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— L’ASTRONOMIE. —

LE CADRAN SOLAIRE A RETROGRADATION

DE L'OBSERVATOIRE DE JUVISY, ET LE MIRACLE D'ISAIE.

On lit dans la Bible, au quatricme Hvre des Rois, ch, xx @
o e temps-1a Brdchias [ut malade & la mort, et 1o prophete Isate, fils d"Amos,

Tig. 10%

Cadran solaire A pélrozvadation de 'Observaloire de Juvisy,

vint le trouver, et lui dit : Voici ce que dit le Seigneur : Mettez ordre & vobre
maison, car vous ne vivrez pas plus longtemps.
Alors Ezéchiag, tournant le visage contre la muraille, (it sa priére au Seigneur.
Le Beigheur parla & Isaie of lui dit : Retournez ot dites & Dzéchias : Le
Boigneur a entendu votre prigre et a vu vos larmes; vous allez ébre gudri, vous
irez dans trols jours aw temple. Jajouterai encore quinze années aux jours do
votre vie.

SeeTEMBRE 1885, 9
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Alorg Isafe dib aux serviteurs du roi: Apportez-moi une masse do fignes. Iis 1a
lui apportérent et Ja mirent sur Yulcére du roi. Et i1 fut guéri,

\lais Ezéchias avait it d’abord 3 Isaie : Quel signe aurai-je que le Seigneur me
godérira?

Isaie Ini répondit : Voici le signe que le Seigneur vous donnera pour vous
assurer de sa parole. Voulez-vous que Uombre du Seleil avance ou qu'elle réro-
grade de dix degrés?

Ezéchias lui dit : 11 est aisé que l'ombre savance de dix degrés, el ce nest pas
co que je désire que le Seigneur [asse; mais qu'il In fasse retourncr en arviére
de dix degrés.

Le prophéte Isafe invogua done le Seigneur, et il fit que l'ombre relowina en
arpicre sur Uhorloge &’ Achas par les dix degrés par lesquels elle éail déja

desecendue,

Tel est textuetlement I'épisode rapporté par la Bible. Ce récit est intéres-
sant au double point de vue historique et philosophigue. D'une part, il nous
montre que les cadrans solaires étaient en usage en Judée I'an 709 avant
notre ore {le premier cadran solaire grec a été construil & Athénesen'an — 433
par Méton, et le premier cadran solairve romain a été construif & Rome par
Papirins Cursor en — 306); d’wutre part, il nous rappelle que, pour la cour
théocratigue du roi de Judée, le Soleil pouvail éire areieé dans sa marche
:comme au temps de Josug), ralenti ou accéléré. Toutefois, il y avail des
anances dans la difficulté du miracle et par conséquent des degrés dans sa
videur : « I1 est aisé que Fombre s’avance, » pense le roi; il serait bien plus
difficile de la faire reculer! Celte simple réflexion ne donne-t-elle pas la note
de l'idée tout humaine, tout anthropomorphique que U'on se formait alors
sur le Créateur et son cuvre?

{uoi quil en soil, 1a Bible assure (ue Vombre du Soleil rétrograda de dix
degrés sur le cadran solaire ’Achaz.

Cette histoire nous avait toujours paru sujette i caution. Peul-Gtre a-t-on
tort ’enseigner aux enfants gue la Bible est un livee éerit sous la dictée de
Dieu, véridique et infaillible cn tous ses points. On accoulume ainsi notre
enfance » envelopper toutes les parties du réeit hiblique dans un méme
respect, depuis Adam jusqu'a Jésus. Lorsque, ayant acquis Yige de raison,
mious savons que ni Josué ui Isaic n'ont arrété le Soleil, nous n’osons pas
nous alfranchir de Pinterprétation littérale, et, en reconnaissant l'errcur
J'un épisode, nous sommes conduils & rejeter en madme temps le livre toul
entier, du commencement a la fin.

1L en serait autrement, si 'on enseignait que la Bible est ane euvre impor-
tante au point de vue historique, respectable comme monument de 'une des
plus anciennes civilisations, supérienre & heaucoup d'autres épopées, mais
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wuvre humaine, dans laquelle on peut garder ce qui est bon el oublier co
qui est mauvais ou crroné. Le jeu perpétuel des miracles, entre autres, qui
est si inlimement 1ié 4 toute Ihistoire du peuple juil, qui met & chague
instanl en scéne, & propos d'un roilelet ou d'un massacreur quelconque, la
toute-puissance du Créateur de I'Univers ot qui rabaisse et compromel si
puérilement Vidée de Dien, ne devraitil pas &tve présentsé comme le témoi-
gnage d'une époque dlignorance et de erédulilé, au lien d'dire défendu
comie un fait réel? Nous liveons ces réflexions aux défensenrs futurs de Ia
Bible,

Gomme bheaucoup d’antres, nous avions rejeté le miracle d'Isate ainsi que
celui de Josud sur le compte d'une exagération de I'imaginalion orientale,
admettant que, dansle cas de osué, les combattants ont pu croire sincérenent
la journée plus longue que o’ habitude (le mdme fait s'est reproduit sous Charle-
magne, & Roncevaux,) et que, dans le cag d'Isate, le prophéte avait, par un
« pleux mensonge » et dansun « hon motif », dérangé le cadran solaive sous
les yeux du roi ou de quelques personnages de la cour envoyes par lui: on
sait que les cours, en général, ont toujours ¢ié de remarquables réunions
d’ignorants.

Un jour de T'année 1880, nous rectumes 4 Paris la visite d'un ingénieur bhien
connu, M. Btienne Guillemin, colonel du génie i Lausanne, veanant nous
exposer que le miracle d’Isaie pouvait dire renouvels, eb qu'il I'avait été des
le seizitme sitele par Nonius, Vinventenr du « vernier », né en 1492, morl
en 1577, M. Guillemin lui-méme I'avail répété a l'aide d'un cadran solaive
provisoire, d'aprés les indications données dans le Dictionnaire des amuse-
menls des Seiences mathéinatiques et physiques, publig, sans nom d’auteur, en
1792. Malheurcusement, dans sa démonstration, Nonius ne donnait ancun
caleul et commeltait des erreurs, si bien (que le renouvellement de son expe-
rience était une affaire assez laborieuse.

L'année suivante, ls 11 aoul 1881, nous limes, & Lausanne méme, en
compagnic du savant et sympathique colonel Guillemin, lessai d'un cadran
solaive & rétrogradation, et quelques mois apris nous écrivions les lignes
suivantes dans notre ouvrage, Les Floiles (p. 760), au chapitre des Annales de
I'Asironomie :

An 19 avant Jésus-Christ, — Les cadrans solaires dtaient en usage, eb depuis
- longtemps sans doute, sous le régne d’Ezéchiag, Quinze ans avant Ia mort de ce
roi de Juda, la Bible rapporte que le prophéte Isaie fit rétrograder I'ombre de
dix degrés sur le cadran solaire ’Achaz, (Uest 134 une opération que I'on a taxée
jusgn’d ce jour de miraculeuse, mais qui peut se faive sans miracle, si Pou donne

au cadran une inclingison caleulde suivant Ia latitude du lieu. Nous avoas nous-




324 L'ASTRONOCMIE,

méme renouveld le miracle d'Isaie, 1'été dernier, & Lausanne. Nous ferons con-
Laitre 1o maniére de renouveler ce lameux miracie d’fsaie, dans l'un des premiers
Lumdros de notre Revue astronomique. ’

Dos travaux plus urgents ont retardé jusqu'ici la rédaclion de cet avticle.
Un vieux proverhe nous excuse, en assurant que tout vient a point & qui sait
attendre.

Tn établisgant un petit cadran solaire horizontal & I'Observaloire de Juvisy,
nous Yavons organisé de telle sorte qu'il peut servir & Ia fois de cadran
solaive ovdinaire et de cadran solaive extraordinaire pour la reproduction du
miracle d'Tsate,

Voiei les cléments du probleme :

Prenons une planchette reclangulaire ABCD munie d’un style perpendicu-
Jaive. Placons cette planchette horizonlalement ot orientons-la de leile sorte

Fig. 104

o]

que la ligne SN soit daus la direction Sud-Nord. A midi, lombre du style ce
dirigera suivant la ligne ON.

Maintenans, au lien de laisser la plancheite horizontale, inclinons-la, en
prenauns la ligne AB pour charnitre, vers le Seleil, qui cst au Sud. L'ombre
du style s¢ raccourcira & mesurce que P'inelinaison angmentera, et elle arri-
vera i dtre nulle A Pheure de midi. Alovs le styleest poifité juste vers le Soleil,

Continuons encove linclinaison de Ja planchette : 'ombre dn style, au
lieu de se projeter au Nord, comme lout & 'heure, va se projeter aw Sud.

("est dans cette position que ot pent observer la rétrogradation de l'ombre.
A midi, Pombre du style se projette suivant la ligne 08. Pais on ia voit mar-
cher trés ropidement vers la gauche on vers IEst jusqu'd un cerlain angle.
La elle s'arrite. Ensuite elle revient sur ses pas et rétrograde jusqu’an cou-
cher du Soleil.

Il va sans dirve que c'est le Soleil seul qui fait tout. Une fois l'inelinaison
de notre planchette trouvée, nous la fixons, et nous n'y touchons plus. Il ne
sagit pas d’un tour d'escamotage. C'est un fait cosmographigque gui s'opére

ot que 'on observe.
Pour établir un cadran solaire qui donne ces résultats, on peut procéder
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de la maniére suivanle. Nous prendrons celui de 'Observaloire de Juvisy (')
comme modéle.

Construisez un cadran solaire hovizontal de 0™,20 environ de diamétre, Le
style de ce cadran solaire est, nalurellement, incling suivant la lasibude du
lieu : il marque les heures et serl aux usages habiluels, cest 1 vore cadran
soluire normal. Ne vousg cn préoccuperz pas autrement,

Au centre, vissez une aiguille de 0,20 de longuewr envivon, bien perpen-
dicuwlaire aw plan du cadran.

Au lien de fixer ce cadran par ses quatre angles, montez-le i charnicre,
par son coté sud (le coté AB de la fig, 104) sur une plaque lixée au pied,
plaque sur laquelle il est simplement rabatia lorsqu'il est horizontal.

Deux points sont maintenant & considérver. D'une part, il faut lrouver
l'inclinaison convenable pour gque le phénomene se produise; d'autre part,
celte inclinaison trouvée, il faut y fixer le cadran. Ces deux poiuts seront
réalisés en placant deux arcs de cercle divisés de 0° & 90° cntre lesquels le
cadran s'élevera d volonté, et, en adaptant sur chaque colé une petite plaque
latérale munie d’une vis dont le serrage maintiendra le cadran i U'inclinaison
voulue.

Nous avons vu gue le style doit étre dirigé un peuan sud du Soleil & midi,
de tetle sorte que son ombre se projette au Sud. Clest dire que la declinaison
du style doit dtre inlérienve de 324 4° & celle du Soleil.

Prenons, par exemple, le jour du solstice d’été, & Juvisy.

A cette date, la déclinaison du Soleil est de 23°3, celle du style sera done
de 20°,

Linclinaison du cadran sera celle de la latitude du lieu, moins la décli-
naison du style, soit 48°4% — 20¢, soit 28°22'. Une précision a un demi-
degré prés suliit.

Nous élevons donc nolre cadran en le faisant fourner autour de sa char-
niére jusqu’a cc que son plan passe par 28° 3 an-dessusdela ligne horizontale
de zéro des arcs de cercle. Comme il convient d'opérer & midi, on lrouvera
cetle inelinaison, indépcndamment des divisions gravées sur les arcs de
cercle, tout simplement par ombre du style. Plus cette ombre & midi est
courte, plus ta vétrogradation est grande. Pour un stylode 0,20, il convientde
prendre un ombre de 07,01, & midi, et de fixer le cadran & cclie inclinai-
son-la.

Cela fait, Pombre s'éloigne de la ligne méridienne S N en se dirigeant vers

() Ge nouvean geure de cadran solaire, reprdsentd fig. 103, a éké consbruit par
Al Molteni, lingénieus opticion qui a fait faire de si rapides progrés a l'ari des pro-
jections.
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I'Est et en s'allongeant. An bout d'un certain temps, elle s'arréte. Puis elle
revient sur ses pas et rétrogade jusqu'au coucher du Soleil,

Nous avons représenté {fig. 103) Ie plan du cadran solaire de Juvisy observe
le jour du solstice d'6lé. Ce plan est de grandewr naturcile {on a supprimé,
dans ce hut, Ia partie de droile qui, du reste n’ajoulait rien & la démons-
tration). .

Les lignes d’ombre sont Lracées de quart d’heurc en quart d'heure depuis
midi jusqu’a 1430= ; etles sont dessinées i leurs positions et &lewrs longueuwrs
précises. A partir de 1*30™ l'ombre continue & peine son cours; elle avance
ercore um peu, mais pour resler stationnaire de 1"50™ & v 34, Le milieu de
cel intervalle, soit 2"12, représente Phenre de 'angle maximui.

Alors comme chacun pent s'en assurer, ‘ombre forme un angle de 787
avec la méridienne.

Dés lors, Pombre rétrogade, tout en conlinuant de s’allonger. 4 2450™ clle
repasse par la ligne de1"30m;4 3" 10, cllearrive vers cellede 1" 15", & 4 heures
vers celle de 1 heure, 4 5"10™ vers celle de 12445 et & G heures 4 la ligne of
elle passait & 1237™. Le Soleil s¢ couche vers six heures pour le plan du
cadran: mais on peut suivre la rétrogradation plus longtemps cn recevant
Tombre du style sur le cadre du cadran, s'il dépasse son plan, ou sur un
éeran perpendiculaire & e plan. (est ainsi que nous avons marqué la trace
deYombre & sept heures, en dehors du cadran.

Dec 2"12® au coucher du Soleil, Yangle de rétrogradation est de (14, Cest
un peu plus que la vétrogradation rapportée par la Bible {en supposant qu'ils
adent cu la méme division du cercle que nousj.

1l convient de faire cette expérience dans les condilions précédentes el vers
le solslice @’6t¢; parce qu'a cette époquelarétrogradation esti son maximun;
aux équinexes elle est nulle.

De I'équinoxe d’automne 4 U'équinoxe de printemps, on ne peut pas ohscr-
ver toute la rétrogradation, parce que le Soleil se couche trop tOL.

Ces conditions se rapportent 4 nolve hémisphére. Appliquées a I'hémisphere
auslral, elles sont de sens conlraire.

Dans Yexpérience précédente, faile au solstice d’été, nolre cadran est
paralléle &t un cadran horizontal placé & 20° de latitude boréale, conune au
sud de La Mecque, au nord de Bombay, ou au Tonkin, & Guba (Santiaga), i
Mexico, Saint-Domingue, ete. Toul cadran solaire & style vertical placé hori-
zontalement & cette latitude doit montrer la méme rétrogradation. Tout
cadran horizontal 3 style vertical observé enire les tropiques doit montrer
une rétrogradation analogue pendant notre été pour les latitudes horcales et
pendant 'été anstral pour autre hémisphere. En these générale, la rétrogra-
dation est d'antant plus grande que L déclinaison du Soleil est elle-méme
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plus grande et que la déclinaison du style se rapproche davantage de celle
du Seleil. TI est singulier que 'on n’ait jamals remarqus le fait sous les tro-
piques; il faut croire qu'on n'a jamais eu la curiosité d'y ohserver un
cadran solaire horizontal 2 style vertical.

Pour un cadran horizontal, la vétrogradation est nulle & I'équateur; elle
augmente jusqu’an tropique, quand la déclinaison du Soleil est supérieure
la latitude du lieu. Au dela, elle est de nouveau nulle; mais pour la produire
il suffit d'incliner le cadran sur I'horvizon d'nne quantité égale & la latitude
du lien, moeins la déclinaison du style lorsque le Soleil est dans le méme
hémisphére, et de cotte latitude, jlis la déclinaison du style quand il est dans
I'hémisphére opposé; dans ce dernier ¢as, la rétrogradation n'est pas com-
pléte, le Soleil disparaissant de I'horzizon du lieu avant de s'abaisser au-
dessous de celui du cadran,

Tout ce qui vient d’¢tre dit pour la marvche de Pombre dans Paprbs-midi
s'applique en sens contraire anx heures de la matinée; nous aurions pu tra-
cer sur le cadran des lignes symétrigues du lever du soleil & 948", el de
cette station jusqu's la progression rapide de midi; mais pour plus de sim-
plicité et plus de clarté, nous nous en sommes tenu A Uinscription do mou-
vement & partir de midi.

Maintenant, le eadran solaire d’Achaz était-if analogue 4 celui gue nous
venons de décrire? L'hypothése est plansible. Achaz, pére (’Ezdchias, roi de
Juda, régnant 4 Jérusalem, avait des astrologues dans sa cour, comme
Ezéchins et comme Josias, son pelit-fils : il suffit de lire le « Livre des Rois »
pour senlir comhien I'astrologie était alors intimement lide & la religion et
quels roles jouaient les astrologues et les prétres. Presgue a chagque roégne on
les extermine pour les remplacer! Achaz « sacrifia sur les hawts lieux » selon
Texpression de la Bible. Son petit-fils Osias « détruisit les autels qui élaient
sur la terrasse de la chambre d'Achaz » (Rols, TV, 23). « Il extermina aussi los
augures, qui avaient été établis par les rois d’fsraéi pour sacrifier sur les
hauts licux dans les villes de Juda et autour de Jérusalem, cb ceux qui
offraient de Vencens & Baal, au Soleil, & la Lune, aux dowse signes et i toutes
les étoiles du ciel. »

On ne saurait &tre plus explicite, et il n'y a rien de surprenant A ce que les
prophétes eux-mémes aient combiné certains phénoménes célestes de fagon
i agiv sar Pesprit des princes el & les ramener dans le droit chemin, Aujour-
d’hui méme on en voit hien dautres en politique.

Pour faire rétrogader Vombre de 10¢, il faut donner au style uneinclinaison
de 18°25'. A Jérusalem, dont la lalitude est de 31°46/, Ic cadran doit étre
incliné sur I'horizon de 31°46' — 18°25 soit de 13221,

Quoi qu’il en soit, il nous a paru intéressant d'établir dans notre nouvel
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observatoire un cadran solaire 4 rélrogradation et d’en offrir 4 nos lecteurs la
description prise sur nature.
CasinLe Frasanioy,

P. S. — Nos lecteurs mathématiciens on gdomatres trouveront ci-dessous la
thdorie, tes formules eb les épures, que M. ic colonel Guillemin a bien voulu
rédiger spdelalement pour 'Astronomie.

THEORTE, FORMULES ET EPUNES DE LA RETROGRADATION DE 1 OMBRE.

Soit fig. 106 une sphore eéleste ayant son contre en ;11 : plan horizontal; en O
style vertical donf lo zénith est en %; DDy @ ligne des poles; BT, plan de
Péquatear; 83, paraliele déerit par le Soleil; Zil7Z, : plan vertical tanzent au

Fie, 106,

parallele solaire, (soit plan de Véeliptique aux solstices), dans lequel pourra
loujours se trouver le style.

PH,DPq ¢ méridien passant par le point J'intersection if, du plan horizontal
avec le parallele Solaire,

A, Ag, A’ = déclinaison du Soleil,

[ = déclinaison du style.

H, Ol = direction de "ombre au lever da Soleil,
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11,0114 = direction de Iombre au moment de son plus grand écart du méridien.
110, = azimui maximum de 'astre.
R — angle de rétrogradation = are I,
» — are 11, IT; compris entre les iniersections de T'deliptique et du plan de
I'équateur avee le plan horizontal.

r ost le complément de 'azimut maximum du Soleil,

(R -+ 1) = are 111, compris enlre les intcrsections du paralléle solaire ot

de I'équaleur avee le pian horizontal.

Déleymination de (R --7).

du Soleil, Vangle opposé = 90 — [ = complément de Ia ddelinaison du style.
Ou a, d’apres les formuies trigonomdtviques connues :

s sinA

. Y aay e e — ——r
(h st 7)== = 7 st

Détermination da r,

Considérons le triangle AIL:H,, rectangle en ITa. — Les angles A eb (9001

gont connus et l'on a ¢
(M cosr =

cos A cos A
s {900 — 1) cost

fihservalion. — La Tovmule (2} permet de déterminer la latitude d'un liea
iueleondue, cn ohservant Pazimul maximum d'une é¢toile dont la déclinaison est
connue eb supdrieurs i la latitude du licu «('gbservalion,

Soit 0, Tazimut maxinmum observé, cos = sind d'on
cos A
cosl = ——r-
RYER
Ceble formule présente V'avantage d'détre indépendante de la réfraction.
1 [aut eloigir une dtoile dont la déclinaisonr ne seit pas irop supdricure & Ia
Intitude du lien Uobservalion, sinon on cst exposd & de grandes variations

de I, par de petites de .

Formule générale donnant direclement la valewr de I

R étant dgal A {R-7) —r,ona:
(I ginli = sin{ R -+ #)eosr —cos (R + v} sinp,

sin i

sin(R+7r) = weal’ cos (R + r) == Veostl—sin? A

cos i ’
cos A

VEINT A — sin? |
_—— T e ————
cost

Ccos T = sin =
cos i

En remplacant les sinus et les cosinus par leurs valeurs :

sinA cosA  pens?i— sin2 A (sinTA —sintl)
cos?i cust

sinll = ,

sinAcos A Vsin? A cos2 A —sin2/pos? [,

sinR =

cos?l cos?
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(1) SinR - SNTA - VsiTeA sin®i

2eos? {
1T est en géudral plus simple de caleuler les valours de 1, au moyen des
formules (1) el {2} ef en faisant Ia diffdrence (R r) —» = I,

TABLEAU DES VALEURS DE R,

e solstice d'étd el pour les différentes diéclinaisons du stile,

! (R r) r itA
[y dgeony 250,28
2 230 Wiy
4n 23 300
(e 930,35 PN
8 RELNN R 208
[ 2351 200 L
[ pEENI S 2019
L i LY e, 02
160 U0, 2 170,24
18- 24045 oo 1Y
a0 By ’ 22,32
22 % B 20
0.9y % 0,00
A= 03008

TABLEAU DES VALEULS Du IR,

powr différeintes déctinnisons u Soleil, ta différence (A=} cos ictinaisons
du Soleil of dic siyle dland consianle of dgale a : 3, 25

(R4 ) . i
;ﬁb z w % .......... 7099 6" 19 .10
fx . lfi QSV § ---------- 11, 35 8.1 310
;X = Ili' = % .......... 5. 407 P50 e, 50
;‘L, 12 s i .......... 200, 17 e o,
f:§§: ¥ { .......... 150,04 122,32 (2.3
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TABLEAU DES$ VALEURS MaXIMA DE IR,

paur différentes déclinaisons du Soleil.

A=
sin(RR -+ r}= sinA cos 1= cas A
LT Ges A ~ cosA

sinll = tang A

A 14

0" o

A9 he At
g 8. 05"
1 19, }6
e 16, 40°
200 212
PR 25°. 44

La longueur d'ombre & midi est
éeale 2 O

L.a flg. 107 représente les différentes courbes :

i . Fig. 107,
254"
.
- L 23928"
Tzu!ir z2°
i
! 20°
i k
;
'
18"':_ 1
(B8
16% 15
i
il',UL if:o
i
qool) 3 127
i
%0°] 150
§
L M- e
i
%o 6°
: "
]
S /B .
got] Qe ) yfe o ,?t. L
e L
au L ‘n\)(‘(l o pad
] T | )
PrA s l -
e | -
I Q°
05 2¢ 4% €0 §° 10F 120 We @ 18T 20° 20Ny

Los déelinaisons [, se mesurent sur I'abscisse, et les angles do rétrogradation R,

sur les ordonnées.
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La eaurhe des R a 6id tracée cn preaant les différences des ordonnées de la
courbe dos (R} et de celle des v, On voit dans la courbe des B, pour A = 23028,
guelle diifére trés pen du cerele qui a ét8 tracd en pointillé. les antres courbes

Fig. 108.
A0, . ‘ —y 90°

60% 8g°

00 70°

50°

400 0o

coe

aoe

200 Pl

109 107

ae 60° e

pour des déclinaisons A = 20, 16e, £2¢, sont simplement tracdes avee des arcs e
cercles, raccordés A la courbe des maximum par des fangentes.

Les longueurs d'ombre sont représentées en vraie grandeur pour un siyle
de 0m,20; elles se mesurent surles ordonnées, au moyen d'une échelle métrique.

Projection verlicale.

Au centre de la sphéve céleste O g'éléve un style vertical, dont le zdnith est en Z,

HH, = trace du plan horizontal.

OE = trace du plan de Yéquateur.

PP, = ligne des poles — axe,

8K = trace dur paralléle déerit par le Soleil.

KNTE = rabattement du plan K8, divisé en heures indiquées en chiflres
romains.

L'angle B0 = A = déclinaison du Solcil.

L’angle ZOE = [ = déclinaison du style.

« == angle heraire (comptd & partir du méridien) du plus grand écart de Yombre,

g = angle horaire (comptd & partir de 6b), du lever au coucher du Soleil.
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En projection hovizontale :
I, ost la trace du plan méridien,

MT'N' = projection de are SK déderit par le Scleil au-dessus de I'horizon.
10T = teace du plan vertical fangont a Ja projection N'TM de SIS,

Fig, 109,

P

; \ \ By ‘ .
12k W 7w 4ot ah

N'0, direction du rayon lumineux an coucher du Soleil, et dont lo prolonge-
ment indique la direction de 'ombre.

Tp 128 Ty ... 4h = frace de I'ombre de 'extrémité d’un style vertical. — Les
heures sont indiguées en chiffres arabes.

BB ... indique les longueurs d'ombro aux différentes heures, 2 partir de B, et
pour un style dont 1o vraie grandeur serait — OB.

Laire du plan horizontal halayée par Vombre du siyle est teintde en noir. La
partie balayée deux fois est plus fonede.

La ligne O 124, prolongement de MO indique la direction et la grandeur
d’ombre & midi. Celle-ci 8’écarte pen 4 peu du méridien jusqu'enr OT) prolongement
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de T'0, tangent A Pellipse N'T'0. Dés lors, lombre se rapproche du méridicn
jusqud ee quielle aib prit la divection du prolongement de N'O. N étant le lien
di Solell an momeoent ol il sabaisso au-dessous de I'horizon du cadvan,
A =2328 =182
(solstice)
R= W
Commencement de Ia rétrogradation aprés midi
o= thjon-’ B = O3,
Coucher du Soleil == 6433,

Expérience du 11 acitt 1881, faile par M. Camille Flammarion
&4 Lausanne (fig. 1i0),

A=150i00 1 =19,
longueur Wombre & midi, la longnewr da style étant de (0,20 :

tang (A — [y= tang 3 10 = 0,035 < longueur du siyvle
longueur d'ombre = 0,000 >< 20 = Jen 1,
Inclinaison do cadran sur Phorizon ;
Latitude de Lausanne = 4G6-31 .
Ineclinaison'= 46°31' — 12» = 34-31".
tétrogradation de l'ombre :
sin{ Il + v} = 0,26747
cosr = 0,98 673
(I3--7) = 331, » =920
(R+7)—p=DI =610.
Commencement de la rétrogradation aprés midi :

. tangid® ,
coSe == Tang 15710 =0,78415

o = 382" = 233,

Coucher du Seleil pour le cadran :
sinB = 4,05 365
f=d+aas =11
‘ = (h{qu,
La frace de 'ombre de Textrémité du style de 0w,20, tel quil a servi pendant
l'expérience, est indiquée en ligng —-—-—-— ; tandis que la trace do l'ombre
figurée dans I'épure ost celle d'un style égal 4 OB = (m,5.

A=700 =40
R = 2631
o = 440w,
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Le Soleil ne disparait pas de I'horizon et la dircction do I'ombre est la méme i
midi ct & minuit.
A =43 =45,
A=l
sin A
Ccos A

sin(R «- )= =tangA = |

Fig. 110

cos A
cos([R-+r)=0, cosr= CsA T I, »=0,

sinRk = cosr=1
40°,
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On remarque ici, que la rétrogradation est continue, l'ombre faisant un angle

iroit avee le méridien immédiatement avant et aprés midi.

Détermination des heures du commencement et de la fin de la vélrogradation,

Soit e == rayon de larc S8TPN déerit du centre I {paralléle solaire)

e=J8 = 0D =cos A

YAl A
BoCo T — =
e CO5 £

Fig, 1.

AT

ZI, considéré comme faisant partie du triangle,

210 = OT colg!;
mais

O == DS = sin A,
Done :

ZI = sin A cotgl




séCg

QI nauesi;

L'ASTRONOMIE.

ZL  sinA
e S - cofel = tang A colgl
¢ eosA ¢ ang =0
) 1
ol G W7 Rty ]
cus o
COS o9 [
CO e
tang A voty!
tang !
ClpS g s —e
rang A

Hewre du lever el du coucher du Soleil powr le plan du cadrain,

L0}

L'heure du commencement de la rélrogradalion & partir de la ligne méridienne

BINP = —— = — =

sinf -

X,

dunl reure de Pazimut maximum, en réduisantles degrés enninutes, ot en divisant
par 15, pour avoir des minutes de temps.

Nt KT KI

¢ ¢ cosi

KI == O tang! = sin A tang!

— SIA gl
TeosA TR

K1

sind == tang A tang L.

et de mmidi ost donnde par la lormule

Cosg =

tang!
tang A
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dans Lujuclle T reprdsente la déelinaison du style, et A la déelinaison du Soleil.
Dans 'exemple du texte, (Juvisy!, solstice d’été, on a

tan

lang?

= 092346 = 33 1'35" — 2o,

Cose o

Dans Fexpérienece faile 4 Lagsanne, le 41 aolit 1881, on a

o 19 .
cosg — IR g sg4s0 = agenlr 2 3,
tang |

La valeur de la rdétrogradaiion peut se caleuler par la formnle suivante :

soib A = ddelinaisen dn Soleil.

[ = ddelinaison du style en latitude géographique du licu pour lequel le calran
serait horizontal.

It == angle de rdtrogradation de Pombre, les valeurs de R peuvent Ctre calouldes
eu fonetion de el de A

SIN?A — VRl A —sinedi

sinR - Ty

In mettant sin? A en facteur commun ef en faisant

sin?l sin
sin2A ¢
tn formule devient

PEAE )

sin? A sin? ( )

sinll = _——_—L(_);—-!-I

=i 'on suppose
{=0, ona R=0°
{=A, ona sinlR=tangA.
Au solstice d'éte
sinR = tang 23° 28

= 25°41"

Teb est langle maximum déerit par Vombre du style pendant son meouvement
de rétrogradation. '

L’heure du lever et du coucheor du Sofeil pour le plan du cadran est donnde
pai‘ la formule

sinf == lang A tang.

Lever du Soleil GY + £,

1
i

Coucher du Soleil == G4+ 1

~
=

Durde du jour == 2y

15
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Fyemple, — Caleul du plus long jour de l'année, & Paris :

A= T3R8 L = 48050
lang A = 0.43 412
fang! =1.14363
sinfs — (L49647 -
g = 20746

24 e B I = 35T
A 1'“;‘ = 938 - Jh e
Durée du jour == 19 -- 3058» — {3458

] Reéfraction - o=
Buarée totale du jour du lever au coucher du Soleil = [Gb7o.
A Taide de ces formules et des dpures, nos lectours onb mainlenant enire les
wains toule la théorie du cadran solaire & rétrogradation.

EriENye GUILLEMIN.
Colonel dn oéaie, & Lausanne.

L’EPOQUE GLACTAIRE

ET LES ANCIENS GLACIERS DES ALPES.

Pour le louriste, si fier d*atleindre sur nos Alpes ces masses immenses de
glace, devant lesqoelles il est saisi d’admiration et deffroi, 1'étonnement
seralt bien plus grand cucore s'il pouvait se représenter Pétendue ef le vo-
lumie gigantesques de ces glaciers au commencement de Uépoque qualernaire.

La Seience nous explique parfaitement aujourd’hui ce phénoméne, au
moyen des donndes les plus pesitives déduites de obsorvation des [ails
anciens, comnparés avec ceux (ui g'opérent journellement autour de nous.

Les glaciers anciens, comme les glaciers actuels, ont laissé partout des
traces de leur passage, b nn rapide coup d'eeil jeld sur Ia longue chaine des
Alpes ob dans les vallées qui s'ouvrent & lear pied, suffit pour nous montrer
le développement de ces mers de glace ot les espaces parconrus qui, pour
quelques-unes, ont éL¢ de plus de 4005,

{1 [ant se représenter, avant tont, les cimes de nos monlagues heauconp
plus ¢lovées qu’ciles ne le sont actacllement. L'une des derniores oscilli-
tions du sol, vers fe déclin de 'épogue tortiaire avait acheve Pexhaussement
le plus important de notre systéme de montagnes. Le caleul du volume des
roches que les courants fluviatiles et surtout glaciaires ont arrachces i ces
sommels pour aller combler au leoin de profondes valides, donnerait 4 cos
monts une élévation que Fon a évaluée le double de celle quiils présentent
actnellement,

Ilorigine des anciens glaciers a été attribuée & des causes multiples. La
précession des équinoxes, le plus ou moins d’excentricité de ellipse ter-



