité de I'arc de 3o degrés, pris sur la circonfé-
rence intérieure, une paralléle au diamétre horizontal, le
point ou ces deux droites se réncontreront sera le lien du
soleil rapporté au plan de 'horizon.

3. Par le lieu horizontal que I'on vient de trouver et par
le centre, on fera passer une droite qui sera la trace du plan
vertical danslequel le sol¢il se trouve en ce moment. L'are
de I'horizon que cette droite interceptera fera counaitre
Pazimut du soleil, on Tangle que fait avec le méridien le
vertical qui passe par le centre de cet astre. En opérant de
méme pour toute auire heure et pour tout autre temps de
I'année ou la déclinaison du soleil est censée connue, on
aura facilement la positipn des verticaux qui passent par le

(*) La perpendiculdire abaissée de I'extrémité d'un arc sur le rayon qui
passe par l'autre extrémité, s’appelle le sinus; et la partie du rayon com-
prise entre I'arc et le sinus est le sinus verse.
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soleil dams ces divers instants, et par conséquent les azi-
muts de cet astre.

4. Pour aveir les hauteurs du soleil au-dessus de ’hori-
zon 4 ces mémes instants, on prendra avec un compas la
distance du centre au lieu horizontal du soleil, et on la
poriera sur la section commune, depuis son intersection
avee la verticale correspondante jusqu'au deld du centre.
De ce dernier point trouvé on ménera une droite au leu
vertical du soleil, et I'angle que fera cetie droite avec le
diamétre horizontal exprimera la hauteur de cet astre au-
dessus de Thorizon dans les circonstances supposées. On
aura done facilement, par la construction qu'on vient de
faire connaitre, pour tous les temps de I'année et pour
toutes les hieures du jour, les hauteurs et les azimuts du
soleil. Passons & la deuxiéme consuruction que.nous avons
annonceée.

5. L'azimut et la hauteur du soleil étant trouvés I'un et
Pautre pour trois époques différentes de I'année, pour les
deux solstices et I'équinoxe, je trace sur une autre feuille
depapier une droite horizontale, et je considére ce qui est
au-dessus de cette droite comme le plan d'élévation de la
colonne, et ¢e qui est au-dessous comme le plan horizontal
sur lequel elle repose. La droite menée est donc encore ici
la section commune des deux plans. Du point ou L'axe de
la colonne rencontre cette droite, et avec un rayon égal a
celui du cylindre, je décris sur le plan horizontal une demi-
circonférence :.¢’est la base de la moitié de ma colonne. Du
méme point, je déeris une autre demi-circonférence avec
le rayon du chapiteau : c'est la projection horizontale de
celui-ci.

6. Jedivise la demi-base en deux parties égales, par un
rayon perpendiculaire & la section commune : ¢'est la trace

du méridien sur le plan horizontal. En le prolongeant au-
4
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dessus, on-a la trace du méridien sur le plan vertical, la-
quelle se confond ici avee I'axe du cylindre,

7. Je méne ensuite, toujours sur un plan horizontal,
trois rayons faisant, avec la trace méridienne, les angles
d’azimut trouyés pour une heure apres midi-par exemple,
dans les trois époques choisies. Par les points ot ces trois
rayons rencontrent la circonférence de la base, si 'lon méne
des droites perpendiculaires a le section commune, et qu'on
les prolonge au-dessus, celles-ci répondront aux généra-
trices de la surface eylindrique, qui sont & une heure, et
dans ces trois saisons, en face du soleil, et qui passent par
le miliéu'de I'ombre-du chapitean sur la colonne. Mais ce
n'est pas le point du milien qu'il nous faut, ce sont les
points extrémes.

8. On prendra donc sur la circonférence de la base trois
points éloignés de. ceux qu'on avait trouvés, d'un quart de
circonférence; et 'on élévera par la des verticales dans le
plan supérieur. Celles-ci répondront-aux génératrices, ou
I'ombre du chapiteau vient se terminer & une heure, anx
trois époques dites, Il ne reste plus‘qu’a trouver quellé est
la hauteur o arrive le bord de Pombre sur chacune de ces
verticales.

9. A Vextrémité du diamétre horizontal de la base on
élévera une perpendiculaire, qu’on terminera a la rencontre
de la circonférence du chapiteau. De ce dernier point on
ménera trois droites qui fassent avec ceuté ligne des angles
égaux aux trois hauteurs du soleil qu'on a trouvées par la
premiére construction, pour 'heure et les époques conve-
nues; et ces droites iront couper, sur 'horizontale, des par-
ties qui mesureront I’abaissement au-dessous du chapiteau,
du point ot 'ombre vient alors se terminer. On aura donc
sur le plan vertical trois points pour chaque heure, quon
unira par une courbes et toutes ces courbes seront les lignes
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horaires du cadran demandé, mais rapportées sur le plan

vertical qui passe par I'axe deé la colonne; et est perpendi-
culaire au méridien.

La recherche de toutes ces lignes sera considérablement
abrégée, en observant que celles'du matin sont tout a fait
semblables & celles du soir; qu’elles sont anx mémes dis-
tances des lignes de midi, et seulement dans une situation
opposée.

10. Lorsque toutes ces lignes horaires auront été tra-
cées, on fera passer une courbe par lenrs extrémités infé-
rieures ; on unira de méme, par unhe autre courbe, leurs
extrémités supérieures, et I'on écrira, le long de I'une et
deI'autre, les numéros qui conviennent a chaque ligne. Ces
nouvelles courbes sont, sur le plan vertical, la route du
point marquant de 'ombre aux deux solstices. On pourrait
avoir de méme celle qui convient aux équinoxes ou & tout
antre temps de I'année.

11. Ce ne sont pas les lignes horaires elles-mémes qu'on
vient de trouver, mais seulement lears projections. Pour les
avoir telles qu’elles sont, il reste a développer le cylindre
enun plan; a y placer, dans leur ordre et a leurs distances
respectives, les différentes génératrices; a marquer sur ¢es
génératrices les points qui ont été trouvés pour chaque
heure, et a unir'ces points par des courbes. Celles-ci seront
les lignes horaires elles-mémes développées sur une surface
plane. On aura soin aussi de lier leurs extrémités supé-
rieures et inférieures par deux courbes.

12. Enfin, en appliquant le plan du développement sur
la $urface de la colonne, toutes ces lignes prendront la
courbure qu’elles doivent avoir; et si elles ont été Aplacécs
au-dessous du chapitean 2 la distance qui convient, et qu'on
ait fait coincider les lignes de XII heures avec les denx ver-
ticales qui terminent la partie éclairée de la colonne a

4.
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I'heure de midi, on pourra les graver alors sur la surface
donnée, et le cadran solaire demandé sera construit; c¢’est-
a-dire que tous les jours de I'année, a mesure que le soleil
arrivera 2 quelqu'un des cercles horaires célestes, I'ombre
du chapiteau atteindra quelqu'une de nos lignes horaires,
la ligne correspondante, de facon qua chaque instant le
cadran indiquera I’heure qu'il est au soleil. Le probléeme
proposé est donc résolu.

Comme la yue embrasse toujours & peu prés la moitié du
cylindre, et que I'heure est indiquée & la fois par les deux
extrémités de 'ombre, toujours distantes entre elles d'une
demi-circonférence, il est facile de sentir que, dans cette
espéce de cadran, on pourra toujours voir 'heure qu'il est,
quelque part qu'on soit placé autour de la colonne.

GNOMONIQUE
ANALYTIQUE,

(Y
SOLUTION, PAR LA SEULE ANALYSE, DE CE PROBLEME GENERAL :

Trouver les intersections des cercles horaires avec une surface
donnée.

La Gnomonique a pour objet de tracer les intersections
des cercles horaires avee une surface donnée. Divers au-
teurs ont traité ce sujet plus ou moins complétement : les
uns n’ont presque indiqué que les moyens mécaniques ;
d’autres se sont appuyés de considérations géométriques, €t
ont enseigné des procédés graphiques; quelques-uns ount
emprunté le secours de la Trigonométrie, et ont employé le
calenl. Je n’en connais aucun qui n’ait fait usage, pour
cela, que de la seule analyse (*). Cependant il m’a paru que
ce moyen devait conduire i des résultats plus généraux,
dispenser de la considération des triangles, et fournir des
formules simples et dont I'application n'a besoin que de
la connaissance et de I'usage d'une Table de sinus. Faidone
cherché, par les méthodes connues de I'analyse, la solution
de ce probléme général : Trouver les intersections des
cercles horaires avec une surface connue, plane ou courbe.
Mais j'ai eru devoir suivre une marche progressive et gra-
duée, et commencer par les cas les plus simples, pour pas-

(*) On trouve ce méme sujet traité analyliqguement, mais d'une maniére
différente, dans la nouvelle édition de V' Astronomie physique de M. Biot, la-
quelle est postéricure a la Tecture de ce Mémoire.
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ser ensuite a ceux qui sont plus compliqués. Outre que
cette méthode fatigue moins V'esprit, elle a encore cet avan-
tage, que les solutions particuliéres obtenues d’abord ser-
vent ensuite a vérifier la solution générale du probléme
dans laquelle elles doivent se trouver renfermées. Mais,
avant de présenter ici le tableau des formules qui con-
viennent aux divers cas que j'ai examinés, je pense qu'il
est a propos de faire connaitre la marche que j'ai suivie
pour lés obtenir,

Jai pris pour les plans rectangnlaires coordonnés aux-
quels doivent se rapporter tous les points de I'espace, les
plans de Vhorizon, du méridien et du premier wertical.
Jai cherché, dans ce systéme, I'équation générale des
cercles horaires, ou plutot de leurs plans; et en combi-
nant cette équation : 1° avec celle du plan de I'horizon, j'ai
eu la formule qui donne la direction des lignes horaires sar
le plan horizontal; 2° avec celle du premier vertical, j’ai
eu de méme la direction des lignes horaires sur ce dernier ;
3° avec celle du méridien, je n’ai trouvé qu'une équation
out I'angle horaire n’entre plus, et qui appartient a 'axedu
monde, lequel est, comme on sait, la commune intersee-
tion de tous les cercles horaires. Il n’y a donc pas d’autre
ligne horaire sur le plan du méridien. Mais ees lignes
peuvent étre tracées sur un plan paralléle au plan du mé-
ridien; et Uon obtient la formule pour ce cas, en trai-
tant 'équation des cercles horaires avec celle de ce plan
paralléle.

L’application ‘des formules trouvées suppose qu’on sait
tracer une /igne méridienne sur le plan donné. Les mé-
thodes pour tracer une pareille ligne sur un plan horizon-
tal sont assez:généralement connues (*). Maintenant i,

(*) Pour la maniére de tracer une meéridienne horizontale, voyez I'Eiude
du Ciel, pages 65 et 183.
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sur cette méridienne liorizontale, on prend un point; gue
Von considérera comme Ze centre de la sphére, et qu'a ce
point on fixe un style exactement dirigé vers le péle,. ce
style représentera Vaxe du monde, anour duquel sefait le
mouvement diurne du soleil; et si, de ce méme centre, on
méne des droites qui fassent ayec la méridienne .les angles
indiqués par la formule, ces droites seront les lllgpes ho-
caives demandées. Comme ces angles sont donnés par ll'aurs
tangentes, on tracera ces lignes avec plus d‘e .fa'cxhle en
élevant une perpendiculaire au bout de la méridienne, et
prenant sur cette perpendiculaire les valeurs des %
gentes pour un rayon égal a la partie de 'la mendzen':;ci
comprise entre le centre et la perpendiculaire. Ce procédé
est extrémement simple et facile a e_\'écule.r. |

Pour le plan du premier vertical, toute ligne 'drone me-
née bien d’aplomb est une méridi'enne. Le point de cettc
ligne ou T'on plante le style, toujours exaql’enfel.]t dirigé
vers le pole, est le centre de la sphere’ et Porigine com-
mune de toutes les lignes horaires, que I'on_pourra encore
tracer par le moyen qu'on yient de.du‘e. Euﬁn., pouxj lj:
plan paralléle au plan du méridien, il ne pourrait y avorr
de méridienne ni de centre : mais le style regardant ton-
jours le pole, et étant porté par une verge de:métal perpel}-
diculaire au plan, les lignes horaires seront'toules paral-
Isles entre elles et 4 la droite menée par le pied de la verge
paralléglement au style, cest-a-dire qu’.elles seront tout:las
dirigées vers le pole. Cette derniére droite seifh la l.lgne e
siz heures; et les autres lignes horaires en seront distantes,
verticalement de la quantité donnée par la forfnule. :

Aprés avoir trouvé les formules qui‘ con'vmm.lcnt ‘alcles‘
trois cas, il est bon de les discuter, et J¢ fais voir quelles
conviennent ‘a tous les pays de Ja terre. SeulemethI, 1(:_1‘5'—
qu’il s’agit des lieux situés sous I'équateur, la premiere ]Qx-
mulé ne donne rien; cest que Vaxe du monde est aprs‘
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couché sur le plan horizontal, et que les intersections de
tous les cercles horaires avec ce plan se réduisent A cette
scule ligne. Tl faut douc ici chercher les intersections de ces
cereles avee un plan paralléle an plan horizontal, et qui en
est distant d'une quantité connue. De méme sous le pole,
aune latitude de godegiés, la seconde formule ne donne
rien pour la méme raison, ‘et clest seulement sur un plan
paralléle au plan du premier vertical que I'on peut tracer
les lignes horaires. Les formules, pour ces deux cas, nous
donnent encore des lignes pax‘alléleé entre elles; et dirigées,
comme le siyle, vers les péles du monde. Nous observe-
rous, pour les points qui ont une latitude de go degrés, que
tout plan vertical peut étre considéré commeIe premier
vertical.

Aprés avoir ainsi discuté les formules tronvées, je résous
le probléme par rapport aux plans verticauz, autres que le
premier vertical. On appelle déclinaison I'angle que fait
un plan vertical avec ce dernier. Pour prouver éette décli-
naison, je'fais usage d'une méthode extrémement simple.
Voici en quoi elle consiste : je fixe une petite tringle de fer
bien perpendiculairement au plan donné. Au moment du
midi vrai (*), je marque sur le plan Pexirémité de son
ombre, et par le point marqué je fais passer une verticale;
je trace encore par le pied de Ta tringle une ligne horizon-
tale”qui va couper la verticale en un certain point, et je
congois cette portion de I'horizontale comme la hase d'un
triangle qui a son sommet & lexteémité antéricure de la
tringle. L'angle formé en cet endroit, et qudl est facile
de calculer, est la déclinaison demandée.

(*) Ce moment du midi vrai sera donné par une méridienne horizontale.
En général, lorsqu'on veut tracer un cadran solaire sur un plan autre que
Ie plan horizontal, il convient d’avoir tout auprés un plan horizontal sur
lequel on aura tracé une méridienne, et qui portera un sirle on gnomon,
pour indiquer 1'heure de midi.
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Ayant enseigné a trouver la déclinaison d'un plan verti-
cal quelconque, je prends I'équation générale de ces sortes
de plans; et, en la combinant avec celle des cercles ho-
raires, je parviens a des résultats qui conviennent auz
projections des intersections cherchées. Mais ce sont ces
intersections elles-mémes qu’il nous faut pour pouvoir les
tracer facilement sur le plan donné : ceci entraine la néces-
sité de changer les plans coordonnés, et de faire en sorte
que I'nn d’eux coincide avec le plan donné. On arrive aisé-
ment a ce but en faisant tourner le plan du premier ver-
tical sur I'axe de I'horizon, jusqu’a ce qu'il ait la méme
déelinaison que ce plan : le plan de I’horizon demeure im-
mobile; mais le plan du méridien tourne en méme temps
que le premier vertical. Les plans auxquels tous les points
de 'espace sont rapportés étant dans cette nouvelle posi-
tion, on change convenablement 'équation des cercles ho-
raires; et en la combinant avec celle du plan, on trouve
une formule trés-simple qui donne toutes les lignes ho-
raires sur ce plan. ‘e

On poarrait ici mener encore sur le plan une verticale
quelconque qu'on prendrait pour la méridienne, et planter
le style sur nn point de celte méridienne, qui seraitl'origine
commune de toutesles lignes horaires : mais il faudrait avoir
soin que ce style fiit exactement dirigé vers le pole, ce qui
exigerait la détermination d’un autre angle dépendant de la
déclinaison du plan, Mais le moyen employé pour trouver
cetie déclinaison va encore nous seryir'a poser le style. La
verticale déja menée sera la méridienne, et 'on prendra
sur cctte ligne, et au-dessus de I'horizontale, un point tel,
que sa distance a l'intersection des deux lignes soit Ja base
d’un triangle ayant son sommet 4 Pextrémité antéricure de
la tringle, et faisant 13 un angle égal & la latitude du licu.
A ce point, qui est facile 4 trouver, on plantera un style
droit, qui g'appuiera sur le bout de la tringle, et qui sera,
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par ce moyen, posé convenablement pour indiguer, parla
coincidence de son ombre avec les lignes horaires menées
du méme point, V'arrivée du soleil 4 chacun des cercles
horaires célestes.

I.Ja formule a calcnler pour le cas que nous venons de
traiter est composée de deux parties, I'une constante, et
lautre dépendante de I'angle horaire, L’opération est donc
presque aussi simple que pour -les.cas précédents, et les
lignes horaires peuvent encore se tracer par une méthode
semblable & celle donnée ‘plus haut,

Le cas dont il est ici question est celui qui se rencontre
le plus fréquemment. On trace peu deé cadrans solaires ho-
riz.omaux, parce qu'il faut en étre fort prés pour y aperce-
voir les lignes horaires et 'ombre du style. La_ plupart de
ces cadrans sont tracés sur des plans verticaux, parce que
ces plans se rencontrent partouty et que I'on peut y aper-
cevoir de loin 'heure indiquée par 'ombredu style. Mais
il est peu de ces plans qui soient exactement tournés vers le
sud : la plupart déclinent plus ou moins du e6té du levant
ou du coté du couchant, et, par.conséquent, on est fréquem-
ment dans le cas d’employer la derniére formule, dont le
calcul west guére plus difficile que eelui des précédentes,
et qui fournit une méthode également simple pour tracer
les lignes horaires sur ces sortes de plans.

Au reste, la méridienne du plan éiant tracée et le style
étant posé comme on a dit, on peut se dispenser de calculer
la formule, en faisant usage d'une montre bien réslée, e
tracant par son moyen les lignes horaires d’heure en heure,
ou de demi-heure en demi-heure.

Comme j’ai ~considéré les plans qui passent par 'aze de
Uhorizor; je considére de méme ceux qui passent par Uaxe
du méridien, qui est la ligne est-ouest, et ensnite cenx qui
sont menés par I'axe du premier wertical, qui est la ligne
nord-sud. En changeant convenablement deux des plans
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coordonnés, et transformant I’équation des cercles horaires,
jarrive & deux formules également simples, qui donnent les
lignes horaires au moyen de I'angle qu'elles font avec la
méridienne, et de celui que le plan fait avec I'horizon dans
le premier cas, et avec le méridien dans le second. Cet angle
se Lrouve aisément au moyen d’une verge perpendiculaire
au plan, de Pextrémité de laquelle on laisse tomber un fil a
plomb : I'angle formé a ce point est égal & inclinaison du
plan sur I'horizon, et il est le complément de I’abaissement
du plan relativement au méridien, pour tous ceux qui pas-
sent par la ligne nord-sud.

Pour les plans inclinés passant par I'axe du méridien, la
ligne méridienne peut se tracer de la méme maniére que
sur un plan horizontal; et le style doit étre planté sur un
point de cette méridienne; de maniére que son ombre tombe
sur cette ligne 4 I'heure de midi, et qu'il fasse avec elle un
angle égal 2 la latitude plus ou moins I'inclinaison du
plan. Sur les plans abaissés passant par I'axe du premier
yertical, nne ligne horizontale quelconque peut servir de
méridienne : un point de ceiteligne servira de centre, et le
stylesera fixé 4 ce point. On aura soin de le placer dans le
plan du méridien, et de lui faire faire avec la ligne méri-
dienne un angle égal a la latitude.

Parmi les plans inclinés qu'on vient de considérer, il y
en.aun qui coincide avec'équateur, €t par conséquent sur
lequel les lignes horaires font toules entre elles des angles
égaux, comme les cercles horaires entre eux.dl en est encore
un antre qui passe par les pdles; et pour lequel les inter-
sections horaires se réduisent & une seule ligne, qui est
I'axe du monde. Mais dans ce cas, il faut placer le style hors
du plan, et considérer celui-ci comme étant simplement

paralléle a celui qui renferme I'axe de la sphére. On frouve
ainsi que toutesJes lignes horaires sur ce plan sont des li-
gnes paralléles entre elles, et paralléles a I'axe : leur dis-
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tance mutuelle dépend de I'éloignement du style, qui doit
étre regardé comme l'intersection commune de tous les
cercles horaires. :

Nous avons jusqu'ici parcourn les cas les plus simples :
il faut enfin envisager le probléme sous le point de vue le
plus général. Il s’agit donc i présent de tracer les lignes
horaires sur-unplan situé d’'une maniére quelconque, ayant
telledéclinaison et telle inclinaison qu'en voudra. On peut
supposer que le plan était d’abord vertical, ayant une cer-
taine déclinaison, et.qu'on I'a ensuite incliné a I'horizon
d’une quantité connue. Dans ce cas, I'angle qu'il fait avee
le premier vertical change, et la détermination de ce nouvel
angle ofire quelque difficulté. L’angle avec I'horizon se
trouye comme on a dit: pour avoir celui avee le premier
vertical, il faut, 4 T'extrémité de la tringle perpendiculaire
au plan donné, ajuster un fil horizontal, et situé dans le
plan du méridien. L’angle que ce fil fera alors avec la trin-
gle métallique sera I'angle demandé ou son complément.
On peut, au lieu de cet angle, employer celui que la trace
du plan domné sur le plan de Fhorizon fait avec la méri-
dienne horizontale, ou trace du méridien sur le méme plan
horizontal. Au reste, on peut passer facilement de I'un de
ces angles & Pautre, et calculer indifféremment la formule
pour I'un oun pour l'auntre cas.

En prenant le plan donné pour un des plans coordonnés,
et son intersection avec le plan horizontal pour un des axes,
les denx autres plans étant pris perpendiculaires entre eux
et a celui-ci, siPon fait usage des transformations connues,
et qu'on les introduise dans I'équation des cereles horaires,
tous les points de leurs plans se trouveront rapportés au
nouveau systeme, et 'on parviendra ainsi 4 une formule
qui donnera toutes les lignes horaires par les angles qu'elles
font avee la trace horizontale du plan dommé. On trouve
méme, par ce moyen, la méridienne du plan, sur laquelle
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on prendra un point pour fixer le style dans la pesition
convenable. N

La formule que l'on obtient pour ce cas gelle}'al est,
comme de raison, plus compliquée que les préccdentes,
puisque, outre I'angle horaire, il y entre deux autres an-
gles variables pour chaque plan. Mais on peut encore la
réduire 2 deux termes, dont 'un est constant pour ]c’ plan
donné, et 'autre est variable, comme dépendar.n del angl'e
horaire. Ainsi le calcul en est encore assez facile, etles li-
enes horaires se tracent toujours de la méme maniére. On
;eut aisément vérifier cette formule générale, et y retrou-
ver toutes celles obtenues précédemment pour les cas plus
simples qu'on a examingés (l’ab?x‘d. 3

Le probléme des lignes horaires sur une 51.1rfa(-:e plane
avant été résolu complétement, je passe a celui qui a pour
oi)jct de tracer ces lignes sur une surf:ice. cmu:b.e; et-comme
ici il faut nécessairement se borner, yai choxsl.lcs surfaces
courbes les plus conuues, et dont la générauor.l est plus
facile & concevoir : elles sont toutes prises parmi les sur-
faces du second ordre. Je commence donc par la surface
sphérique, dont Péquation est fort simple lorsq}le le centre
est 4 l'origine des coordonnées. Toutes_ les sections de cette
surface par les plans horaires sont évxdemmen‘t de grands
cercles disposés autour de I'équateurde cette sphére, comme

les cercles horaires autour de I'équateur céleste. Pour que
le style, que nous Supposons passer par le cen.xre de l’a
sphére, puisse indiquer I'heure par son ombn:, il est né-
cessaire que la sphére soit transparente, ou q’u elle s'oxt r(?-
duite i une demi-sphére, la moitié sup.er-ﬂuc étant détachée
par un plan perpendiculaire au méridien et pal'ssaut par
I’axe ¢ les lignes horaires doivent alors ére tracces sur la
concavité de I'hémisphére restant. — . :
Aprés la surface'sphérique, je considére la surface cylin-
drigue, dont la base est une circonférence de cercle. Je sup-
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pose que 'axe du cylindre passe par Vorigine, et je le place
d’abord dans une situation verticale; et, combinant I'équa-
tion de cette surface avec ceile des cercles horaires, je trouve
que leurs intersections sont en général des ellipses. Pour
pouvoir tracer ces courbes sur la surface donnée, je tra-
verse le eylindre d'un style'qui coupe son axe, et qui, sor-
tant des deux cotés, se dirige vers les poles. Je concois un
plan horizontal qui coupe le cylindre 4 la hauteur.du point
ot sonraxe est rencontré par le style; etimaginant le cylin-
dre coupé par une suite de plans verticaux passant tous par
son axe, jobserve que ces plans coupent la surface cylin-
drique suivant des droites verticales, dont la position ‘sur
cette surface dépend de la déclinaison des plans coupants.
Maintenant, si U'on cherche les points de rencontre de ces
droites avec la section faite par un cercle horaire donné,
on aura sur la surface eylindrique une suite de points, par
lesquels faisant passer une ligne courbe, ce sera la ligne
horaire correspondante. La section horizontale faite dans
la_surface cylindrique est la limite de laquelle on doit
compler, soit au-dessus, soit au-dessous, les distances ver-
ticales qui doivent donner les points de rencontre cher-’
chés.

Outre cette position verticale de ’axe du cylindre, j'en
al examiné encore deux autres. J'ai supposé cet axe coin-
cidant d"abord avec I'axe du monde, et ensuite avec Finter-
section de 'équateur et du méridien. Daus ceite derniére
position, les sections faites dans la surface cylindrique sont
encore en général des ellipses; et I'on trouve les différents
pointsdeleurs cours parla méme méthode quetouta 'heure.
Dans Pautre cas, les. intersections horaires sont toutes des
lignes droites paralléles & I'axe; le eylindre doit étre trans-
parent, ou bien réduit 4 un demi-cylindre par un plan mené
par son axe perpendiculairement au méridien, et alors les
lignes horaires sont tracées sur sa concavité, et Paxe du cy-
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lindre sert de sl}le. La surface cylindrique j ait s

wrouver dans d’autres positions, et I'on aurait de méme les
lignes horaires. Je m'ai pas cru devoir-résoudre le probléme
dans toute sa généralité : mais on voit aisément quelle est
la marche qu’il faut suivre pour cela.

La surface du cone géométrique on circulaire a donné
lieu 4 des considérations semblables ; mais, pour celle-ci, le
style devant passer par le sommet du cone, qui estle centre
de la surface conique, et tous les plans horaires passant,
par conséquent, par le méme point, il suit que leurs.in-
tersections avec cette surface sont des lignes droites me-
nées du sommet & quelques points de la base. En placant le
cone dans une position verticale, on trouve les points ot
doivent aboutir les lignes horaires, en cherchant la trace
de la surface conique sur un plan paralléle au plan de
I'horizon, lequel est censé passer par lesommet-du céne ;
et ensuite la trace des cercles horaires sur le méme plan:
les points communs a ces deux traces sont les points cher-
chés. '

Si 'axe du cone est couché dans le plan de 'équateur et
du méridien, et que le plan de sa base soit toujours per-
pendiculaire a cet axe, en prenantle plan de I'équateur et
celui du cercle horaire de six heures pour deux plans eoor-
donnés, et ne conservant que le méridien, on transfor-
mera convenablement Péquation des cercles horaires, et
Pon obtiendra, comme ci-dessus, la détermination des
points par lesquels doivent passer les lignes horaires de~
mandées.

Dans le cas ou le cone étant toujours dans la position
qu’on vient de dire, sa surface se prolongerait jusqu'a la
rencontre d'un plan horizontal : alors, en partant de I'é-
quation primitive de cette surface, on chercherait encore
sa trace sur un plan paralléle au plan horizontal passant
par le sommet, et la trace des cercles horaires sur le
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méme plan : les rencontres de ces traces seront les points
ot doivent arriver les lignes horaires menées du sommet.

Enfin, 'axe du cone peut coincider avee I'axe du monde,
et les lignes horaires se tronvent dans cetle position comme
dans la précédente : mais il faut encore ici, ou que le eéne
soit transparent; ou qu'il soit réduit a la moitié par un
plan perpendiculaire au méridien et passant par I'axe : les
lignes horaires sont alors tracées sur la concavité de la par-
tie restante. On trouverait ces lignes de la méme maniére
pouy toute autre position de la surface conique.

Enfin, j'ai eherché les intersections des cercles horaires
avee l'ellipsoide, V'lhyperboloide et le paraboloide de révo-

lation. Les deux premiéres surfaces ayantam centre, ¢'est,

la que je place T'origine des coordonnées, et-clest aussi 1a
que doit étre fixé le style. Si I'axe de la révolution est ver-
tical, I'équation de la surface sera plus simple, et en cher=
chant sa trace sur un plan horizontal paralléle a celui gui
passe par le centre, et celle des cercles horaires sur le
méme plan, on trouvera des points par lesquels doivent
passer les lignes horaires demandées. S'il s’agit de I'ellip-
soide, -ces lignes devant aussi passer par les points ou le
style rencontre la surface de V'ellipsoide, on aura tout ce
qu'il faut pour les tracer. Mais le moyen de description le
plus simple consiste a attacher un fil & Tintersection du
style dans la surface, et a le tendre sur cette surface en le
faisant passer successivement par les points trouvés sur le
“plan horizontal : les lignes tracées le long du fil serontles
lignes horaires. Dans le cas ou I'axe de I'ellipsoide serait
dans toule autre position, il serait facile de les avoir encore
en faisant usage de ce qui a été dit ci-dessus.

Pour I'hyperboleide dont I'axe est vertical, on trouyera
de méme sur un plan donné horizontal formant la base de
cette surface, les points par lesquels doivent passer les diflé-
rentes lignes horaires, et pour les tracer plus facilement,
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comme elles doivent avoir la forme d’une hyperbole, on
cherchera le sommet de cette hyperbole, en déterminant la
position du plan horizontal ot les denx points donnés par
chaque cercle horaire se réduisent 2 un seul ; alors, faisant
passer un fil par ces trois points, ce fil tracera sur la sur-
face courbe I'hyperbole qui est la ligne horaire cherchée.
On ferait de méme pour toute autre position de I'axe de
I’hyperboloide.

Dans le paraboloide, il n’y a pas de centre. Clest donc
par le sommet que doit passer le style; et si I'axe du para-
boloide est vertical, le style pénétrera dans I'intérieur, et
viendra sortir quelque part a la surface. Toutes les lignes
horaires partiront donc de ce point; et, aprés avoir trouvé
comme ci-devant les points oul ces lignes rencontrent le plan
horizontal de la base du paraboloide, on tendra un fil entre
ces deux points, qui marquera la direction de la ligne ho-
raire. Telle est la méthode que I'on peut suivre pour tracer
ces sortes de lignes sur la surface du paraboloide de révo-
lution.

Clest ici que mon travail s'est terminé : ce sont la les
divers cas du probléme général énoncé au commencement,
dont j’ai cherché la solution. Iy ai seulement ajouté, par
forme d’ Appendice, le moyen de marquer sur la méri-
dienne le jour de Uentrée du soleil dans chaque signe de
Pécliptique, et les formules pour tracer, sur les plans de
I'horizon et du premier vertical, la route journaliére. du

rayon. solaire qui passe par U'extrémité du style, ou par
I'ouvertare du gnomon. '
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FORMULES

POUR TRACER LES LIGNES HORAIRES.

{. SUR UNE' SURFACE PLANE.

“Sur les plans de I'horizon; du premier vertical, du méridien, et
ceux qui leur sont paraliéles.

Je prends pour plans rectangulaires coordonnés les
plans du méridien, de I'horizon et du premier vertical : le
méridien est le plan des zz, le premier vertical celui des y z,
et I'horizon est le plan des xy. Pour éviler toute confusion
dans les signes, je considérerai les coordonnées comme po-
sitives dans l'angle triédre supérieur, occidental et méri-
dional. D'aprés cela, 1'équation d'un cercle horaire, ou

plutdt de son plan est

zsinL 4+ y'cotAH -z cosLi=o.

L est la latitude, et AH est Pangle horaire, ou l'angle
que le cercle horaire fait avec le méridien. On fera tang et
cot AL positifs du coté des y négatifs, et négatifs du coté
des y positifs; ce qui revient a considérer 'angle horaire
comme positif dans la partie orientale, et comme négatif
dans la partie occidentale.

1° L'équation du plan de I'horizen étant z=o, I'in-
tersection du cercle horaire avee I’horizon aura pour
équation

y=—asinLitangAH;
c'est la formule pour un cadran solaire horizontal. Cette
formule est, comme on voit, 'équation d'une ligne droite
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L] .- . .
passant par Iorigine, et faisant avee la méridienne un
angle ¢, dont la tangente est sinL tang AH, Ainsi

tange — sinL tang AH.

oo g Fik { :
2° L'équation du premier vertical étant x = o, Pinter
» - 1 M Y, 2 3 . - .
section du cercle horaire avee ce plan aura pour

équation
: Y =-—zcosL tang
d’on i
tange — cosL tangAH ;
c’est la formule , i
: pour un cadran solaire vertical sans décli-
naison. :
Sy : P g
5‘ L'équation du plan du méridien étant ¥y = 0, I'inter-
seetion des cercles horaires avec ce plan a pour équation
ZsinL -z cosL = o;

it ST A
clest I'¢ tag Zestad-di
st I'équation de 1'axe du monde; c’est-a-dire que toutes

ICS ]] cues ]l aires se 1 dlﬂ eI P < 2 q
or &
o C I'e sent sur ce ]‘111 au Seul axe gui

est la section commune de tous les cercles horaires
o 2. - A G
4° L'équation d'un plan paralléle au méridien érant

== IS

l' mtex.'secnon des cercles horaires avec ce plan aura pour
équation v .
@ cot
x=—zeotL = — AH;
sinL
)
c’e 1
'st.dl.a formule pour les cadrans verticaux paralleles an
mé : i i ‘
u‘i 1ef1 : a est la distance horizontale du stvle au plan. 8i
)ar i ‘. » - o . i
]1 e]pled de la tringle perpendiculaire an plan qui porte
?, style on trace sur ce plan une droite paralléle au style
Péquation de celte droite sera 2 — — z cotI el
i ‘ e sera- X =—zcotL; ct si parle
point on mene sur le plan une verticale, ce sera sur
= 2z cot AR
e - e sinL
par 1es points awmsi trouvés on menera les lignes horaires
parallélement a la premiére droite.

cette verticale qu'il faudra prendre la quantité
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Sidans la premiére formule on fait L=o, il vient y = o,
équation de 'axe des &. Toutes les lignes horaires se ré-
duisent done i cet axe, qui est alors I'axe du monde.

5° L’équation d'un plan paralléle a I'horizon étant

z:—*_—@,

I'intersection des cercles horaires avec ce plan aura pour
équation
zsinL + ycotAH == B cosL = o3
et a cause de sin.= 0, et de cosL =1, cette équation se
réduit a
y=EftangAH;

c'est la formule pour les cadrans horizontaux a I'équatenr.

Si dans la denxiéme formule ci-dessus on fait L = go°,
il vient y =0, qui est ici I'équation de Paxe des z : c’est

que cet axe coincide alors avec ’axe du monde, et qu'il ne -

peat y avoir d’autre ligne horaire sur le plan du premier
vertical, pour lequel on peut prendre tout plan vertical
quelconque passant par eel axe.

6° L'éguation d'un plan paralléle an premier vertical

élant
T — iu‘/ )

I'intersection des cercles horaires avec ce plan aura pour
équation
ZysiaL 4 y cotAH +-zcosLi='0;

el a cause de sinLi=1, et cosL = o;, celte équation se

réduit a
. y==ovtangAH;

c'est 1a formule pour les cadrans verticaux aux péles de la

terre.

Sur un plan vertical avec déclinaison.

7° Enappelant D la déclinaison d’un plan vertical, c’est-

(]
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a-dire 'angle qu’il fait avec le premier vertical, en allant
d’occident en orient et passant par le sud, 1'équation de ce

plan sera
zcosD — ysinD —=o.

En combinant cette équation avec celle des cercles ho-
raires, on arriverait a des équations appartenant aux pro-
jections des intersections de ces plans; mais il faut avoir les
intersections elles-mémes sur le plan donné. Je prends donc
ce plan pour celui des y'x'; un vertical perpendiculaire i
celui-la serale plan des 2’2", et le plan de 'horizon sera
celui des 5" z’. Les formules pour la transformation des
coordonnées seront ici

z=y'sinD—2'cosD et y—a'sinD--y' cosD.
L’équation des cercles horaires devient, au moyen de cette
transformation,
2’ (sinD cotAH — cosD sinL)
-+’ (sinDsinL ~+ cosD cotAH) -z’ cosL = o.
L’équation du plan vertical donné étant alors z'= o, I'in-
tersection cherchée a pour son équation

cosL. '
sinD sin L -+ cosD cotAH’

Pty

c'est la formule pour les plans verticaux déclinants, ¢’est

I'équation d’une droite qui fait avec Paxe des 2/, ou la mé-

ridienne verticale, un angle v dontla tangente est exprimée
par
cosL, g
sinDsinL -+ cosD cotAH’

par conséquent,
cosDcotAH

cotv = sinD tangL -
g cosL.

Pour avoir'la déclinaison D ‘du plan, on plantera une
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verge de fer bien perpendiculairementau plan, on marquera
sur ce plan I'extrémité de son ombre, au moment on le so-
leil est arrivé au méridien : on fera passer une verticale par
ce point, qui rencontrera quelque part I'horizontale menée
par le pied de la verge, Mesurant ensuite exactement cette
portion ' de Ja ligne horizontale, et la longueur / de la
verge métallique, on dira

!
it itngD =<

Pour trouver sur la méridienne le point on le style doit
étre planté, en appelant d la distance de ce point a l'inter-
section de la méridienne par I’horizontale, et 4’ la distance
de la méme intersection i extrémité antérieure de la verge,
on aura

d':dziitangL, dou d=d tangL.

Le point central trouvé, on y fixera le style, en appuyant,
comme on a dit, sur le bout de la tringle perpendiculaire
au plan; et ce méme point sera aussi I'origine de toutes les
lignes hovaires.

Sur un plan incliné du nord au sud, ou réciproquement,

8° Considérons maintenant des plans passant par I'axe
du méridien, et inclinés & I'horizon d’une certaine quan-
tité, comptée en allant du sud au nord et passant par le
zénithy Véquation de ces plans sera

zsinl — zcosI = o.

Cette équation, combinée avec les cercles horaires, ne
nous donnerait que les projections des intersections. On
aura ces intersections elles-mémes par une transformation
semblable a la précédente. Le plan donné étant pris pour
celui des 'y, et les 2’ de méme que les 2’ étant toujours
situés sur le plan du méridien, on a ici pour les formules
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de transformation,
z—ua' cosI —z'sinl et z=2a'sinI-4 2 cosl.

L’équation des cercles horaires devient, par le moyen de ces
valeurs, .
z' (cosksinL - sinTcosL) -y’ cotAH
~+ 3’ (cosTcosL —sinIsinL) = o.

NEUAELY BY- iy . :
L’équation du plan incliné étant z’= o, celle de son inter-
section avec le cercle horaire devient

y' = — &' sin (L + 1) tangAH;
cest la formule pour les plans inclinés que nous considé-
rons ici.

Lorsque I est le complément de L, sin (L+1I) =1, et
notre équation est alors

Y '=—ux'tangAH;
formule pour le cadran éguatorial, le plan incliné coinci-
dant alors avec le plan de I'équateur.

Lorsque I change de sigue, et devient égal & L, il vient
=0, le plan est alors dirigé vers le pole, et passe par 'axe
du monde. Dans cette position, il n'y a pas sur ce plan
d’autre ligne horaire que cet axe; mais si 'on congoit un
plan paralléle a celui-la, et dont I'équation soit z'= = J,
Péquation de Vintersection sera

.=z tang AH;;

c'est la formule pour les cadrans polaires.

Sur un plan incliné de l'est & Iouest, ou réciproquement.

9° Voyons«de méme ce qui a lien ponr les plans passant
par 'axe du premier vertical, et appelons A I'angle qu'ils
font avec le plan du méridien, positif dans la partie occi-
dentale, négatif dans la partie orientale. Pour un angle qui
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va du positif an négatif en passant par zéro, le cosinus
demeure positif, et le sinus passe du positif an négatif.
L'équation générale de ces plans est '

ycosA —zsinA=0.
11 faut encore ici transformer 'équation des cercles horaires.
Ensprenant le plan donné pour celui des 2! z!, et comptant

les ' et les 2 sur le plan du premier vertical, les formules
de transformation seront

y =y cosA +zsinA et z= 7' cosA — y' sinA.

L'équation des cercles horaires devient, au moyen de ces

valeurs,
2/ sinL + 7' (cos A cotAH — sin A cosL)
42" (sinA cotAH +-cosA cosL) = o,

et 'équation du plan étant alors y'=0, celle de 'intersec-
tion des cercles horaires avec ce plan sera

o sin L )
cosA cosL + sinA cotAB’

r

p—

cest 1a formule pour les plans abaissés que 'on a considé-
rés ici. Cette équation est celle d'une ligne droite menée
par P'origine ou le centre, et faisant avee 'axe des z'; on
la méridienne horizontale, un angle v dont la tangente est
sinL
oSA CosL -+ sinA cotAH’

par conséquent,
sinA cotAH

cote— cosA cotL - -
sinL,

Pour trouyer Pinclinaison I d’un plan sur Ihorizon, il
faut encore fixer une verge droite perpendiculaivement au
plan, et de son extrémité laisser tomber un fil & plomb
jusqu’a la rencontre du plan. De ce point de rencontre on
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ménera au pied de la verge une droite a, que I'on mesurera
ayec soin ; on mesurera de méme la longueur l dela verge,
et I'on fera

liaziitangl=".

On aura de méme 'angle A, que font avec le plan du méri-
dien les plans passant par 'axe du premier vertical ; mais,
dans ce cas, le dernier terme de la proportion est la cotan-
gente de 'angle d’abaissement

COtA = —-

Sur un plan déclinant et incliné d’une maniére quelconque.

10% Soit enfin un plan quelconque passant toujours par
Iorigine des coordonnées, et faisant avec le premier vertical
un angle D', et avee horizon un angle I. L’équation de ce
plan sera

2 cosD' 4=y {/sin*D’ — cos’L -+ z cosI = o.

En traitant celte équation ayec celle des cercles horaires,
nous n’aurions que les projections des intersections cher-
chées. Il fant done encore ici faire une transformation. Je
prends le plan donné pour celui des x' 2’y par exemple, les
axes de ces variables pouvant étre situés comme on voudra
sur ce'plan, Pour plus de simplicité, je choisis pour axe
des @' la trace de ce plan sur le plan des ay, et jappelle 9
I'angle que cette trace fait avec I'axe des x. I étant toujours
Iinclinaison du plan donné sur le plan de I'horizon, on
a pour la wransformation des coordonnées les formules
connues
z =7 sinl 4% cosI,

y = &' sing 45" sinl cosp — 2" cosl cosy

z= 2 cosg — y' sinlsing + 7' cosIsing.
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En substituant ces valeurs dans I'équation des cercles ho-
raires, ils seront rapportés aux nouveaux axes; et en fai-
sant y'= o, qui est 'équation de notre plan, on aura leurs
intersections avec le plan donné. Ces intersections ont done
pour équation

A, cosgsinL 4 siny cotAH r

sinl cosL ~+-sing cosI sinL — cosIcosgcotAH’

clest la formule pour un plan quelconque : mais ici I'axe
des ' n’est pas la méridienne da plan, ni méme en général
I'une des lignes horaires qu'on est dans ’usage de tracer sur
les cadrans solaires. Mais on obtiendra facilement la di-
rection de cette méridienne, en faisant dans 1’équation pré-
cédente I'angle horaire égal 4 zéro : en eflet, I'équation se
réduit alors a

, - sinw
f—5 !

cosIcosy’

équation qui appartiént a la méridienne demandée.

La formule générale qu’on vient de trouver peut se véri-
fier facilement : en donmant aux angles I et ¢ des valeurs
convenables; on y. rétrouve toutes les formules obtennes
précédemment.

On peut, dans cette formule, 4 I'angle o substituer celui
quon a désigné par D’. On trouve facilement le rapport de
ces angles, en cherchant la trace du plan donné sur le plan
de Phorizon; et 'on conclut de la qug

cos D' Vsim' D' — costl

Sin'.;): - et Su— sy
sinl

En substituant ces valeurs dans la formule, elle devient

2! (sinL Vsin?D' — cosI + cos D cotAH)

5 [ sin*1 cosL <~ cos D’ ] i
—~+-z O =3

— cos1 cot ATI /sin? D' — cos?1
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L’angle D' n’est pas la méme chose que la déclinaison D?
Cal anr 1 pg o
car, aprés avoir fait tourner un plan sur I'axe des z, ce qui
d - - - '0 = . X - "
lui donne une certaine déclinaison, si Ion vient a incliner
! qu’il fai 'S av remier vertical
ce plan, 'angle D' qu il 1:11_!; al?.ls avec le premier .
west plus le méme que celui qu il faisait auparavant: mais
il est facile de voir que ce nouvel angle dépend de la déeli-
naison D et de Pinclinaison I. On trouve que

cos D! = cosD sinl.

En substituantdans la formule, on a

7' (sinLsinD —+ cosD cotAH)

7' (sinL cosL -+ cosIsinL cosD — cosl sinD cotAH) = o.

Telle est la formule pour les intersections des cercles ho.-
raires avec un plan incliné et-déclinant que](ionque-, mais
Paxe des z est toujours la trace de ce plan sur le 'plan
horizontal. Au reste, on peut encore rapporter les lignes
horaires & la méridienne du plan, en se rappelant que cette
méridienne a pour équation

St of 5“1'?__ .
— 5
coslcosy

et faisant usage des valeurs trouvées ci-dessus, pour sing
et coso, lesquelles'se réduisent a cosDret sinD; lorsqu’on

' i G insi p sridienne pour
substitue D a D’, on a ainsi, en prenant la mér idienne p

I'axe des x”,

2" (cosIsinL - cosD sinl cosL)

LWt

{ sinIsinD (cosIcosL — sinIsinL cosD)] A
777} —eotAH (1 — sin?Lsin*D)

Ceite formule donne la direction des lignes horaires rela-
e Ape s
tivement 4 la méridicnne da plan, et Von peut la vérifier

comme les précédentes.
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Il. SUR UNE SURFACE COURBE.
Sur la surface de la sphére,

11° Passons maintenant 4 la recherche des intersections
des cercles horaires avee une surface courbe donnée, et
commencons par la surface sphérique. Sile rayon est donné,
et que lorigine soit placée au centre de la sphére, 'équa-
tion. de cette surface est dans ce cas

2yt =r

En combinant cette équation avec celledes cercles horaires,
on trouve des équations qui appartiennent aux projections
de ces intersections, projections que l'on reconnait facile-
meént pour étre en général des ellipses. Quant aux intersec-
tions elles-mémes, il est facile de voir qu'elles sont des cir-
conférences de grands cercles, distribués autour de la sphére,
de la méme maniére que les cercles horaires le sont dans le
ciel, C'est la tout ce que 'on peut dire au sujet de la surface
sphérique située comme-on a dit; nous n'examinerons au-
cune autre position de cette surface, et nous allons passer
de suite a la considération de la surface cylindrique.

Sur la surface du cylindre droit géométrigue.

12° Le rayon de la surface cylindrique étant r, et 'axe
de cette surface passant par l'origine, son équation est,
comme on sait,

2 (B4 1) -y (@ +1)
+ 2 (@' +0) — 2abzy — 2432 — 2abyz = r? (a4 b2--1),
on
(be—ay) 42— azf 4 (y — b3} =" (@ 4= b ~4-1).

Supposons d’abord que I'axe du cylindre coincide avee
I"axe des z; dans ce cas, @ = o et b= o, et 'éguation pré-
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cédente devient (
g te=nl

En combinant cette équation avec celle des cercles ho-
raires, on ne trouve que les projections des intersections,
projections qui sont en général des ellipses. On peut déter-
miner ces mémes intersections dans Jeur plan, et Pon trouve
encore qu’elles sont généralement des courbes de la méme
espéce; mais il s’agit de tracer ces courbes sur la surface du
cylindre, et il faut pour cela chercher différents points de
leur cours.

Si I'on congoit qu’on ait fait passer au travers du cylindre
et par son axe un style dirigé vers les péles, il est facile de
voir que toutes les lignes horaires devront passer par les
deux points ou le style pénétre dans la surface cylindrique.
De plus, si I'on fait passer par I'axe du cylindre une suite
de plans verticaux, ayant tous les degrés possibles de décli-
naison, tous ces plans couperont la surface cylindrique sui-
vant des droites verticales, paralléles a I'axe des z, et dont
les équations seront

z=rsinD, y=rcosD.
La rencontre de ces droites avecles plans des cercles horaires

se trouve en substituant ces valeurs dans les équations de
ceux-ci, et il vient ainsi
rsinDsinL +rcosD cotAH +zcosL = o,
d’out I'on tire
sinD sinL 4 cosD cotAH
r
cosL

B —

On a donc ainsi les trois coordonnées des points de ren-
contre de I'intersection du plan vertical avec eelle du cercle
horaire; mais, comme ces points se trouvent sur une sur-
face donnée, et sur des droites dont la position est connue,
c'est la valeur seule de z qui doit ici nous intéresser. Cette
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valeur doit se comtﬂcr depuis yne section horizontale faite
sur la surface cylindrique a la hauteur ot le style rencontre
I'axe, cette section étant le véritable plan des xy. Les va-
leurs positives de = se comptent au-dessus, el les. valeurs
négatives au-dessous. Ayant Lrouvé, par ce moyen, diffé-
vents points de la trace du plan horaire sur la surface don-
née, on fera passer par Lous ces points une courbe, qui
sera la ligne horaire demandée, sur laquelle se projettera
toujours Tombre du siyle, lorsque le soleil sera dans le
cercle correspondant. On yoit qu'il faudra tracer autant de
combes qu’il y'a de cercles horaires dont on voudra ayoir
la trace sur la surface donnée, et que ces courbes étant
déerites, il suffira dorenter le cylindre, cest-a-dire de le
placer de maniére que le style soit dans le plan du méri-
dien.

132 Disposons l'axe du cylindre de maniére qu'il coin-
cide avec 1'axe du monde. Dans ce cas, b= o et @ = cotL,
et Uéquation de la surface devient

2y (@ 41) + @’ —2azr =r? (a* +1),

ou ‘
(2— az )+ (@4 1) = r*(a*+-1).

En cherchant I'intersection de cette surface par les plans

des cercles horaires, on trouve pour résultat, toute réduc-

tion faite,
y === rsinAH.

Cette équation, qui appartient a la projection de cesin~
tersections sur'le plan des y.z, nous apprend que ces inter-
sections sont, comme on pouvait le prévoir, des droiles
paralléles & I'axe du cylindre, et qu'il -est facile de tracer

sur sasurface.
14° L’aze du cylindre étant tonjours dans le plan du

méridien, concevons qu'il soit de plus couché dans le plan

de I'équatcur; I'équation de Ta surface sera la méme que
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tout & Iheure, @ étant ici égal & tangL ; mais les inter-
sections par les plans des cercles horaires seront en wé-
néral des ellipses. Pour pouvoir les tracer sur la surf:ce
donnée; il faudra, comme dans Ja premiére position exa-
minge,. concevoir une série de plans passant par axe du
cylindre, et faisant avec le méridien tous les angles pos-
sibles, angles que je désigne par D', Ces plans couperont
{a sufface cylindrique suivant des droités, qui ont pour
équations

zeosL =sinL 4 rcosD'y. y =rsinD'.

En traitant ces équations avee celle des cercles horaires,
on aura, pour les points ot ceux-ci sont rencontrés par ces
droites,

r(sin D’ cotAH — cosD' sinL),
z = r(sinD' cotAH sinL + cosD’ cosL),

y = rsiDL

Pour trouver ces points avec plus de facilité, on fera
encore passer un style am travers du cylindre, et par son
axe; et 'on concevra un plan passant par le style, perpen-
diculairement 4 I’axe. Sa section avec la surface cylin-
drique sera une circonférence de cercle. L’axe du cyli‘ndre

-€tant pris pour I'axe des z/, la ligne des poles sera I'axe
des z’, et 'axe des y’ sera le méme que celui des y. En
employant les formules connues pour.cette transformation,
les valeurs ci-dessus deviennent :

z'= rsinDcotAH, 2/ =7rcosD’, ' = rsinD.

On aurait-obtenn les mémes résuliats en faisant, dans les
formules précédentes, L = o.

La valeur de 2’ est ici la seule qui nous intéresse, parce
que les points eherchés sont sur une surface dounée, et sur
des lignes connues. Les valeurs de 2’ doivent se compter
sur ces lignes, an-dessus et au-dessous, a partir de la sec-
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tion circulaire faite dans la surface eylindrique. Il y a-en-
core ici autant de courbes diflérentes que de cereles ho-
raires. La méridienne seule est une ligne droite, et la ligne

horaire de siz heures est une circonférence de cercle qui se

confond avee la section perpendiculaire qui passe par le
style.

Sur la surface du cone droit géométrique.

15? Je passe a une autre surface courbe, la surface du
cone eirculaire. Ici il est visible que le style ne peut guére
étre placé qu'au sommet du cbne, qui est en méme temps
le centre de la sarface conique. Ce point doit donc étre
I'origine des coordonnées, et alors I'équation de la surface
est

(z+ax by f=M2(a* + b + z)(.zfz-}-_)':—f—:’);

M est le cosinus de I'angle « que la génératrice fait avee

I'axe du cone; a et & déterminent la position de cet axe.

Placons-le d’abord de maniére qu'il eoincide avee Paxe
des z; dans ce cas I'équation devient .

Zlang?o — ' — z* =g,

SiT'on traite cette équation avec celle des cercles horaires,

pour avoir leurs intersections, on trouvera pour résultats

des équations de second degré, mais qui n’appartiendront
néanmoins qu'a des ligues droites, parce que, en effet, tous
les plans coupants passant par le sommet du céne, leurs
mtersections avec la surface ne peuvent étre que des lignes
droites. Pour tracer ces lignes avee plus de facilit¢, ce qui
se présente de plus simple, c’est de chercher un seul point
de leur cours, celui, par exemple, ou elles rencontrent 1a
circonférence de la base du cone. En appelant / fa hauteur
verticale du céune, le plan de sa base a pour équation, dans

le cas présent,
z—==h.

GNOMONIQUE ANALYTIQUE. 81
I’équation de la section de la surface conique par ce plan

est done
B Iz tang®z;

Ja trace des plans horaires sur ce méme plan est aussi

‘xsinL~+ ycotAH — cosL —o.
En combinant ensemble ces deux équations, on' trouve les
coordonnées des points ou ces traces se rencontrent, et ou
doivent aboutir leslignes horaires; on a d’abord
y*(cot?AH +4-sin*L) — 2.4y cotAH cosL
= /* (tang*z sin’L cos*L),
et ensuite

r=

cotAH cosL z=sinL y/tang?a (cot’AH + sin* L) — cos*L
h . o ’
cot’ AH +- sin’ L

puis
oy sinL cosLizEcot AH / tang® z(cot? AH - sin*L) —cos:L
g i cot’ AH —+-sin*LL

y et & sont les coordonnées des points de la base par ou
doivent passer les lignes horaires; et comme elles doivent,
d’ailleurs, passer aussi par le sommet, on a donc tout ce
qu’il faut pour les tracer. Mais on n’aura pasméme besoin
de calculer ces formules, si I'on a soin de mener sur le plan
donné la trace du plan horaire. Le point 61 celte trace ren-
contrera la circonférence de la base du céne sera le point
cherché.

16° Placons I'axe du cone dans le plan de I'équateur,
sans le faire sortir du plan du méridien; changeons en
méme, temps les axes des coordonnées. Soit 'axe du cone
celui des 2/, 'axe du monde celui des «’, et I'intersection
du cercle horaire de siz heures avee I'équateur, 'axe des y';
les choses seront alors dans les mémesicireonstances que
tout & Pheure. L'équation de la surface sera encore

2 lﬂnngl. B ),': —pl = 0;
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celle de sa base paralléle an plan des &'y’ sera aussi
¥ 42 = ktanga;
I’équation d i .
. 1 des cercles horaires ra 4
Ort€s aux nonveaux
plans est i R
y'=z'tangAH,
et leur trace sur le plan de la base a pour équation
Y = —htangAH;

l’eurs f'encontres avec la circonférence de la base ont pour
équations ;

yi=—ritangAH, ==z} tang’a — tang’AH.
Aun moyen de ces valeurs,' il sera facile de tracer les lignes
horaires sur la surface conique donnée. :
Si, I'axe du céne étant toujours dans la méme situation;
on supposait que le céne reposat sur un plan horizontal’
alors reprenant I'équation premiére de la surface conique:

e’t’ obse-rvant que b=o0 et a—tangL, on aurait, pour
Péquation de cette surface, ‘

2% (sin?], — 2 2 3 ]
(sin?L — cos®z) — y* cos*u - 2* (0s*L — cos*z)
+ 22z sinL cosL =0;

sa drace sur un . plan fizon "équati :
i ,p : horizontal, dont I'équation est
ZT=—10N,a POH[‘ e(lllallon

Z (sin? L — cos?z) — 32 i .
(sin* L — cos’z) — y* cos’z — 2/’ z sinL cosL
= A"*(cos*z — cos’L) ;

laitrac i
| e def eercles horaires sur ce méme plan étant ton-
jours représentée par 'équation

zsinL + ycotAH — 4/ cosL. — o,
ces deux équations combinées donmeront d’aberd
% [cotAH (sin’L — cos?z) — sin’L eosz |

— 2/’ zsinL cosL (cot?AH — cos*z)

=/ {col? AH (cos’z — cos’L) - co$*L cos? ]
18

=1
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Lot l'on tivera ensuite, par les régles erdinaires,

P [sinL cos L (cot* AH— cos’z) == cot AH cosz yeot? AH sin®z— cos*a

cot’ AH (sin? L — cos?z) — sin’L cos’a

2

— sin*Li cos*a

‘ W cosLicotAH coste = sinL coszy/cot* AH sin*a— cos’a
y=W| ——s a7 e
cot?AH (sin*L — cos*z)

ce sont 14 les coordonnées des points ou doivent arriver les
lignes horaires; mais, comme on a dit, on peut se dispenser
de les calculer, si Pon trace sur le plan horizontal, qui sert
de base au cone, les intersections des cercles horaires avec
ce plan. '

17° Enfin, la surface conique pourrait &tre sttuée de
maniére que son axe coincidat avec 'axe du monde. Alors,
en employant une transformation semblable a celle que 'on
a faite pour le cas précédent, Paxe duedne étant l'axe des z'
et le plan de I'équatenr étant le plan des 'y’ on trouve-
rait, pour les points de rencontre des lignes horaires avec la

base du cone,

z'=xt htanga cosAH €t y' == htangasinAH.

Si, le cone étant toujours dans'la méme position, sa sur-
face se prolongeait jusqu’a un certain point horizontal ayant
pour équation z=— cot/'; alors, en observant que b=e
et que a=—coth, Péquation de la surface eonique de-
vieni 1

z*(cbs?L— costz) =% cos2ex —+2* (sin* L — cos’a)

— azpsinL ecosL = 0.

Celle de sa trace sur le/plan horizontal est alors

7* (cos#L — costa) —y* cos’a

A 5 i xsinL cosL= A" (cos’z — sin*L) ;

cette équation; combinée avec la trace des cercles horaires
6.

]

?
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sur le méme plan horizontal, donne d’abord

2? [cot* AH (cos* L — cos*a) — sin’L cos*z|
— 2/ zsinL cosL (cot* AH - cgs*z)
= J/* [cot? AH (cos’a — sin*L) -+ cos*Licos*« | ;

de celle=ci on tire par les procédés ordinaires

cot?AH (cos’L — cos*z.) — sin’L cos*z

\

S ke cotAH cosL sin?z = sinLL sinz cos y/cot? AH -1
i cot? AH (eos’ L — cos’«) — sin’L cos’u

Nous ferons sur ces valenrs les mémes observations que
sur les précédentes, ¢'est-a-dire qu'on peut aisément, sans
les caleuler, trouver sur la base horizontale du céne les

vl
points ou doivent arriver les lignes horaires.

Sur les surfaces de Pellipsoide, de Phyperboloide et du paraboloide
de révolution,

18° Cherchons encore les intersections des cercles ho-
raires avec I'ellipsoide de révolution, et supposons que
I'axe de la surface “coincide avec l'axe des z, et que son

centre soit placé & I'origine des coordonnées. L'équation de
la surface est

3 2 b2 .
'y :;((l'—:');

sasection par un plan horizontal dont I'équation est z =—%
sera

b3
x +'.7:: b:____:h:'
a®

Cette équation, combinée avec la trace des cercles horaires
sur le méme plan, donne pour les coordonnées des points

—cotAH sinz cosz \/co! AH 41

]
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de rencontre,

L
% cot AH cosL == sinL \/(b’— —%) (cot? AH + sin”L) — 42 cos’ L
== = . 2

cot? AH =+ sin*LL

et

b
—hcosLsinL oz cotAH \/ \b - )—ul—i ) (cot? AH +-sin’L ) — A?cos’L,

col!AH 4+ sin’L

19° Pour l’hyperholo'l‘de de révolution autour d'un axe
vertical, 'origine étant au centre, on a d’abord I'équation

de la surface
8 4 1) =
PR

a

la trace de cette surface sur le plan horizontal z = — h est
aussi

207
"_.b:>

Ryi— —

({4

et cette équation, traitée avee celle que donne la trace des
cercles horaires sur le méme plan, conduit aux résultats
suivants :

2

b h? ;
heosL cotAH ZE=sinll \/(——l—-—b’) (cot?AH ~=sin?L) — /2 cos’L
a*

/

N

cot?’ AH - sin’L

et

'l 2
— hsinL cosL == cotH \/7—‘- — b*) (cot?AH + sin*L)— /% cos™L

cot?AH + sin*L

20% Enfin, pour le ISaraholo'x’de de révolution autour
d’un_axe vertical, I'origine étant au sommet, on a d’abord
pour équation de sa surface

-y - pr=0;
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sa trace sur le plan horizontal z =—h a pour équation
24y —ph=o,

et cette équation, combinée avec la trace des cercles horaires
sur le méme plan, donne pour résultats les valeurs sui-
* yanltes:

__hkcotAH cosLEsinL Vph (coP AH +sin’L) — #° cos’L
e cot?AH —-sin'L, e

el

~ hsinLeosh 2= cotABA/ph (cot? AH 4+ sin’L) — A2 cos’L
cot?AH ~+ sin’LL

=

APPENDICE.

APPENDICE.

1° On peat désirer de marquer sur la méridienne le
moment de 'entrée du soleil dans chaque signe de 'éclip-
tique; c'est alors 'extrémité du style, ou le rayon solaire
passant par le trou de la plague que porte le style, qui sert
d’indicateur, En appelant % la perpendiculaire abaissée de
ce point sur le plan, et x'la distance du pied de la perpen-
diculaire au point cherché, on a pour le point horizontal,
en désignant par D la déclinaison du soleil,

r—=htang(L=D),
et pour le plan du preniier vertical,
x=hcot (LD),

et pour un plan vertical quelconque dont la déclinaison
est D', on a

__heot(L-D)

G cosD’

y

@ estici la partie de la méridienne comptée depuis I'hori-
zontale menée par le pied de la perpendiculaire.

Le signe supérieur est pour la déclinaison boréale, et le
signe inférieur pour la déclinaison australe. Quant a la dé-
clinaison du soleil a son entrée dans chaque signe, on la
trouvera par la formule

sinD = sinlong. sinobliq.

Elle est d’aillenrs jour par jour dans les Tables du mouve-
ment du soleil.

2° 8i Pon voulait tracer sur le plan donné la goute du
rayon solaire pendant que le soleil est sur I'horizon,.il fau-
drait regarder Vextrémité du style comme 'origine  des
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coordonnées; et alors il est facile de yoir que le rayon so-
laire déerit une surface conique, dont ce point est le centre,
et dont I'axe est I'axe méme du monde, et coincidé par con-
séquent avec lé style. Tout se réduit donc  chercher in-
tersection de cette surface courbe avec le plan donné. Si
¢'est un. plan horizontal ayant pour équation z = — 1,
cette antersection aura, comme au n° 17, pour €équation

2*(¢0s™], — cos’z) — y>cos «
+ 2hxsink cosLi = /% (cos* e —sin’L) ;

” b} ” ’ - -
2 étant 'angle que la génératrice fait ayec I'axe du cone,
on trouve ici que cose: = sinD; I'équation devient done

2%(cos’L — sin*D ) — y*sin> D

4+ 2 iz sinLicosTi— /i (sin*D — cos*L).

Cette équation ~convient 'a umne  hyperhole lorsque
cosL > sinD, & une parabole, quand ecosL ==sinD, et &
une ellipse quand cosL < sinD; elle appartient & une ligne
droite lorsque sin]) = o.

Sur le plan du premier veriical on a pour I'équation de

Uintersection, qui est aussi I'me de ces trois courbes, ou
une ligne droite,

*(sin*L — sin®D) »*sin*D
<+ 2/zsinL cosL =+ (sin’D — eos’L).

Mais pour tracer ces courbes avec plus de facilité, il suffit
de-trouver les points ou elles rencontrent les- lignes ho-
raires, tracées sur le méme plan. Les équationside ces lignes
sont alors, pour le plan horizontal,

zsinL -y cotAH — % cosk — o,
et pourle plan du premier vertical,
¢ zcoSL —+ 7 cotAH — 7 sinL = o;

celles de leurs points de rencontre avec la trace de la snr-

APPENDICE.

face conique sur-le plan horizontal, sont (n® 17)

cot?AH (cos'l, — sin*D) — sin’L sin’D

/ [sinL cosL (cot? AH +-sin*D) = cot AH sinD cosD \/cot* AH -1 ]
P e/ | T N ’

cot’AH (cos’L — sin*D) — siniL sin*D)

o

’ [cotAH cosL cos*D == sinL sin D cosD \/cot? AH 41 ]

Les formules sont les mémes pour le premier vertical,
en mettant an dénominateur sinL au lieu de cosL, et cosLi
au leu de sinL, et substituant z 4 la place de 2.

3° Enfin, si I'on désire de tracer la ligne équinoxiale
sur un plan vertical quelconque dont Ja déclinaison est D'
et dont I'équation est x'=—h, on aura pour I'équation
de cette droite. :

2" ={(y"sinD"+ licosD') cotL;
comme on 'aurait tronvé en employant I'équation du plan
de I'équateur qui est, en le rapportant aux plans primitifs,
zcosL—zsinL —=o;
y est quelconque, et B est 0. ;
Jeplacerai ici, pour faciliter et multiplier les applications

de ma méthode de Gnomonique, une Table deslatitudes et
longitudes des principales villes de France et autres.
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[Suite.] Table. des Longitudes et Latitudes.

TABLE

DES LONGITUDES ET LATITUDES.

DIFFERENCE DES MERIDIENS LATITUDE

NOMS DES LIBUX. ou hauteur

DIFFERENGE DES MERIDIENS du pole, -

LATITUDE

en degrés.

en temps.
NOMS DES-LIEUX.

— | ou hauteur

en temps, en degrés, du pole.,

v

h m s

- 2.1 o0c.

-]

P
.30.17

Boulogne. :.«.....
Brastas. s, Lx Ala s
Bruxelles. . .......

h m s
0. 2.54 ac.
0.27.10 0,

o. 8. 8or

o, 43,. 27
6.47.30

2. 2. ©

50.43.33"
48.22.42
50.51. 0

19, 26 or.
. 0.47 oc.
Q.. 0 oc:
. 0: 8 oc.
.10.36 or.
21133 %0c.
.19. Q or.
. 8.15 or.
. g.1000r,
v 1,43 or.
‘ .-9.93 oc.
Avranches. ... ,...|0.14.47 oc.
Aurillac. .. T sma

16,32 8.36.15

0.28.59
0.53.32
0. 0.49
0.50.55
3.57.18

| Cadix (Espagne). ..[0.34.25 oc.
-br.42 | 43.55.36 ; i 0. 1.56 oc.
15,70 | 48.25. o 0. 3:34 or.
« 2.3 ] 49.53.43 0. 0. 3or
-39.707 52.22:45 o. 3:24 oc.
53.13 | 47.28. ¢ 0.15.89 oc.
4720 | 43.34.12 0. 32 00| 0.45.2
3i42 | 51,13.18 0.18.20 or.| 4.35. 0
15024 | 43.20.28 1.46.20 or.| 26.35. 0
25s41 | 50.19.37- o.41. 2 or.| 10.15.30
.28.10 | 43.56.58 15y moe| 3.46.35
41.51 | 48.41.21 . 5.200¢ef 1.15.31
7- 0 | 44:55.10 .10.47 or.{" 2.41.50
. 8.15 | f1.03. 8 . o;10 or.l o©. 2.33
1912 | 47.33.34" 16.24 orll 4. 5.54
2.11 | 49.16.34 377 5ori| - 9.16.30
48.41 1 43.29.15 . 9.8270c.|" 2.28. o
15.19 | 49.26. o .34.54 or.| 8.43.30
2.30 | 52.31.30 253 0r. 6.15.45
42.46 | 4g.14:02 . 5.33 or]° 1.23.20
2024 | £3.20.23 .25.320r.| 6.36:37
0.15 | [4.29.36 abafor| 3.48.50
Sh.af | 445014 .15.45 oc.| 3.36.%5

S e

36.32. o
50.57.32
50.10. ©
43.12.45
48.27. o
49.38.31
45.42. o
50.55.20
fr. 1,27
55.41. 4
f9. 2.54
. §9.55.34
47.19.25
5y, 2011
44:34. 7
44-49-51
47-42. o
43.46.30
50. 7.40
51.3.15
44.26. o
46.12.17
48.50.16

Cherbourg

Antibes. .. .,... .. Clermont en Auv. ..

Anvers
Arles. .

WA RCOTN O WO

. 0.28 oc.
. 0.33 oc.
21, Xo0n
.12, 9 oc.
.15.15 oe.
ot N 1L 065
44 .10 or.
.14.51 or.
. 3:30 or.
Bologne (Italic). .. .10.36. 1 or.
Bordeaux

Fleche (la)
Florence. ........
Francfort-sur-Mein. .

~
PO F0 W~ O WO O LN oW

<1137 oc: Granville, ... ...
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: ite Table des Longitudes et Latitudes.
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G T =

DIEFERENCE DES MERIDIENS LATITUDE
DIFFERENCE DES MERIDIENS LATITUDE :
NOMS DES LIEUX. e e——~——ameme—— | OU "hauleur
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