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La gnomonique au XXlme siécle .

Le contraste entre la quantité de calculs ,
de temps passé , et le caractére aberrant , ob-
solete du résultat , est un exemple des risques
courus par le travail de l'esprit lorsqu'il se
déploie Librement a partir de lui-méme et sans
autre juge que lui , hors des limites de 1'utile .

Donc , faire des objets héliohoraires pour
sol est un travail de l'inutile , mais est-ce un
travail inutile ? Si on le considére (avec bien
d autres) comme un exercice nécessaire i la con-
servation de lesprit , le temps passé est alors
un temps bien rempli .

A M.



LES DEMI-S5PHERES HELIOHORAIRES
DE A.MARCHAL

INTRODUCTION

Aprés quelques années d'études détaillées de trés nombreux types de cadrans
solaires et autres objets héliohoraires qui comprenaient la recherche du principe , les
calculs et la réalisation de maquettes de vérifications , je ne voyais plus ou porter mon
intérét dans ce domaine déja bien exploré , jusqu'a ce que je réalise que presque tous les
cadrans et autres objets horaires nécessitalent un marqueur particulier , tige , axe , oell-
leton ou pendule , lesquels étaient reliés a la surface de projection plane ou courbe
devant recevolr le diagramme , mais sans lul appartenir . J'al donc recherché des vo-
lumes et objets sans marqueur particulier . Il y avait bien les colonnes a cannelures
verticales ou équatoriales , les volumes en €toile , les monuments cubiques , les poly-
édres réguliers non-convexes qul répondalent a la demande , mais je les avais déja
étudiés . Alors que pouvais-je trouver d'autre ? C'est une vasque de jardin précé-
demment habillée par moi d'un tracé héliohoraire qui a relancé mon ntérét pour d'autres
problémes de ce type . Quel tracé peut-on obtenir avec une demi-sphére concave verti-
cale , méridionale ou déclinante ? et si on la présentait face a 1'équateur ? et que donne

la calotte sphérique ? C'est a quol je vais tenter de répondre .
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Si on me demande , quel est l'intérét de cette étude a part celui de vouloir
donner une mesure compliquée de lI'heure solaire ? je répondral que c'est une con-
naissance supplémentaire des déplacements de 1'ombre créee par un obstacle ; c'est
la recherche esthétique d'une représentation mathématique faite de courbes entrelacées
et variées qui peuvent devenir une mosaique aux couleurs chatoyantes ; c'est son coté
ésotérique ; et bien sUr c'est aussi et surtout résoudre un probléme nouveau pour ma

satisfaction personnelle .



GENERALITES

Nous commencerons par présenter la vasque horizontale précédemment étudiée
en demi-sphere concave et en calotte sphérique . C'est le probléme le plus simple .
Ensuite nous étudierons la demi-sphére verticale a la concavité dirigée vers le sud ,
puls nous la rendrons déclinante . Ces 2 problémes seront plus délicats & résoudre
surtout st on y ajoute la calotte sphérique et nécessiteront des calculs préliminaires
sulvis de laborieuses résolutions . Pour finir , nous considérerons la concavité face a
I'équateur dont les calculs sont assez simples et rapides et nous obtiendrons un ensemble
de courbes symétriques et harmonieuses mais a la lecture rendue délicate par leurs en-
chevétrements Des couleurs pourront aider a déchiffrer les indications horaires de ces
résolutions .

Pour tous les cas considérés , nous avons une surface sphérique concave qui est
balayée par une ombre provenant du bord de la demi-sphére . La limite ombre-soleil
dessine une courbe plus ou moins engagée dans la concavité et qui pivote autour du pole

en suivant la course quotidienne du soleil . Comment donc obtenir une indication horaire

avec une seule trace courbe qui se déplace 7 Pour cela nous allons considérer un point
de cette courbe , son centre , qui donne la direction du rayon solaire par rapport a
'axe passant par le pole . L'inclinaison du rayon dans ce plan de direction nous situe un
point A dans le fond de la demi-sphére . ce sont ces points correspondant a la position
du soleil a un moment donné que nous allons calculer sur une année pour tracer un dia-
gramme composé de courbes horaires coupant des courbes de dates . Connaissant la date
nous lirons I'heure au passage de l'ombre sur sa courbe (et inversement si nécessaire) .
Selon l'espacement des courbes , leurs formes et positions , les indications horaires
seront plus ou moins précises et utilisables .

Tous les calculs partiront d'une latitude donnée , et ils utiliseront selon le cas
les coordonnées horizontales du soleil (azimut et hauteur) ou ses coordonnées équato-
riales (angle horaire et déclinaison) . Le but sera de sortir les valeurs d'un triangle
sphérique A,B,C nécessaires au report des points A dans la demi-sphére .

Le report se fera a 'aide d'un rapporteur "de fabrication maison" pivotant

autour de l'axe passant par le pdle en parcourant les indications d'une couronne graduée

fixée provisoirement en bordure de la demi-sphére . Comme de nos calculs ne sorti-
ront que des angles , ceux-ci pourront étre utilisé€s pour n'importe quel diamétre de

sphére , et éventuellement étre transformés en arcs par la formule 0,01745 R.oX .
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I LA VASQUE HORIZONTALE

A) LA DEMI-SPHERE CONCAVE

Comme nous l'avons dit , c'est le probléme le plus simple 4 résoudre .

Z
? Il suffit de se reporter a la planche 1 pour conprendre la facon d'ob-

tenir les différents points d'intersections A pour une latitude donnée ,

aux dates et heures choisies , & partir des coordonnées horizontales .

L'azimut détermine un plan vertical passant par P et la hauteur
e : . ; -
Inclinera le rayon solaire dans ce plan pour le conduire au point A . Si

nous connaissons &< (2 hs) il est facile de positionner A dans la demi-
j sphére (P1.1 Fig.2) avec un rapporteur planté en C (pdle) paralléle au
f plan azimutal donné par la couronne . En reliant convenablement les

________ ™ points A on obtient un diagramme composé de courbes de dates et de
_ courbes horaires (Pl.1 Fig.1) . Pour connaitre I'heure aprés avoir orienté

C la vasque vers le sud donné par la couronne et assuré son horizontalité.

on lit l'indication horaire a l'intersection de la date de l'ombre solaire .
Cette intersection ne sera pas toujours facile a déterminer , d'od des
5 imprécisions a certaines heures et dates ( P1.1 Fig:1) .
-

B) LA CALOTTE SPHERIQUE (P1.3) .

| Le procédé est le méme que pour la demi-sphére , c'est a dire un plan azimu-
tal et un angle de site partant du bord de la calotte . ‘A la différence prés qu'il faudra
déterminer I'angle & et le rayon R & partir du diamétre de la calotte , considéré
comme la corde d'un cercle , et de sa profondeur , considérée comme la fléche (volr
tableau de calculs P1.4) .

COMMENTAIRES

Dans cette réalisation , la premiére chose qui frappe c'est la complexité mais
aussi I'harmonie des courbes qui composent le diagramme . Elles peuvent faire penser
a une fleur ou a un insecte . C'est donc l'aspect artistique qui prime sur le message
horaire . Pourquoi pas ? Cette réalisation a aussi pour but de relever et de metire en
valeur la mouvance des ombres telle qu'elle s'exprime naturellement dans notre envi-
ronnement . Dans une vasque de telles gravures en mosaique de belles couleurs allient

I’harmonie avec 1'ésotérisme .




PLANCHE N°1

PROJECTION ORTHOGONALE DE LA DEMI-SPHERE
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" PLANCHE N°3

PROJECTION ORTHOGONALE DE LA CALOTTE SPHERIQUE

COUPE VERTICALE
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CALCULS POUR LA CALOTTE SPHERIQUE
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II - IES DEMI-SPHERES VERTICALES




PLANCHE 1
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L'angle de fuseau se mesure par l'ar(:\@i \
~ du grand cercle GP . L'angle de 2 arcs \ f
de grands cercles est égal a l'angle diedre < \
des plans de ces cercles POG = 6= ACB M N
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II LES DEMI-SPHERES VERTICALES

- Travaux préliminaires

Z Le probléme est un peu plus compliqué que précédemment car il ne suffit

I

plus de considérer séparément l'azimut et la hauteur du rayon solaire passant

par un point de la bordure , mais la composante des 2 coordonnées horizontales

qul nous conduit 4 un point A sommet d'un friangle sphérique . Cette composan-

te est une droite PA a l'intersection de 2 plans ABPH et OPAC (voir Fig.2 et 3)
-5

“qui répond a l'azimut et a la hauteur donhés . Cette droite PA a pour origine P

Qu'est-ce que P ? c'est le point de passage principal du rayon solaire considéré , qu'il

faudra connaitre pour résoudre le probléme . Pour l'obtenir nous passerons par 4 qui
est I'angle que fait le plan OPAC avec l'horizon , angle trés important car il est égal a

AEE du triangle sphérique a résoudre (Fig.2 et 3) . Ef -cémment trouver -§- que l'on

définira comme l'angle de fuseau GP du grand cercle de la demi-sphére 7 en passant par

le diagramme d'un cadran de direction méridional ou déclinant ( Planches 3 et 4) .

Nous savons donc & présent , qu'avant d'effectuer les calculs des points A , n-
tersections de courbes horaires et de dates , nous devons connaitre la latitude du lieu ,
les coordonnées horizontales des intersections choisies , et les angles de fus€aux {-cor-

respondants .

A) LA DEMI-SPHERE MERIDIONALE

a) Principe et résolution du probléme (Pl.1 Fig.1) . Le plan vertical d'un azimut

dont [l'origine est la droite orientée C—O , coupe la sphére en donnant un plan sphé-

rique sécant qui passe par P et détermine B . Ce plan coupe l'axe horizontal CO en E .

[La hauteur du rayon solaire passant par P , s'inclinera dans le plan azimutal en passant

par E et marquera la sphére en A , qui est le point a calculer et a reporter . Pour cela

nous devons trouver la ineur de l'arc CA (b) du triangle sphérique réctangle ABC dont
nous connaissons déja ACB = ¥ . Il y a 3 voies possibles pour déterminer cet arc :

@ Celle qui nous meéne a AB (c) et donc a CA (b) en passant par les calculs de CB (a) ,
du diamétre R2 (disque sécant) , et de la corde BA . A l'arrivée nous aurons méme
une valeur de € qui , si elle est trés proche de ¥ sera un contréle des calculs |,
mais qui_pourra étre trés différente , donc inacceptable sans signifier une erreur de
calcul mails un passage par de petits angles . Cette voie est assez longue et labo-
rieuse et pour un bon résultat CB (a) ne doit pas €tre trop petit par rapport a EO .

C'est une méthode rapide qui ne nécessite pas la connaissance de la hauteur (hs) et se

y . ‘7 P . . o e
limité au calcul de CA (b) avec G et CB (a) déja connu si l'on est passé par la voie A

Le résultat est bon pour {}- proche de 0° (horizon) et a >10° .

© Les 2 coordonnées Azs et hs sont nécessalres mais on évite de passer par Eﬁ .
11 nous faut connaitre aussi Oh ; Ph et R2 que nous avons déja s1 I'on est passé
par la voie@ . Il s'agit de sortir la valeur de PA pour résoudre le triangle i1socéle
POA et connaitre l'angle en 6 (=2 X) qui est le complément de CA recherché (voir

Pl.2 Fig.let2) . Le résultat sera +/- bon selon l'écart de valeur entre PA et R1 .




Quelle voie choisir 7 je precomserm de passer en premier par la A qui, sielle
donne C = 4 confirmera la valeur de CA et fournira des éléments pour les autres cal-
culs éventuels . Dans le cas contraire , on passe par B qui donne une seconde valeur
en 2 formules . Si l'écart est important il faut passer par (© qui donnera une 3me
valeur . Pour déterminer le EE définitif . on attribuera un poids & chacune des valeurs
sorties . Pour bien comprendre la marche des opérations on se reportera aux extraits de
iableaux de calculs ainsi qu'aux planches présentces .

b) Le report des points . 11 se fera a l'aide de 2 accessoires : 1 rapporteur au

diamétre intérieur de la sphére (a fabriguer en carton fort) dont les divisions partiront
du centre de la courbe pour aller de part et d'autre vers 90° . une pointe dépassera du

rapporteur a la division 0° ; 1_couronne au diamétre intérieur égal au diamétre extérieur

de la sphére dont chaque quart sera gradué avec 0° a l'horizon et 90° au zénith et au
nadir . Cette couronne sera fixée sur le bord de la demi-sphére pour le temps du report
et sera aussi fabriquée en carton fort .

c¢) Utilisation des ACCESSOIres - La pointe 0°du rapporteur sera plantée au pole C

de la demi-sphére pour lui permettre de pivoter vers les différentes valeurs de € sur
la couronne . Ensuite , on pointera a I"intérieur de la sphére la valeur de CA (b) prise
sur le rapporteur .

d) Le diagramme concave . En joignant correctement les points A dans la

sphére on obtient un ensemble de courbes horaires et de déclinaisons solaires que
'ombre engendrée par le bord viendra couper . Lorsque la sphére est parfaitement
orientée et verticale , la lecture horaire se fait a l'intersection de cette ombre avec la
courbe de déclinaison correspondant a la date . Cette intersection n'est pas toujours
facile 3 déterminer et peut nécessiter des courbes horaires et de déclinaisons sup-

plémentaires ainsi que des interpolations .

B) LA DEMI-SPHERE DECLINANTE

Verticale , cette demi-sphére peut ne pas &tre dirigée plein sud et devenir
déclinante . Le principe est exactement le méme que pour la méridionale , sauf que la
droite orientée C—>0O , origine des azimuts , s€ra non- pas 3 180° mais a 180° +/- D
(déclinaison angulaire) . Ce qui donnera dans les calculs une valeur des azimuts solaires
corrigée de D . Tous les points A devront étre calculés car la symétrie ne joue pas dans
ce cas . La valeur de départ €+ sera obtenue en passant aussi par le diagramme d'un
cadran de direction , mais celui-ci sera déclinant (Pl.4) .

Corrections angulaires , calculs de diagrammes €t tableaux de calculs plus 1m-
portants rendront cette variante un peu plus laborieuse , avec une Jimite dans la décli-
naison angulaire qui ne devrait pas dépasser 45° pour conserver suffisamment d'indi-
cations horaires valables . Cette variante peut €tre mtéressante avec 2 déclinaisons

symétriques pour compléter la demi-sphére méridionale avec les levers et couchers
solaires en éte .



o~ N résolution
E.1 Vi - par ‘triangle isocéle

différentes
- positions de A
suivant hauteurs

différentes
positions de B
suivant azimut

F.8

les triangles sphériques
suivant positions de A et B

ég accessoires de reports
rapporteur et couronne




C) LA CALOTTE SPHERIQUE VERTICALE

Le tracé du diagramme horaire dans une calotte sphérique verticale déclinante

ou pas complique un peu la solution trouvée pour la demi-sphére , mais il est réalisable
par les 3 méthodes de calculs (A ® et(© aprés modification de quelques formules |,
car la résolution du triangle de position doit passer par le centre O de la sphére . Les
valeurs Azs hs , § et R1 seront celles de la demi-sphére et nous devrons connaitre la

distance O O' qui nous donnera les nouvelles valeurs (35 B, ESE , hP , R2 etc..

La valeur de O O' et donc de la fleche de la calotte est trés importante car
elle détermine la dimension du diagramme dans la concavité de la calotte avec le risque
de perdre certaines indications horaires . Pour une latitude de 45° environ , le rapport
fleche/corde = 0,35 semble bon . Comme pour la demi-sphére , certains calculs donne-

ront des résultats mauvais , mais l'ensemble des points permettra le tracé du diagramme .

Le report se fait également avec la couronne graduée et le rapporteur calé sur le centre

O de la sphére mais en n'utilisant que 90°- £ .

Nous trouverons ci-aprés des exemples de calculs par les 3 méthodes avec les
formules nouvelles ainsi qu'une récapitulation des valeurs adoptées pour le report angu-

laire de notre réalisation non déclinante .




















































































































































