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AVIS.

Les nombres placés en téte, et du coté opposé au numéro de
chaque page, indiquent la planche; les numéros des figures
sont indiqués dans le texte; enfin, les nombres placés seuls et
entre parenthéses sont des renvois aux articles précédents.

Le numéro de chaque article est au commencement de I’alinéa.



Cette édition de mon Traité des ombres diﬂ‘ére beau-
coup de la premiére :

1° Par la démonstration de plusieurs principes qui
ne m’avaient pas paru assez développés;

2° Par I'addition d’un assez grand nombre de plan-
ches destinées 4 fortifier les éléves sur les exercices
graphiques.

Vai pensé qu’il serait utile de placer ici les études
d’ombres que j’ai récemment publiées dans le recueil
d’épures et de questions de concours.

Ces problémes formeront le complément naturel de
ce traité.

Vai donné quelques nouvelles planches concernant la
surface annulaire qui contient les éléments de toutes les
surfaces de révolution.
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Enfin, j’ai ajouté un chapitre sur la construction des
cadrans solaires.

‘Le lecteur ne doit pas se laisser effrayer par la vue
de plusieurs grandes planches qui font partie de
Patlas. ‘

Une question trés-composée est bientét résolue, lors-
qu'elle est bien comprise, et I'exécution d’une grande
épure est souvent moins longue que I'étude d’un prin-
cipe exprimé par deux ou trois lignes.

Dailleurs, ces grandes épures ne sont jamais néces-
saires dans les applications, et c’est précisément pour
ne pas étre obligé d’en faire beaucoup par la suite, qu’il
faut en faire quelques-unes actuellement : sil'on em—
ploie le compas maintenant, ¢est pour se mettre en état
de s’en passer plus tard.

Il est vrai que beaucoup d’artistes aiment mieux s’en
passer toujours; ils prétendent qu'ils savent tracer les

ombres de sentiment. 1\ est ficheux que cela ne signifie
absolument rien.

C’est 13 une de ces phrases d’atelier que Pon répéte

par habitude parce qu’on Jes a entendu dire, et qui
n’ont aucun sens,

En effet, tracer les ombres de sentiment, cela ne veut
pas dire, pour certains artistes, qu’ils savent opérer
sans le secours du compas; cela veut dire pour eux,
qu’ils sont en état de tracer les ombres sans en avoir

étudié les principes. Or on pourra bien, en écla

airant for-
tement un modéle ou un platre, copier les ombres que
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P’on a sous les yeux, mais lorsque I'on ira reporter ces
croquis sur la toile, il n’y aura plus aucun accord entre
les ombres obtenues dans I’atelier et la lumiére qui est
censée éclairer ce tableau.

D’ailleurs, on n’a pas toujours un modéle convenable;
la lumiére n’est pas toujours du méme cOté, ni a la
méme hauteur. I faut done, par le raisonnement, et
par de nombreuses études, s’exercer a prévoir les mo-
difications qui résultent de la forme des objets, et de
leur position par rapport a la lumiére.

Ces études, qui effrayent tant les artistes, ont moins
pour but de leur apprendre & dessiner, ce qu’ils font
souvent trés-bien, que de leur apprendre 3 bien voir, et
a ne pas confondre les effets avec les illusions d’optique
si dangereuses dans la pratique des beaux-arts.

Yai adopté, pour les planches ajoutées 4 cette nou-
velle édition, la notation que j’ai proposée au commen-
cement de I'ouvrage que je publie sur les exercices de
géomeétrie descriptive.

Ainsi, je désignerai par A’Z’la trace du plan vertical
de projection sur lequel tous les points sont accentués
par des’; par A”Z’, la trace du plan de projection sur
lequel tous les points sont accentués ”, etc. Cette nota-
tion differe un peu de celle qui avait été employde et
qui a db étre conservée sur les planches de la premiére
édition, ou les accents indiquaient I’ordre suivant le-
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quel on devait construire les projections de chaque
point, tandis que, dans la notation actuelle, les accents
indiquent I'ordre suivant lequel les différents plans de
projection sont venus successivement concourir i la
solution du probléme.

J’ai fait disparaitre de ce traité 'expression de ligne
de lerre, que j'avais employée dans la premiére édition.

J'ai dit, dans les exercices et dans-le Traité de géo-
métrie descriplive, pourquoi il ne me semble pas conve-
nable de nommer ainsi Pintersection des plans de pro-
jection.

Mais, 4 toutes les raisons que j’ai données, je crois
devoir en ajouter une qui me parait décisive : c’est
que la droite que certaines personnes désignent par le
nom de ligne de terre n’indique jamais dans les
épures, la surface du terrain, mais la trace du plan ver-
tical de projection.

En effet, les ingénieurs et les architectes, toutes les
personnes enfin qui sont familiarisées avec les applica-
tions de la géométrie descriplive, savent trés-bien que
dans les études d’un projet il peut y avoir un grand
nombre de profils, coupes ou élévations, et, par consé-
quent, autant de. plans verticaux de projection ; mais il
'y aura jamais qu’un seul plan horizontal de projection,
quelle que soit la hauteur du sol Par rapport au projet,
ou du projet par rapport au sol.

Toutes les coupes horizontales d’un monument ou
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d’une maison pourront différer entre elles suivant I’étage
dont elles expriment la distribution intérieure ; mais
elles ne dépendront pas de la hauteur du plan horizontal
sur lequel on les aura projetées.

Il est bien certain que, dans les épures d’un canal ou
dans le profil d’'une galerie souterraine, la ligne AZ ne
représente pas la surface de la terre, qui n’est presque
jamais de niveau, ni dans le projet ni dans le terrain
naturel.

Le mot de ligne de terre conviendrait tout au plus
pour désigner la hauteur du sol, sur un dessin isolé, qui
ne contiendrait que la projection verticale ou élévation
d’un monument ou d’une machine; mais, dés que I'on
réunit sur une méme feuille les deux projections d’un
objet, ¢’est le plan horizontal qui est la projection es—
sentielle, et la ligne AZ est, par conséquent, la trace du
plan vertical de projection.

Je congois que, dans les écoles préparatoires, o
Ion fait trés-peu d’épures, les jeunes gens s’habituent
4 regarder le tableau devaunt lequel ils sont toute la
journée, comme le plan principal de projection ; et,
dans ce cas, il est naturel qu’ils cherchent 4 exprimer
sur ce premier plan quelle est la hauteur du second :
mais §’ils connaissaient le but de la géométrie descrip—
tive, ils sauraient que, dans une question composée,
de construction ou d’architecture, tout se rapporte 4
la projection horizontale ou plan d’ensemble, et que
les nombreux profils, coupes ou détails nécessaires
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pour V'exécution du projet, ne sont que des projections
secondaires, rabattues en tournant autour de lignes
horizontales, qui sont souvent situées d toutes les hau—

teurs, et qui, par conséquent, n’ontrien de commun
avec la terre.
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LIVRE PREMIER.

CHAPITRE PREMIER.

DEFINITION, PRINCIPE GENERAL.

1. L'ombre est Pabsence de la lumiére ; ily a ombre la
ot les rayons de la lumiere ne peuvent pas arriver.

2. Cette définition étant admise, concevons (fig- 1, pl. 1),
un corps quelconque éclairé par les rayons lumineux qui
partent d’un point s. Ces rayons sont de {rois espeéces :

1o Les rayons qui rencontrent la masse du corps ;

20 Ceux qui touchent le corps ;

3° Ceuz qui ne le rencontrent pas. Or, les rayons qui,
partant du point &, s'appuient sur le corps, forment une sur-
face de cone, tangente, et dont linlersection avec le plan
. p ou toute autre surface déterminera le contour de 'ombre
portée par le corps sur cette surface.

La courbe amb, suivant laquelle la surface du corps est
touchée par le cone qui I'enveloppe, sépare, sur cette sur-
face, la partie éclairée de celle qui est obscure.

1
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La question qui va nous occuper peut donc s’énoncer
ainsi, d’une maniére générale :

3. La forme et la grandeur d'un corps étant déterminées,
ainsi que la direction des rayons de lumiére, on demande
de construire :

lo Lo ligne qui, sur la surface du corps, sépare la partie

‘éclairée de celle qui est obscure ;

2° La ligne formant le contour de U'ombre portée par le

corps sur les surfaces extérieures.

4. 1 est facile de reconnaitre que si la premiere de ces
deux lignes était déterminée, elle deviendrait la directrice
du cone dont l'intersection avec les surfaces exlérieures
serait le contour de l'ombre portée.

5. Lorsque le corps éclairé est un polyédre (fig. 2), la
ligne de séparation se compose de toutes les arétes qui sé-
parent les faces éclairées des faces obscures. Tous les plans
qui contiennent ces arétes et le point lumineux forment une
pyramide dont I'intersection avec le plan p donne un poly-
gone pour I'ombre portée par le polyedre.

Lumiere du soleil.

6. Dans le dessin de I'ingénieur, on suppose foujours que
la lumiére provient du soleil, et dans ce cas on admet que
les rayons sont paralléles entre eux.

Il résulle de cette hypothése que le cone ou Ia pyramide
formée par les rayons lumineux qui enveloppent le corps
deviennent un cylindre ou un prisme, ce qui ne change
rien a la définition générale que nous venons d’énoncer ;
ainsi, nous Supposerons, dans toutes les épures qui vont
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suivre, que les rayons de lumiére sont paralléles et qu’ils
sont envoyés par le soleil.

Principes.

7. ll'y a, pour déterminer le contour des ombres, deux
principes généraux que 1’on peut désigner ainsi :

1° Principe des plans coupants ;

2° Principe des plans tangents.

Principe des plans coupants.

8. Premiere opération. On coupera le corps par un plan
parallele & la direction des rayons lumineux ; ce plan con-
tiendra nécessairement une infinité de rayons.

Deuwxiéme opération. On construira (fig. 3), par les moyens
indiqués dans la géométrie descriptive, la courbe mmnvu's
résultant de la section de la surface du corps par le plan.

Troisiéme opération. On tracera tous les rayons tangents
qu'il sera possible de mener i cette courbe. Chaque rayon
contiendra deux points essentiels, savoir un point de tan-
gence tel que m, et un point d’intersection m/.

On déterminera avec la plus grande exactitude possible
tous les points de tangence et tous les points d’intersection.

En coupant de nouveau le corps par d’autres plans paral-
leles aux rayons de lumiére, on obtiendra autant de points
que Ion voudra.

9. La courbe qui passe par tous les points de tangence
forme, sur la surface du corps, la séparation entre la partie
qui est éclairée et celle qui est obscure, et la courbe qui
contient les points d’intersection est le contour de 'ombre
portée. Ainsi la courbe mu est une ligne de sépara tion, tan-
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dis que m’u’ est une courbe d'ombre portée; mw est une
ligne de séparation, nv’z est une courbe d’ombre portée.

On reconnait de plus que la courbe m’u’ est 'ombre de
mu et que n'v'z est I'ombre portée par la courbe nv.

10. Enfin, mu est la directrice d'un cylindre dont I’inter-
section avec la surface du corps est m’a/, et la courbe nv est
la directrice d’'un second cylindre qui coupe le plan p sui-
vant n'v’z.

11. Le principe général que nous venons d’énoncer étant
bien compris, il ne restera plus, dans chaque cas particu-
lier; qu’a choisir le systéme de plans coupants le plus
simple, pour avoir des intersections faciles a construire, et
le plus promptement possible.

Principe des plans tangents.

12. Premicre opération. On consiruira (Géom. descrip.)
un plan tangent paralléle A la direction des rayons lumi-
neux. Ce plan touchera le corps en un point m (fig. 4), que
Pon déterminera le plus exactement qu’il sera possible, et
qui fera partie de la ligne de séparation. En effet, le plan p’
étant parallele au rayon lumineux, contient nécessairement
celui qui touche le corps an point m.

La méme construction, élant répéiée, {era connaitre autant
de points que I'on voudra de la ligne de séparation.

Deuzieme opération. La ligne de séparation étant déter-
minée, on la prendra pour la directrice d’un cylindre dont
I'intersection avec le plan p, ou toute autre surface, sera
I'ombre portée par le corps sur cette surface.

Direction de la lumiere.

13. La direction de la lumiere est ordinairement déter-
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minée par ses deux projections ab, a’b’ (fig. 5), mais il arrive
souvent, lorsque la question est composée, que l'on juge a
propos d’employer un ou plusieurs plans auxiliaires de pro-
jection. Dans ce cas, il faudra déterminer la projection du
rayon de lumiére sur chacun de ces nouveaux plans.

14. Ainsi, par exemple, a”b” sera la projection du rayon
ab, a’b’ sur le plan vertical pg, que I'on suppose rabattu sur
I’épure en tournant autour de sa trace verticale.

15. Ombre & 45°. Dans les études, on fera bien de don-
ner aux rayons de lumiera foutes sortes de directions. Cela
contribue a varier les difficultés et familiarise avec tous les
eifets d’ombre qui peuvent avoir lieu. Mais dans les dessins
de lingénieur, on s’assujettit presque toujours a cette con-
dition que les rayons lumineux soient paralleles a la diago-
nale d’un cube qui aurait’ses faces paralleles aux plans de
projections.

1l résulte de Ia figure 6 que les deux projections ab, ab’
du rayon de lumiére font, avec la ligne AZ, des angles
de 45°.

Par suite de la convention précédente 'étendue des om-
bres portées sur les faces paralleles aux plans de projec-
tions permetira d’apprécier la saillie des corps qui portent
ces ombres ; ce qui, dans certains cas, rendra complete,
avec une seule projection, la description de l'objet que I'on
dessine.

16. Si I'on était conduit par la nature de la question a
faire usage d’un troisieme plan de projection perpendicu-
laire aux deux premiers, la projection ¢”6” du rayon lumi-
neux sur ce troisieme plan ferait encore, avec la ligne AZ,
un angle de 45°.

17. Rayon lumineux faisant un angle de 45° avec sa pro-
Jjection. Lorsque l'on ne trace les ombres que sur I'un des
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deux plans de projection, on peut adopter une direction de
la lumiére qui fasse un angle de 45° avec sa projection. La
direction de cette projection est, du reste, indéterminée et
peut toujours éire choisie de maniére 4 produire le meilleur
effet possible sous le rapport du dessin.

Il résulte de cette convention que ombre portée par un
point sur le plan de projection ou sur tout autre plan qui
lui serait paralléle sera éloignée de la projection du point
d’une quantité égale ¢ la distance qui existe entre ce point
¢t le plan sur lequel son ombre est portée.

Ce qui permettra d’apprécier les saillies aussi facilement
que par la méthode précédente.
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i CHAPITRE II.

POLYEDRES.

18. Lesfaces d'un polyedre étant nécessairement planes,
chacune d’elles sera toujours entierement éclairée ou entie-
rement obscure, a moins qu’elles ne recoivent 'ombre portée
par quelque corps étranger.

Ainsi les arétes d'un polyedre peuvent éire classées de la
maniére suivante :

1° Les arétes éclairées qui proviennent de l'intersection
de deuw faces éclairées ;

90 Les aréles obscures qui résultent de lintersection de
deux faces obscures ;

30 Les arétes qui résultent de Uintersection d'une face
éclairée avec une face obscure.

19. L’ensemble de ces derniéres lignes compose, Sur la
surface du polyedre, la ligne de séparation enire la partie
éclairée et celle qui est obscure. Tous les rayons qui s'ap-
puient sur ces aréies forment un prisme qui enveloppe le
corps, et dont lintersection avec les surfaces extérieures
détermine le contour de 'ombre portée par le polyédre.

Ainsi, dans tous les cas, le principe général consiste a con-
cevoir le corps enveloppé par une surface parallele aux
rayons lumineux et qui aurait pour directrice la ligne ou
I'ensemble des lignes qui, sur la surface du corps, séparent
la partie qui est éclairée de celle qui est obscure.

20. La surface enveloppante dont nous venons de parler
sera celle d’un cylindre ou d’un prisme, suivant que la ligne
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de séparation sera composée de courbes et de lignes droite?.

La détermination de l'ombre portée ne consiste plus qu'a
construire I’intersection du cylindre ou du prisme envelop-
pant avec les surfaces extérieures. ’

Or, toutes ces questions ayant été résolues dans la Géo-
méirie descriptive que je suppose connue du lecteur, nous
pouvons, des a présent, regarder la théorie des ombres
comme compléte. Il ne nous reste plus qu’a choisir, comme
sujets d’exercices, les exemples les plus convenables pour
nous familiariser avec les difficultés de I'application.

21. Premier exemple. Supposons que I'on veuille cons-
truire (fig. 7, pl. 2) 'ombre d’une droite, ayant pour pro-
Jection verticale le point 1.2, et pour projection horizontale :
la droite 1-2 perpendiculaire & la ligne AZ.

22. Il est bien entendu que lon doit admettre que cette
ligne représente ici une tringle de bois ou de métal trés-
mince ; car, il est évident qu’une ligne géométrique n’in-
tercepterait aucun rayon lumineux, et ne pourrait par con-
séquent produire aucune ombre.

Tous les rayons lumineux qui s'appuient sur la droite
donnée formeront un plan perpendiculaire au plan vertical
de projection. La droite 1.2 2 parallele a la projection

verticale du rayon de lumiére sera I'ombre de la ligne
donnée.

23. En général, lorsqu'une droite est perpendiculaire ¢
Uun des plans de projection, son ombre sur ce plan est
paralléle & la projection dy rayon de lumiére. [’ombre du
point 2 résulte de I'intersection du rayon qui passe par ce
point avec le plan vertical de projection.

'24. ?eumi@f’me exemple. Soient (fig. 10) les deux projec-
tions d’un triangle horizonta] dont les sommets sont projetés
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par les trois points 1, 2, 3 ; on concevra par chaque sommet
un rayon de lumiere dont on déterminera l'intersection avec
le plan horizontal. Ces points étant joints entre eux par des
lignes droites, on aura le contour de I’ombre portée par le
triangle sur le plan horizontal.

On remarquera ici que 'ombre portée par le triangle est
égale a cette figure elle-méme. Cela provient de ce que les
plans contenant les rayons lumineux qui s'appuient sur les
trois cotés du (riangle donné forment un prisme friangu-
laire. Or, le triangle et son ombre étant deux sections ho-
rizontales, et par conséquent paralleles dans un méme
prisme, doivent étre égales.

25. En général, Pombre portée par une figure plane sur
un plan qui lui est paralléle est toujours égale a cette figure.

26. Troisiéme exemple. Ombre d'un prismevertical (fig.8).
Si par les arétes verticales 1.2, 4.5 on concoit deux plans
paralleles au rayon de lumiére, il sera facile de reconnaitre
que les faces 1.2-6, 4.5-6 sont éclairées, tandis que les faces
1.2-3, 4.5-3 sont obscures; et comme la base supérieure est
éclairée, il en'résulte que la ligne qui sépare la partie éclai-
rée de celle qui est obscure passe par les sommets 1, 2, 3,
4, 5. En construisant I'ombre de chacun de ces points (23),
le contour de 'ombre portée sera déterminé.

7. Quatrieme exemple. Dans la figure 9, le prisme est
hexagonal, et il sera facile de reconnaitre, comme dans
I'exemple précédent, que la ligne de séparation passe par
les sommets 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8.

Les sommels 1, 2, 3, 4 porteront leur ombre sur le plan
vertical; mais on remarquera que l'ombre de l'aréte 4 et 5

1it un pli, et qu'une partie de cette ombre a lieu sur le plan
Vetical de projection, tandis que le reste de 'ombre de la
mée droite se porte sur le plan horizontal.

oLt
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"~ On détermine d’abord 5’ qui est I'ombre du point 5 sur
le plan vertical, comme si le plan horizontal n’existait pas,
et l'on tracera la droite 4’-5’ dont on ne conservera que la
partie 4’-m. On construira ensuite le point 5” qui est I’'ombre
du point 5 sur le plan horizontal, et la droite m5” complétera
I'ombre de l'aréte 4-5.

En conlinuant & tourner dans le méme sens on détermi-
nera, sur le plan horizontal, les points 6/, 7/, 8 et 17, de
sorte que 8-17 sera 'ombre de I’aréte 8-1; on ne conser-
vera que 8-n et I'on joindra le point » avec 1/ par lequel
nous avons supposé que 'on avait commencé.

Ligne de séparation sur les polyédres.

28. Dans les deux exemples précédents, la ligne de sé-
paration était facile & reconnattre, mais lorsqu’il Yy aura
quelque incertitude on pourra raisonner de la maniére sui-
vante : soient ab, bc (fig. 11) les sections de deux faces adja-
centes, par un plan paralléle aux rayons de lumiére; soit de
plus mn I'un de ces rayons venant dans la direction indiquée
par la fleche F; il est facile de reconnaitre que la face ab
sera éclairée, tandis que la face bc sera dans I'ombre, puis-
qu’un rayon lumineux ne pourrait parvenir a cetie face
quen traversant Ja masse qui est indiquée par des ha-
chures.

Dans la fig. 12 les deux faces ab, be sont éclairées, tandis
que si la lumiére venait dans le sens contraire de celui in-
diqué par la fleche, les deux faces seraient obscures.

29. De ce qui précede on peut conclure cette regle gé- |
nérale : '
1°_ On coupera le polyedre par un plan paralléle ¢ la di
rection de la lumiere, ce qui donnera un polygone A (fig. 16
2° On construira, par chacun des sommets de ce pot-
gone, un rayon lumineux ‘

.
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Ceux de ces rayons qui n'entrent pas dans le polygone
déterminent les arétes formant la ligne de séparation.

Les rayons qui entrent dans le polygone déterminent les
arétes eclairées, tandis que les rayons qui ne peuvent soriir
du polygone qu’apres Pavoir traversé déterminent les arétes
obscures.

Ainsi les arétes des points 2 et 5 appartiennent a la ligne
de séparation.

L’aréte qui contient le point 1 est éclairée.

Enfin, les arétes des points 3 el 4 sont obscures.

1l est bien entendu que la section A doit étre choisie de
maniere a ce qu’elle coupe les arétes pour lesquelles on
eprouve de Vincertitude; il pourra méme arriver que I'on
soit obligé de faire plusieurs sections, parce qu'une seule ne

couperait pas toutes les arétes du polyedre.

30. Cinquieme exemple. (Fig. 13, 15.) Si nous appliquons
les principes précédents & I'aréte 11-12 qui a la méme pro-
jection verticale que 1 et 2, nous supposerons le polyedre
coupé par un plan vertical pg paralléle au rayon de lumiere,
et nous construirons la projection verticale vsu de la section,
et celle du rayon mn qui passe par le point s; et comme
ce rayon enitre dans le polyedre, il en résulte évidemment
que l'aréte 11-12 est éclairée.

Jai dit, en géométrie descriptive, comment on construi-
sait les projections du dodécaédre régulier dont on propose
ici de construire les ombres.

En raisonnant comme nous venons de le dire, on recon-
naitra que la ligne de séparation passe par les sommets
2 56 T8, 10,

Si nous supposons que 1’on commence par le point 1, on

clychera d’abord I'ombre des sommets 1,2, 3, 4, 5,6, 7
Sulle plan vertical de projection; on joindra ces poinits par
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des droites jusqu’a ce qu’on soit parvenu au point v, sui-
vant lequel 'ombre de 1'aréte 6-7 rencontre la ligne AZ.

On cherchera ensuite les ombres des sommets 7, 8,9,
10, 1 sur le plan horizontal, ce qui déterminera la ligne
brisée v-77-8-9-10-1”.

Enfin on joindra le point v avec 1, ce qui complétera le
contour de lombre portée par le polyedre sur les plans de
projection.

31. On fera bicn, pour s’exercer, de construire la pro-
jection auxiliaire (fig. 14), ce qui donnera en méme temps
un moyen simple de vérification pour chaque point. La di-
rection de la lumiére sur la figure 14 se déterminera comme
nous l'avons dit ad’ne® 14.
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CHAPITRE IIl.

OMBRES BRISEES.

32. La forme souvent trés-composée des surfaces sur les-
quelles se projettent les ombres peut donner lieu & des plis
ou des interruptions qui présentent quelques difficultés avec
lesquelles le lecteur ne pourra se familiariser que par un
grand nombre d’exemples.

33. Premier ezemple. Soient (fig. 17 et 18, pl. 3) les pro-
jections verticale et horizontale de deux marches paralléles
aux plans de projection, la partie hachée en points représen-
tant la coupe d’un mur vertical. Les lignes AX et BY sont les
traces des plans horizontaux que forment les faces supérieures
des deux marches, et les droites A’X’, B'Y sonl les traces des
plans qui forment les faces verticales.

Supposons, actuellement, que l'on veuille construire
’ombre projetée sur ces marches, par une droite‘inclinée 1-2,
la direction du rayon de lumiere étant donnée par ses deux
projections s, s''.

Tous les rayons lumineux qui s’appuient sur la droite
donnée 1-2 forment un plan dont il ne reste plus qu’a cher-
cher lintersection avec la surface de I'escalier.

Voici I'ordre des opérations :

1° On pourra commencer par construire les points 1/, 2’
qui sont les ombres des points 1 et 2 sur la surface verticale
du mur, puis on tracera la droite 1’-2’ dont on ne conservera
que la partie 1’-a.

90 La verticale a-a/ déterminera le point o’ que 'on join-
dra avec ?”, qui est 'ombre du point 2 sur la face horizon-
tale de la marche supérieure; de sorte que 'ombre portée
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sur cette marche par la ligne donnée sera o/-2”, dont on ne
conservera que la partie a’~e’.

3° La verticale ¢’-e déterminera le point e -que 1’on join-
dra avec 2'”, qui est I'ombre du point 2 sur la face verti-
cale de la deuxiéme marche; 'ombre sur cette face sera
donc e-uw. :

On tracera la verticale u~u’ et I'on aura «/, que ’on join-
dra avec 2v, qui est I'ombre du point 2 sur la face supé-
rieure de la premiére marche. On ne conservera que w/-n’.

4° La verticale n/-n donnera le point n que Ion joindra
avec 2v, qui est I'ombre du point 2 sur la face verticale de
la premiere marche. [’ombre de cette face sera 7-2v dont on
ne conservera que n-o.

5° Enfin la verticale o-o’ déterminera le point o’ que I’on
joindra avec 2V qui est 'ombre du point 2 sur le plan hori-
zontal qui représente la terre. La petite droite o’-2v1 complé-
tera 'ombre de la ligne donnée.

34. Les droites 1"-a, e-u, m-o, doivent étre paralleles
enire elles comme résultant de I'intersection de trois plans
paralléles par le plan des rayons lumineux, qui s’appuient
sur la droite donnée.

Il en est de méme des droites a’-e!, u'-n’, o’-2V7,

35. Deuwigme exemple. Supposons que 1'on veuille cons-
{ruire 'ombre portée sur les mémes marches par un parallé-
lipipéde rectangle dont on a les deux projections (fig. 19
et 20). On reconnaitra d’abord facilement que la ligne de
séparation passe par les sommets 1, 2, 3, 4,5,6,1.

Voici 'ordre deg opérations :

1> On déterminera d’abord 1’2" qui est 'ombre de laréte
1-2 sur le plan horizontal qui représente la terre.

R° La petite droite 9/-q’ parallele a 2-3 (25) sera 'ombre
portée sur la terre par une partie de cette aréte,

3¢ La verticale a’-a donnera le point @ que I'on Jjoindra
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avec le point o suivant lequel I'aréte 2-3 perce le plan qui
forme la face verticale de la premiére marche ; de sorte que
la droite a-o sera l'intersection de cette face par le plan des
rayons lumineux qui s’appuient sur I'aréte 2-3, et par con-
séquent la petite droite a-e sera I'ombre portée par une
partie de cette aréte.

4° La verticale e-¢/ déterminera le point ¢’/ par lequel on
tracera e/~ parallgle  I'aréte 2-3, et qui sera I'ombre portee
par une partie de cette ligne sur la surface supérieure de la
premiére marche.

50 La verticale »/-r déterminera ie point » que I'on joindra
avec le point n suivant laquelle I'aréte 2-3 perce le prolon-
gement de la face verticale de la deuxiéme marche ; par con-
séquent 7-u sera I'ombre portée par cetie face. )

6° La droite w/-m/, parallele a la ligne 2-3 sera 'ombre
portée par cette aréte sur la face horizontale de la deuxieme
marche.

7° La verticale m/-m donnera le point m que 'on joindra
avec 3’ qui est "ombre du point 3 sur la face du mur. Cetle
derniére opération complétera I'ombre de I'aréte 2-3.

8° Les droites 3/-4, 4-5’ seront les ombres des arétes 3-4,
4-5 sur le mur.

9 La droite 5'-z, ombre portée sur le mur par une portion
de 'ardte 5-6, sera déterminée par la condition qu’elle doit
étre paralléle & 3/-m, ou bien en joignant 5’ avecle pointv

“suivant lequel I'aréte 5-6 prolongée perce la face verticale
du mur.

10° La verlicale z-2’ donnera le point «’, et la droite /-2,
parallele a l'aréte 5-6, sera 'ombre d’une partie de cette
ligne sur la face supérieure de la deuxiéme marche.

11° La verticale #’-z déterminera le point z par lequel on
tracera z-p parallele 2 3'-m et formant I'ombre portée par
une partie de I'aréte 5-6 sur la face verticale de la deuxieme
marche.
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12 En continuant & raisonner comme nous venons de le
faire, on construira successivement :
p'q’  parallele a I'aréte 5-6 ;
gy parallele a 3’-m ;
enfin y/-6" parallele & 5-6,
ce qui compléte ombre de cette aréte.

36. On remarquera que la droite z-p prolongée doit passer
par le point ¢ suivant lequel I'aréte 5-6 perce la face verti-
cale de la deuxiéme marche.

Par la méme raison la droite g-y doit aboutir au point ¢ ; et
les droites @’-z, p’-¢’ prolongées doivent passer par les
points 6/, 6” suivant lesquels les faces supérieures des
marches sont percées par le rayon de lumiére du point 6.

37. 11 ne faut négliger aucun de ces moyens de vérifica-
tion qui forment, par la méme occasion, autant de sujets
d’exercices. /

D’ailleurs la direction d’une ligne droite étant toujours dé-
terminée par deux points, il faut, par de nombreux exemples,
s’exercer a choisir sans hésitation, dans chaque cas, les deux
points les plus avantageusement situés.

38. En genéral, apres avoir reconnu quelle doit étre, sur
la surface d’wn polyedre donné, la ligne de séparation entre
la partie éclairée et celle qui est obscure, on cherchera
Lombre d'un premier coté en prolongeant, s'il le faut, la
face qui recoit cette ombre, et, aprés avoir efface tout ce qui
esten dehors des limites de cette face, on construira la suite
de Uombre sur la face adjacente d la premiere, en ne con-
servant que ce qui est dans les limites de cette deuxicme
face, et Uon continuera de cette maniére a chercher la suite
de lombre sur les troisiéme, quairieme et cinquiéme faces
des corps extérieurs Jusqu'a ce quon soit reveny g Pombre
du point par lequel on g commence.
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Toutes ces opérations sont la conséquence des principes
exposés dans la Géométrie descriptive sur la pénétration
des polyedres, et I'exemple qui vient de nous occuper re-
vient a I'intersection des surfaces des deux prismes, dont
I'une est formée par l'ensemble des rayons lumineux qui
s’appuient sur le polyedre, tandis que lantre se compose
des faces verticales et horizontales de 1'escalier.

39. Troisieme exemple. Soient (fig. 21 et 22) les deux pro-
jections d’'un escalier représenté en coupe sur la projection
auxiliaire (fig. 23), la direction de la lumiére étant déter-
minée par ses projections s-I, s'-I’, s”-1".

Les lignes de séparation, dans cet exemple, sont :

1o Les arétes brisées a droite de chacun des murs de
Tampe ;

2° Les arétes verticales des points, 11 et 12 (fig. 22) ;

3° L'aréte horizontale 11-13 (fig. 21).

1° On construira d’abord sur le plan horizontal, et pa-
rallelement a s~/ la droite |.2-a’, qui sera 'ombre portée
par une partie de l'aréte verticale 1-2.

2° Le reste decette ombre se releve verlicalement depuis
@ jusqu’a 2/ qui est 'ombre du point 2 sur la marche verti-
cale de la premiere marche.

3° L'ombre portée sur cetle méme face par une partie
de l’aréte horizontale 2-3 doit étre paralléle a la projection
verticale s-/ du rayon de lumiére (23), et par conséquent
doit &tre dirigée vers le point 3, suivant lequel le plan qui
forme la face verticale de la premiére marche esi percé par
la droite 2-3.

4o La petite droile ¢/-3’, parailele a laréle 2-3, sera
I'ombre portée par une partie de cetie ligne sur la face ho-
rizontale de la premiere marche.

5° On tracera ensuite la droite 3’-¢’ dirigée vers le point
4’ suivant lequel le rayon du point 4 percerait le prolon-

o
A

3727.
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gement de la face supérieure de la premiére marche, de
sorte que 3’-¢’ est 'ombre portée sur cette face par une
partie de I'aréte 2-3.

6° La conlinuation de cette ombre devient successive-
ment e-n dirigée vers le point v sur la face verticale de la
seconde marche ; ensuite n’-m’ dirigée vers 4” sur la face
horizontale de la méme marche, m-u dirigée vers les points
4 ou 3” sur la face verticale de la troisieme marche.

Enfin «/-4"" sur la face horizontale de cette derniere
marche..

Quant a I'aréte horizontale 4-5, son ombre lui sera pa-
rallele et par conséquent perpendiculaire au plan vertical
de projection.

L’ombre de la rampe a droite ne rencontrant pas les
marches sera plus facile & construire, et se composera de la
maniére suivante :

1° La droite 6.7-7’ paralléle a s~V et formant I’ombre
portée sur le plan horizontal par I’aréte verticale 6-7.

2° La droite 7-8’ provenant de Iaréte horizontale 7-8 a
laquelle elle doit éire paralléle.

3e La droite 8-z qui est I’'ombre poriée sur le plan ho-
rizontal par une partie de 1’aréle inclinée 8-9.

4° L’ombre portée par le reste de 1a méme droite sur la
face verticale du mur devient z-97,

5° Enfin I'aréte 9-10 étant perpendiculaire au plan ver-
tical de projection, son ombre 97-9.10 doit &tre paralldle a
la projection s-7 du rayon lumineux (23).

Les ombres portées par les arétes verticales deg points
11 et 12 doivent étre paralleles & s-#.

L'ombre portée par I'aréte horizontale 11-13 ne peut pas
élre vue.

40. On pourra, comme vérification oq comme exercice,
se servir de la projection auxiliaire (fig- 23), qui représente
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une coupe de lescalier, par un plan paralléle au mur de
rampe.

La projection s”-I” du rayon de lumiére se construlra
comme nous l'avons dit au n°® 14.

41. Quatriéme ezemple. Soient (fig. 24 et 25, pl. 4) les
projections verticale et horizontale d'un pan de bois,
COMpose :

1° De deux poteaux verticaux ;

2° De deux traverses horizontales ;

3° D'une piece de décharge inclinée ou guette, assemblée
dans les deux traverses.

On veut avoir 'ombre portée par ces différentes picces :

1° Sur la face verticale d’'un mur ;

2° Sur les faces horizontale et inclinée d’'une banquette
dont la coupe est indiquée par des hachures sur la fig. 26 ;

3° Enfin sur le plan horizontal de projection qui, dans cet
exemple, représente Ia terre.

Les ombres des deux pieces horizontales ne présenteront
aucune difficulté a construire ; celle de la traverse infé-
rieure se portera sur le plan horizontal, et celle de la piéce
supérieure aura lieu sur la face verticale du mur.

Pour les deux-poteaux verticaux, il est évident quela
separation des faces ‘éclairées et des faces obscures sera
formée par les arétes verticales deqwnéeb sur le plan par
les points 1 et 2.

Commencons par le poteau a droite et supposons que
'on veuille d’abord déterminer I'ombre portée par ]arete
verticale du point 1.

Le plan vertical formé par les rayons qui s’appuient sur
cette aréle coupera la surface de la terre, le talus, la face
supérieure de la banquette et la face verticale du mur, sui-
vant une ligne projetée sur le plan horizontal par la  droite
1-a’-c’-¢’ et sur le plan vertical par la ligne brisée 1-g-c-e-1’.
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Les verticales a’-a, c¢/-c, ¢-e détermineront les trois
points a, ¢, e.

On construira de la méme maniére 'ombre du poteau &
gauche.

42. Pour reconnaitre quelles sont les arétes de la piece
inclinée qui forment la ligne de séparation, on pourra em-
ployer le principe du n° 29.

Ainsi, en coupant cette piéce par un plan vertical pg, pa-
rallele a la direction s’-/ du rayon lumineux, on obtiendra
pour section (fig. 24) le parallélogramme 3-37-4’-4" : et les
deux rayons b-d, h-k ne traversant pas ce parallélogramme,
nous en conclurons que la ligne de séparation pour cette
piéce passe par les points 3/, 4” et se compose, par consé-
quent, des arétes 5-6, 7-8 situées dans les deux faces op-
posées du pan de bois, comme on peut le reconnaitre par
I'inspection des figures 25, 26.

Ordre des opérations. 1° Supposons que 'on ait d’abord
déterminé le point 5’ qui est 1’ombre dun point 5 sur la face
verticale du mur. On tracera 5-0 parallele a I'aréte 5-6, ce
qui donnera I'ombre portée sur le mur par une partie de
cetle aréete.

2° La verticale o-o’ donnera o', que I'on joindra avec le
point v/ suivant lequel l'aréte 5-6 perce le plan horizontal
qui forme la face supérieure de la banquette, de sorte que
o’-7' sera 'ombre portée sur cette face par une partie de
Laréte 5-6.

30 La verticale #/-z déterminera z, que Ton joindra avec
m suivant lequel I'aréte 5-6 prolongée perce le plan incliné
qui forme le talus; et la droite z-z, /-2’ sera I'ombre por-
tée sur ce plan par une partie de I'aréte 5-6.

4 Enfin, a verticale 2-a/ déterminera le point z’, que
I'on joindra avec ¢ suivant lequel Daréte 5-6 prolongée
rencontre la terre, ce qui complétera I'ombre de T'aréte 5-6.
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Ainsi, cette ombre est une ligne brisée projetée sur le
plan vertical par 5-0-z-2-6' et sur le plan horizontal par
51 ot g6

43. La projection auxiliaire (fig. 20) sera tres-commode
pour déterminer le point m, ou bien encore les points 5”, 6"/,
qui sont les ombres des points 5 et 6 sur le plan incliné qui
forme le talus.

Si cependant on mavait pas assez de place sur I'épure
pour consiruire la projection auxiliaire 26, on appliquerait
le principe admis en géométrie descriptive. Ainsi (fig. 30),
pour déterminer I'ombre du point m sur un plan parallele &
la ligne AZ et donl les deux (races seraient GB, C'B’.

On construira :

1o Le plan vertical m/pg contenant le rayon de lumiere du
point m ; i

2° La droite ab, a/p’ qui résulte de V'intersection du plan
donné par le plan m/pgq ;

3° Enfin le point m?, m/’ suivant lequel la droite ab est
rencontrée par le rayon de lumiere du point m.

De sorte que les deux points m” et m'” seront les deux
projections de 'ombre du point 7 sur le plan donné CB, C'B’.

L'ombre de Iarbte 7-8 (fig. 24 et 25) se délerminera en
opérant comme pour laréie 5-6.

44. Cet exemple suffit pour faire comprendre ce quil y
aurait 4 faire pour construire les ombres portées par un
systtme de charpente, quelque nombreuses que soient les
piéces qui entreraient dans sa composition.

On voit quil suffit de chercher séparément I'ombre de
chaque piéce, et la solution complete de la question résul-
tera de la réunion de toutes ces opérations particuliéres.

45. Cinguiéme exemple. S0it encore proposé comme sujet
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d’exercice, de construire I'ombre portée par une croix sur
un plan incliné dont les traces sont Y, Y3.

Les dimensions de la croix sont déterminées par ses deux
projections (fig. 27 et 28), et la direction de la lumiére par
s={, s'-l.

On cherchera successivement les ombres :

1° Du prisme vertical formant le montant de la croix ;

2° Du prisme horizontal qui en forme les branches ;

3° Du parallélipipede rectangle formant le soubassement.

Les lignes de séparation sur ces lrois prismes étant faciles
a reconnaitre, il ne reste plus qu’a chercher ’'ombre portée
par chacune d’elles.

Pour obtenir 'ombre du point 1, on construira :

1° Le plan vertical m/pg, parallele a s'-U', et contenant
par conséquent le rayon de lumiére du point 1 ;

2 On tracera la droite "-q, projection verticale de ’in-
tersection du plan donné par le Plan m/’pgq ;

3° Le poing 1, 17, qui est Pombre portée par le point 1
sur le plan donné, sera déterming par Pintersection de la
droite mgq avec le rayon 1-1’, '

La meéme Operation recommencée donnera autant de
Poinis que Ion voudrs,
3”()41:, r,emarq.uerla, tomme verification, que le coip 3-4,

~%" clant situé dans le plan zyz, son prolongement doit
percer le plan vertical de Projection en un' poini n, o/, situé
Sur la trace verticale du plan donné.

Par la. méme raison, le coté 3'-57, 37-5 prolongé perce le
plan horizontal ay point v, v’.

46. Si I'on avaijt a déterm
points sur Je plan incling 2z
tions en Construisant (
un plan vertical YAz
zy. Par ce moyen, le

iner l'ombre de beaucoup de
Y%, on simplifierait les opéra-
ftg. 29) une projection auxiliaire sur
perpendiculaire a la trace horizontale
plan donné ZYz étant perpendiculaire
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au nouveau plan de projection YAZ’, la figure d'ombre portée
se projetlerait sur la figure 29 par une ligne droite zz’, qui
serait en méme temps la troisieme trace du plan donné, et
que I'on obtiendrait en faisant 0z’ = oz.

La projection s’-I du rayon de lumiére sur la figure 29
se déduira des projections primitives s-/, -/, en opérant
comme nous I'avons dit au n° 14.

Yengage le lecteur a faire cette troisieme projection comme
étude ou comme vérification; mais dans la pratique il faut,
en admettant que l'on ait la place nécessaire, que les points
a déterminer sur le plan oblique soient assez nombreux pour
quil devienne ulile de construire une projection auxiliaire
du corps dont on cherche 'ombre.

FIN DU PREMIER LIVRE.



24 CYLINDRES. PL. 5.

LIVRE II.

CHAPITRE PREMIER.

CYLINDRES.

Cylindres obligues.

47. Les données sont (pl. 5) :

1° Les deux projections B, B’ d’un parallélipipede rec-
tangle, oblique par rapport au plan vertical de projection ;

2° Les deux projections a-a, a’-a/ de I'axe d’un cylindre
G, ¢/ posé horizontalement sur le parallélipipede B, B’ ;

3 La projection horizontale ¢-n’ de I'axe d’un second
cylindre circulaire D, D’ obligue aux deux plans de pro-
jection et perpendiculaire au premier cylindre sur lequel il
est posé ;

4° Le rayon k-m du deuxidme cylindre de I'angle V que
Son axe fait avec le plan horizontal de Projection ;

5° Les deux projections s-/, - d'un rayon de lumiere.

On demande de construire les projections de ces cylindres
ainsi que les limites d’ombre, et les ombres portées par ces
COTps sur eux-mémes et sur les plans de projection.

Les opérations qui vont suivre étant assez composées,
j’engage le lecteur 3 doubler toutes les dimensions de 1%6-
pure.

: Projections dy cylindre horizontal. Le rayon ao du cy-
lindre horizonta] sera déterminé (fig. 32) par la hauteur
de laxe g-g au-dessus de la face supérieure du parallélipi-
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pede B, B’ ; et sur la figure 35, la droite v’-v’, double de ao,
sera la projection horizontale de l'une des bases du méme
cylindre.

Cette méme base aura pour projection verticale (fig. 32)
I’ellipse ovov, qui a pour grand axe la verticale 0-o, double
de ao, et pour petit axe I’horizontale v-v, déduite de la pro-
jection horizontale v/-v’.

L’autre base, sil’on voulait la projeter, se construirait dela
méme maniere.

Projection horizontale du cylindre oblique. Le moyen le
plus simple sera de faire une projection auxiliaire sur un
plan vertical X’AY, parallele a la direction du cylindre in-
cliné D, D', Cette disposition d’épure sera d’autant plus
convenable dans le cas qui nous occupe, que les directions

des deux cylindres étant perpendiculaires I'une a l'autre,
le nouveau plan vertical de projection X’AY, parallele au
cylindre incliné, sera en méme temps perpendiculaire an
cylindre horizontal ; ce qui est, comme nous l'avons vu en
géométrie descriptive, la position la plus simple que puis-
sent occuper deux cylindres par rappori aux plans de pro-
jection.

L'axe du cylindre horizontal se projetiera sur le plan X/'AY
par un seal point ¢”, dont la hauteur a0’ au-dessus de la
droite AX’ doit &tre égale a la hauteur du point. @ au-dessus
de AX (fig- 32); le cercle décrit du point o’ comme cenire
avec un rayon a’o’ égal a ao (fig. 32) sera la trace el en
méme temps la projection du cylindre horizontal CC’ sur le
plan X’AY.

Du point a”, comme centre, avec une ouverture de compas
a"k égale 2 la somme des rayons des deux cylindres, on
décrira U'arc de cercle MN, puis on tracera la tangente ¢”-n”,
faisant avec AX’ un angle V donné par la question.

La droite ¢’-n” sera la projection de l'axe cn, ¢/n/ du cy-
lindre incliné D, D'.
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Par suite de ces opérations, le point n” sera déterminé
et le point ¢” n'étant pas donné, pourra éire pris a volonté.
Le rectangle @zuw sera la projection du cylindre incliné DD
sur le plan auxiliaire X’AY, et les poinis ec/-nn/ pourront
étre facilement construits sur les figures 35 et 32.

Les projections horizontales des deux bases du cylindre DI/
seront deux ellipses, ayant pour leurs grands axes les droites
e-¢, e’-¢/, égales chacune a deux fois le rayon 7", et pour
petits axes les droites z’-z’, w’-u’, projections horizontales
des deux diametres z-z, w-w.

Projection verticale du cylindre D. Si nous faisons (fig. 31)
nnY égal a z-n’, et c-c¥ égal & g¢’, le rectangle D" égal & D”
pourra étre considéré comme la section du cylindre DIY par
le plan qui contiendrait son axe et qui serait perpendiculaire
au plan vertical de projection.

Cette section, que I’on suppose rabattue sur I’épure en
tournant autour de sa trace verticale n-c¢, pourra élre effacée
des qu’elle aura servi a déterminer les axes des deux ellipses
qui représentent sur la figure 32 les projections des deux
bases du cylindre incliné D.

Ombres.

48. Ligne de séparation sur le cylindre D, IV. Cette ligne
(fig. 35) se compose de deux arcs 1-w'-e'-2, 3-a’-e-4, et des
deux droites 2-3, 4-1, suivant lesquelles le cylindre est tou-
ché par deux plans paralléles aux rayons de lumiere (12).

La détermination des droites 2-3, 1-4 dépend du principe
général donné en géoméirie descriptive pour construire des
plans tangents 3 un cylindre parallélement 4 une ligne don-
née. .Mais, d’abord, on n’a pas toujours les traces dy cylindre,
ensuite, sa forme circulaire permettra, dans le cag actuel,
fl‘fzmployer des moyens qui seront convenablement placés
1C1 comme sujets d’exercices.



PLy D CYLINDRES, 27

49. Premiere solution. En I’absence de la trace horizon-
tale du cylindre, on pourra opérer de la maniere suivante :

1o Par le point y, ¥ (fig. 3% et 35), prisa volonté sur
l'axe du cylindre, concevons la droite yd, y'd’ paralléle a la
direction /-1, /-’ du rayon lumineux. L’axe ¢/-n", ¢'-n’ du
cylindre, et la droite y-d, y’-@’ déterminent un plan paralléle
au cylindre et au rayon lumineux. :

2¢ La droite d-d’, perpendiculaire a XA, délerminera le
point d’, suivant lequel la droite y-d, y/-d’ perce le plan qui
contient la base du cylindre, de sorte que d’-n’ sera Vinter-
section de ce plan par celui qui contiendrait I'axe du cylindre
el qui serait parallele ala direction de la lumiere.

Or; si Pon fait mouvoir ce dernier plan parallelement a lui-
méme, il sera tangent au cylindre lorsque la droite w’ n' d’

seravenue prendre la position w”-d” parallele a w'-d’ et tan-
gente a Dellipse 1-w/-2-v/, qui est la projection horizontale
de I’'une des bases du cylindre.

Le point de tangence 2 déterminera la droite 2-3, suivant
laquelle le cylindre est touché par un plan parallele a la
distance de la lumiere.

Nous aurons souvent, par la suite, I'occasion de construire
des tangentes a une ellipse, parallelement a une droite
donnée. Je crois, pour cetle raison, qu’il sera utile de rappe-
ler la construction connue.

Soit (fig. 33) une ellipse a laquelle on veub mener deux
tangentes paralleles & la droite s-I.

On commencera par construire une corde quelconque ac,
paralléle a la direction de s-/, et I'on joindra le milieu de cette
corde avec le centre o, par un diametre dont les exirémités
m et n seront les points de tangence demandés.

(’est ainsi que I'on a détermine les points de tangence 2
et 1 (fig. 35), en faisant passer le diameétre 2-1 par le milieu
d’une corde parallele & d/ w'.
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Pour éviter la confusion des lignes, cette corde n’a pas été
L
conservée.

50. Deuzieme solution. Les deux cotés z-u, z-u (fig. 34)
élant prolongés, perceront le point horizontal suivant les
deux poinis w”u”, u"u. Lellipse w'-¢"-u'""-¢" sera la trace
horizontale du cylindre incliné D, T.

De 1a résultent les constructions suivantes -

1° Par le point n”n/ ou par tout autre point de I’axe, on
construira la droite n”-g, n’-g’, paralléle a la direction de la
lumiere ;

2° On déterminera le point 9', suivant lequel cette droite
perce le plan horizontal, et I'on joindra 9’ avec n'” parla
droite g’-n’"’, qui sera la trace du plan mené par I'axe du
cylindre parallelement & la direction du point lumineux ;

3° Il ne restera plus qu’a faire mouvoir ce plan paralléle-
ment a lui-méme, jusqu’a ce que sa trace g'n’” soit venue se
placer en v”-2!,

Cette derniére droite, parallele & g7, sera la trace du
plan formé par les rayons de lumiére qui tquchent le cy-
lindre suivant la ligne 2-3.

Le point de tangence 2’ et le point correspondant 1/, appar-
tenant & la droite 1-4, se délermineront comme dans la solu-~
tion précédente.

Toutes les constructions que nous avons faites ici dans le
plan horizontal de projection auraient pu &tre faites égale-

ment dans la face supérieure du parallélipipede B”B’, ou
dans tout autre plan horizontal.

ol. Troisieme solution. Les deux solutions Précédentes
exigent la construction des tangentes 3 Lellipse, de sorte

' . Or, une ellipse ne pou-
vant eire construite que par points, les opérationg qui en
dépendent ne sonj Jamais aussi exactes que celles qui re-
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sultent de la seule combinaison de la ligne droite et du
cercle.

Pour atteindre ce but, on opérera de la maniere suivante :

1o On construira comme précédemment la droite y-d,
y/-d’, et 'on déterminera le point d’ ;

90 On fera tourner le plan dww” autour de sa trace hori-
zontale ww”. Par ce mouvement, le cercle w~w viendra se
placer dans le plan horizontal, et la droite «/d’ deviendrav'd™’;

3° Enfin, le rayon nv-2”, perpendiculaire sur w'd"”’, déter-
minera le point de tangence 27, et par suite la droite 2-3.

La ligne ©72” représente dans le rabattement l'intersec-
tion du plan de la base du cylindre par le plan tangent

suivant la droite 2-3, et qui est parallele a la direction de
1a lumiére.

52. Quatrieme solution. 1° Si du point '’ comme centre,
on déerit la circonférence wiv-e”-utv-¢’, on pourra considerer
cette courbe comme la projection horizontale de la section
du cylindre par un plan wY-u¥ perpendiculaire au plan de
la projection auxiliaire X’AY. Les points u¥, u¥ seront deter-
minés par la rencontre des deux lignes z-w, z-w prolon-
gées, avec les droites uiv-u¥, w¥-u¥, perpendiculaires a X'A;

2° La droite g-n”, ¢’-n/, prolongée jusquau plan w%-u®
(fig. 34), déterminera le point 2, ', et par suite la droite
W-n" qui résulte de P’intersection du plan u¥-uY par le plan
qui contient I'axe du cylindre et qui est parallele aux
rayons de lumiere ;

3o Le rayon n//-2", perpendiculaire sur n//-/, détermi-
nera le point de tangence 2/ et par conséquent la droite 2-3.

La petite tangente -2/, perpendiculaire sur le rayon
n/""-2'", est lintersection du plan «V-u¥ par le plan qui
touche le cylindre suivant la droite 2-3.

Les projections des deux droites 2-3, 1-4, sur la figure
32, seront déterminées par les iniersections de [lellipse
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1-¢""-2-¢'"” avec les verticales élevées par les points 1 et 2 de
la figure 35. s ]

On remarquera aussi que les hauteurs des points 1 et 2,
au-dessus de la droite AX, syr la figure 32, doivent éire
égales a celles des mémes points au-dessus de AX’ (fig. 34).

Jai indiqué toutes ces solutions comme sujets d’exercices.
1l est bien entendu que, dans la pratique, le lecteur choisira
dans chaque cas celle qui conviendra le mienx a la dispo-
sition particuliere des données.

53. Les deux derniéres solutions ne sont applicables
qu’aux cylindres circulaires. Il ent été plus général de ne
pas introduire cette condition ; mais les principes pour con-
struire un plan tangent 4 un cylindre quelconque, ayant été
exposés dans la Géométrie descriptive, jai pensé que dans
un Traité d’application il valait mieux s'exercer sur des
exemples qui se présentent fréquemment, surtout dans les
dessins des machines.

Drailleurs les deux premieres solutions conviendraient a
tous les cylindres, pourvu que I'on ait leur (race ou leur
secltion par un plan quelconque, de sorte que la seule diffé-
rence consisterait dans les moyens employés pour obtenir
ces courbes, qui alors se construiraient par points.

La construction des tangentes et la détermination des

points de tangence dépendrait aussi de 1a nature des courbes
(Géométrie descriptive).

54 Ombre portée par le cylindre DDy. La ligne de sépa-
ration étant déterminée et passant par les points 1-w/-e/~2-
3-a'-e-4-1 (fig. 35), il ne reste plus qu’a construire ’ombre
portée par chacune des parties de cette ligne.

Premiére opération. Les rayons de lumiere qui S’appuient
sur 1-w'-e’-2 forment une portion de surface cylindrique

dont 'intersection avec Ja face supérieure du parallélipipede
B, B’ sera la courbe 17-1/-2% (fig. 35).
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La construction de cette courbe sera rendue facile par la
projection auxiliaire (fig. 34). Ainsi, par exemple, le rayon
de lumiere du point 2 percera le plan horizontal u-o’ en un
point 2%, dont la projection horizontale 2v sera I'ombre du
point 2. :

On déterminera de cette maniére autant de points que
l'on voudra, en choisissant de préférence ceux qui sont si-
tués sur les tangentes a la courbe, parce qu’on sait (Géomé-
irie descriptive) que la tangente se confondant avec la courbe
se trouve toujours mieux déterminée lorsque I’on connait
la tangence et le point de tangence (fig. 36) qu'elle ne le
serait par un point d’intersection (fig. 38).

Ainsi, on déterminera (fig. 35) les points 2v, 17 suivant
lesquels la courbe 17-u/-2V est touchée par les droites 2v-#/,
17+r’, vésultant de Vintersection de la face supérieure du
parallélipipede B, B’ par les deux plans que forment les
rayons lumineux qui s’appuient sur le cylindre.

Le grand nombre d’ellipses que I'on a I'occasion de tracer
dans les diverses applications de la géométrie descriptive
familiarise promptement avec la forme de cette courbe. De
14 il résulte gu’il est souvent plus facile de tracer la courbe
tout entiere, sauf a effacer aprés coup les parties que on
n’a pas besoin de conserver.

Ainsi, on fera bien de construire le point % suivant le-
quel l'ellipse 17-u/-2v-yvt est touchée par la droite wvi-yvi
perpendiculaire a AX'.

On remarquera également que les deux ellipses 17-u/-
2v-uv, {-u/-¢’-2 doivent se toucher en un point «/ situé
dans la face supérieure du parallélipipede B/, B, et que de
plus elles sont touchées toutes les deux au méme point par
la droite u-u’, perpendiculaire & AX'.

Deuzieme opération. La droile 2¥-¢ est 'ombre de la
ligne 2-3 et provient de 'intersection de la face supérieure
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du parallélipipede par le plan tangent formé par les rayons
lumineux qui s’appuient sur 2-3.

Le point 2V étant déterminé par I'opération précédente, il
suffira de construire 'ombre d’un second point de la droite
2-3. Ainsi, par exemple, le rayon de lumiére qui passe parle
point 9 (fig. 34) étant prolongé jusqu’au plan u-o’, détermi-
nera sur le plan horizontal le point 9’ que I'on joindra avec 2v.

On pourrait aussi déterminer le point suivant lequel Ja
droite 2-3, prolongée, rencontrerait le plan horizontal o’-u,
prolongé aussi.

Enfin on pourrait se contenter de placer 2v-9 paralléle i

-w”, parce que ces deux droites sont les intersections de
deux plans paralleles par le plan tangent formé par les
rayons lumineux qui s’appuient sur la droite 2-3.

La verticale #'-¢ déterminera le point ¢, que l’on joindra
avec 3’ qui est 'ombre du point 3 sur la face verticale du
mur. On peut remarquer, comme vérification, que la droite
1-3' prolongée doit aboutir au point 10’ suivant lequel la
droite 2-3 prolongée aussi perce la face du mur. La hauteur
du point 10’ au-dessus de AX (fig. 32) doit &tre égale ala
hauteur du point 10 au-dessus de AX’ (fig. 34).

On opérera de la méme maniére pour construire les deux
droites 1”-¢" (fig. 35) et -4’ (fig. 32), qui forment ’ombre
portée par la droite 1-4 sur le parallélipipede et sur le mur.

Troisiéme opération. La courbe 4'-z/"-3 (fig. 32), qui est
Pombre poriée par l'arc 4-2’-3, ne présentera pas de diffi-
culté. Les hauteurs des points pourront &tre vérifices par la
projection (fig. 34). Aiusi la hauteur du point 2/ au-dessus
de AX (fig. 32) doil étre égale a Az” (fig. 34).

Quatriéme cpération. Les deux plans tangents formés par
les rayons lumineux qui s’appuient sur les droites 2-3, 1-4,
couperont le cylindre horizontal C, ¢/ suivant deux ellipses

inclinées qui sont les ombres portées par une partie de cha-
cune des deux droites 2-3, 1-4. ;
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La courbe v"”’-0”-6""" (fig. 35) provient de I'intersection du
cylindre C, €’ par les rayons lumineux qui s'appuient sur
la portion de droite 5-6 (fig. 34 et 35). Les deux points 5
et 6 seront déterminés sur la figure 34 en construisant les
deux tangentes 5-5' et 6-6’, paralléles & la projection 5”-1”
du rayon de lumiére. Le diamétre 5-6/, perpendiculaire &
la direction de s”-1”, déterminera avec exactitude les deux
points de tangence 5’ et 6’ dont les projections horizontales
5” et 6” seront sur les droiles 5-5”, 6-6” tangentes & I’ellipse
oll-o”-6",

On déterminera ensuite, de préférence, les points v/, v"’
suivant lesquels la courbe est touchée par les deux droites
v’ situées dans le plan horizontal qui contient I'axe du
cylindre C, (7.

Les deux points o, o', situés dans le plan vertical qui
contient le méme axe, appartiennent & la tangente 2v-9’ et
4 une autre tangente parallele a la premiere et qui passerait
par le deuxieme point o”.

On déterminera de cette maniére un assez grand nombre
de points pour que la courbe puisse éire tracée avec exac-
titude. ;

On remarquera aussi combien la projection auxiliaire
(fig. 34) facilite les constructions. Cela vient d'abord de ce
que cette projection est parallele au cylindre D/, D el ensuite
de ce gu'elle est perpendiculaire a toutes les surfaces sur
lesquelles les ombres sont portées.

55. En général, dans toutes les questions ou il s’agira de
consiruire la courbe de pénétration de deux surfaces, le
travail sera toujours considérablement simplifié si I'on place
I'une d’elles perpendiculairement & 'un des plans de pro-
jection ; ce que l'on pourra loujours faire lorsque cette sur-
face sera un plan, un prisme ou un cylindre ; elle devient
alors I'une des deux surfaces projetantes de la courbe cher-

3
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chée, dont il ne reste plus qu’a construire la seconde pro
jection. —

La courbe v™v-0"’-vv-0”’| projection verticale de la courbe
v"’-0"-0'""-0", s’obtiendra en prenant les hauteurs de tous les
points sur la figure 34.

Ainsi les deux points v™v, v1¥ sont 4 la hauteur de ’axe a-a,
Pun des points o’ est dans la face supérieure du parallélipi-
pede, et le second point o”/ est sur la génératrice la plus
élevée du cylindre C, C’.

On pourrait recommencer toutes les opérations précédentes
pour construire I'ombre portée par la droite 7-8 (fig. 34 et
35) ; mais il sera plus simple de prendre la distance o”-omv
(fig- 35) et de la porter sur un certain nombre des généra-
trices du cylindre (/ a partir des points ou ces génératrices
sonl coupées par lellipse o//-v"""-g!’-p""

On pourra employer le méme moyen pour construire la
projection verticale de la méme courbe, dont les points
devront d’ailleurs se trouver sur les verticales élevées par les
points correspondants de la projection horizontale.

Cette derniére opération complétera 'ombre portée par le -
cylindre incliné sur le cylindre horizontal.

56. Ligne de séparation sur le cylindre horizontal. Cetle
ligne se compose (fig. 32 et 35) :

1° Des deux droites horizontales 11-12, 13-14;

2° De I’arc de cercle dont les projections sont 12-v-0-14 et
12-v/-143

3° Enfin d’un autre arc de cercle appartenant a la se
conde base du cylindre, qui ne peul pas étre vue, et qui
d’ailleurs est cachée par le plan de la projection auxiliaire
(fig. 34).

Les droites 11-12, 13-14, étant perpendiculaires au plan
de'la figure 34, ont pour projections sur ce plan les deux
points 5’ et 6’. Les deux droites 5-5', 6-6’, tangentes au
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cercle C et paralleles & s”’-7”, sont les intersections du plan
de la figure 34 par les deux plans formés par les rayons lumi-
neux qui sont tangents au cylindre €/, C”, suivant les droites
11-12, 13-14.

Enfin, les ombres poriées par le cylindre horizontal sur le
mur et sur la face supérieure du parallélipipéde ne pre-
sentent pas assez dedifficultés pour embarrasser le lecteur.

DEUXIEME ETUDE D'OMBRES SUR LES CYLINDRES. (PL. 6.)

57. Deux troncons de colonnes sont appuyés sur des blocs
de pierre provenant des ruines d’'un monument. Il s’agit de
consfruire leurs projections et de tracer toutes les ombres, la
direction de la lumiere étant donnée.

Ce probleme, proposé en 1850 pour le concours d’admission
a I'Ecole des beaux-arts, revient & construire les projections
de deux cylindres circulaires dont on connait les rayons et
les axes; puis a délerminer toutes les lignes de séparations
et d’ombres portées sur ces cylindres et sur les prismes rec-
tangulaires qui leur servent d’appui.

La forme du cadre adoptée pour mes épures m’a permis
d’éloigner les projections auxiliaires et d’éviter par 13 une
confusion de lignes qui pourrait, en fatiguant Iattention du
lecteur, nuire a la clarté des explications.

1l est dailleurs évident que ces dispositions particuliéres
ne changent rien & la solution du probléme, et qu’en em-
ployant des encres de couleur pour distinguer les diverses
opérations, il sera facile d’exécuter 1'épure dans les limites
d’un cadre beaucoup moins étendu.

Les données du probleme sont :

1° Les projections horizontales bs et dm des axes des deux
cylindres circulaires de rayons égaux B el D ;

2° Les points b et d, suivant lesquels les droites bs et dm
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percent le plan horizonlal de projection qui représente ici la
surface du sol ;

3° Les points s et m sont les centres des sections droites
formant les bases les plus élevées des deux cylindres
donnés ; 5

4° L'angle V exprime I'inclinaison du cylindre B sur le
plan horizontal de projection, et la direction du second
cylindre doit étre perpendiculaire 4 celle du premier ;

5° La base inférieure du cylindre B est appuyée sur la
terre, et la base inférieure du cylindre D repose sur la face
supérieure d’un parallélipipede rectangle T dont on connait
la hauteur;

6° Les deux cylindres sont en outre appuyeés sur les deux
prismes K et R, dont les projections horizontales seules sont
données par la question.

58. Noration. Le grand nombre de projections auxiliaires

et de rabattements employés dans cette épure exige quelques

explicalions.

En effet, en ne désignant que les poinis les plus/essentiels,
et chaque point étant exprimé par une seule lettre, quel que
soit le nombre de ses projections, il a cependant fallu em-
ployer deux alphabets complets et 50 nombres, ce qui fait
plus d'une centaine de points différents.

On comprendra, par cet exemple, combien il serait diffi-
cile d’appliquer ici des notations qui exigeraient plusieurs
lettres pour désigner chacune des projections d’un méme
point; car, indépendamment des cinq projections verti-
cales employées dans cette eépure, il y a encore quatre pro-
jections sur des plans auxiliaires perpendiculaires aux plans
verticaux. '

Or comment, dans ce cas, distinguera-t-on les différentes

projections verticales ou inclinées de toutes les maniéres
dans P’espace ?
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Je pense donc, comme je l'ai dit dans'ouvrage que je
publie sur les Ezercices de géoméirie descriptive, qu’il sera
beaucoup plus simple de désigner les divers plans de pro-
jection successivement introduits par A’Z/, A7Z", A7/, et
ainsi de suite, de sorte que les différents accents indiqueront
Iordre suivant lequel chaque nouvelle projection sera venue
concourir a la solution du probléme.

Je ferai méme remarquer ici que, pour obtenir encore
plus de symétrie dans les notations, je ne me suis pas servi
de I'expression AZ, que j’emploie habituellement pour dé-
signer l'intersection du plan horizontal avec le plan vertical
de projeclion.

Yai pensé que, dans I'épure actuelle, il vaudrait mieux
désigner par A’Z’ la trace du plan de projection sur lequel
tous les points seront désignés par l'acceut’; par A’Z” la

trace du plan de projection sur lequel tous les points seront
désignés par l'accent ”; par A”'Z" la trace du plan sur
lequel toutes les projections seront désignées par ', etc.

Ensuite, les diverses projections étant suffisamment écar-
tées les unes des autres, on ne craindra pas de confondre
les points correspondants; c’est pourquoi je n'ai pas cru
devoir mettre des accents aux points qui sont désignés par

" des chiffres, les projections auxquelles se rapportent ces
chiffres étant suffisamment distinguées par les accents qui
désignent les droites sur lesquelles ils sont situés.

Peut-&tre pensera-t-on que jaurais pu me dispenser d’'in-
diquer un aussi grand nombre de détails, et qu’il suffisait
de rappeler au lecteur les principes généraux desquels dé-
pend la solution du probléme.

S’il en était ainsi, le traité actuel deviendrait parfaite-
ment inutile, et Pon pourrait se contenter de ce que j’ai dit
dans les quatre premiéres pages : car, il ne faut pas I'ou-
blier, c'est en variant les méthodes que I'on devient habile.
L’art du pralicien ne consiste pas & employer toujours les
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moyens uniformes qui résultent d’un principe général, mais
4 changer, au contraire, les opérations dans chaque cas, en
profitant de toutes les circonstances particuliéres qui peuvent
simplifier le travail,

C’est pour familiariser le lecteur avec les moyens d’a-
bréger ou de vérifier chaque point que j’ai cherché a réunir
dans un méme exemple les différentes maniéres d’obtenir le
résultat.

Les considérations précédentes étant admises, voici I'ordre
dans lequel on devra exécuter toutes les opérations.

PROJECTION DES CYLINDRES.

59. Premiére opération. On projetlera 'axe du cylindre
B sur un plan vertical A”Z” paralléle a sa direction, et ra-
battu a droite dans la partie inférieure de I'épure.

Le point b étant situé dans le plan horizontal de projec-
tion se projetlera sur A”Z” par le point & . L’angle d”"s"
ou V étant donné par la question, déterminera la projection
b”s" de l'axe du cylindre B, et le point s” sera déduit de
sa projection horizontale s par une perpendiculaire a la
droite A”Z”,

Le point d, suivant lequel le plan horizontal de projection
est percé par I'axe du cylindre D, sera projeté sur A”Z” par
le point d”, et la droite bs, b”s” étant paralléle au plan A”Z7,
la perpendicularité des deux cylindres sera exprimée sur
celte projection en faisant d”m” perpendiculaire sur 3”s”.

Le point m” sera déduit de sa projection horizontale m
par une perpendiculaire & la ligne A”Z”.

Deuzieme opération. Le plan A7 perpendiculaire sur
'axe b”s” contiendra la base supérieure ou section droite du
cylindre B. ALY

Si l'on fait tournmer le plan A"Z"" autour d’une droite
quelconque X”X perpendiculaire an plan de projection A”7Z”,
le point ss” viendra se rabattre en s’ sur le plan horizontal
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a3 I'axe dm, d”m” du cylindre D sera projeté pair g,
et la droite s”/A"’" perpendiculaire sur d”'m'" sera la plus
courte distance des axes des deux cylindres.

La droite $”0”’, moitié de s’"’2’"’, sera égale au rayon de
chacun des deux cylindres qui, d’aprés la question, doivent
éire égaux, et le point o’” sera la projection sur le plan A”/Z!"
du point suivant lequel se touchent les deux cylindres.

Troisieme opération. Le rayon s'’o’” éiant porté a droite
et & gauche de s” surla droite A”’Z'”, le rectangle B” sera
la projection du cylindre B sur le plan A”Z”.

La renconire de la droite v”u” avec A’Z" déterminera le
point w« suivant lequel le cylindre B touche la terre; la
droite w”r”, perpendiculaire sur b”s”, sera la section droite
ou base inférieure du cylindre B, et le centre y”y de cette
base sera par conséquent déterminé. '

Quatrieme opération. La projection B” du cylindre B sur
le plan vertical A”Z” permetira de construire sur le plan
horizontal la trace E et les projections de deux bases du
méme cylindre.

Cinquiéme opération. On projettera le cylindre D sur un
plan vertical AwZiv parallele & sa direction, et cette projec-
tion auxiliaire D déterminera la trace F et la projection
horizontale de la base supérieure de ce méme cylindre.

Quant a la base inférieure, elle dépend de la hauteur du
prisme T sur lequel elle repose.

En effet, les axes des deux cylindres étant complétement
déterminés :

1° Par leurs projections horizontales;

2° Par leurs traces horizontales ;

3° Par linclinaison de 1'un d’eux sur le plan horizontal ;

4° Par la condition que le second cylindre est perpendicu-
laire sur le premier, auquel il doit étre tangent;

Les bases inférieures ne peuvent plus étre prises & vo-
lonté, puisque l'une d’elles doit toucher le plan horizontal
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de projection, tandis que le cylindre D doit étre appuyé
sur la face supérieure du prisme T. Nous avons vu précé-
demment comment on peut déterminer la base inférieure
du cylindre B; on agira d’'une maniére analogue pour déter-
miner celle du cylindre D.

Ainsi, la hauteur du prisme T étant donnée par la ques-
tion, on la portera de ¢ en z sur une perpendiculaire a la
droite A™Z™, puis par le point « on construira le plan ho-
rizontal P; ce plan contiendra la face supérieure du prisme
T ; le point suivant lequel cette face sera percée par la gé-
nératrice du point 8V fera partie de la base inférieure du
cylindre Dwv, et celte base devant étre perpendiculaire sur
l'axe dvm'v, elle se projettera par une ligne droite sur le
plan AWZ® : la projection horizontale de cette base ne pré-
sentera plus alors de difficultés.

On n'a pas conservé sur 1’épure cette partie de I’opéra-
tion, parce qu'elle se serait confondue avec les projections
qui ont liea sur le plan vertical A’Z’.

Siziéme opération. Les projections des cylindres sur le
plan vertical A’Z’ pourront facilement &tre déduites de leurs
projections horizontales et des projections sur les deux
plans verticaux A”Z” et AWZv; mais le but que je me propose
en publiant. cette épure étant de fournir aux éléves une oc-
casion de s’exercer sur les rabattements des projections auxi-
liaires, je les engage a recommencer, pour déterminer les
Projections sur le plan A’Z/, toutes les opérations que nous
venons de faire sur le plan horizontal.

Il en résultera que les projections horizontale ef verticale
de chaque point étant obtenues par des opérations entiere-
ment indépendantes, on aura une vérification infaillible
toutes les fois que ces deux projections seront situées sur
une perpendiculaire a la ligne A’Z’.

Ainsi, les hauteurs des points s’ et m’ étant déduites des'
projections s” et m” sur le plan vertical A”Z", on construira
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les projections verticales b’s’ et d’m’ des axes des deux cy-
lindres demandés.

(ela étant fait, on concevra un nouveau plan auxiliaire de
projection AV'ZY! parallele au cylindre B et perpendiculaire
au plan vertical de projection.

Les distances des points s¥I, y¥i, mvi, p¥ i la droite
AviZm seront égales aux distances des projections horizon-
faless, y, m, p, & la ligne A'Z’.

L’axe du cylindre B étant parallele au nouveau plan de
projection AVZ'1, les projections s¥' y¥i, mVi-p¥i des deux
axes sur ce plan devront étre perpendiculaires'une a l'aatre.

La projection B"* du cylindre B permettra de constraire
facilement la trace G et les projections verticales des deux
bases de ce cylindre.

La hauteur du prisme K pourra étre déterminée en proje-
tant ce prisme K” sur le plan auxiliaire A”Z”, ou bien en
construisant sur le plan A’Z’ la projection de la génératrice

vu, qui contient le point suivant lequel le cylindre B touche
I’'aréte horizontale du prisme. :

Septieme opération. Le rectangle DV sera la projection du
cylindre D sur un plan AvinZvur parallele & la direction de ce
cylindre, et perpendiculaire au plan vertical de projection.

Cette nouvelle projection auxiliaire étant prolongée jus-
qu’a la droite AvuZvur ] sera facile de counstruire la trace H
et les projections verticales des deux bases du cylindre D.

La hauteur du prisme R pourra étre déterminée en proje-
tant ce prisme sur le plan vertical AZt, ou bien en éle-
vant une perpendiculaire par le point 14 de la projection
horizontale, jusqu’a ce que cette perpendiculaire rencontre
la projection sur A’Z/ de la génératrice qui contient le point
14 de la trace horizontale F.

La projection verticale de la base inférieure du cylindre D
se déduira de la projection D01, sur laquelle on détermi-
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nera d’abord le point pvi et la droite 45-46 perpendiculaire
sur pVIIImVIIl.

LIGNES DE SEPARATION.

60. Premaére opération. La direction de la lumiére étant
parallele & une droite donnée par ses projections SL, YL/,
on tracera le rayon lumineux passant par un point quel-
conque ss’, pris & volonté sur I'axe du cylindre B.

Le point / étant la trace horizontale du rayon si, s'Z, on
projettera ce point sur A”Z”, ce qui donnera .

La perpendiculaire abaissée du point ¢ sur le plan A”/Z/"
déterminera un point qui, ramené sur o’’’z , Sé projettera
en I et déterminera la droite s"’1’"’ pour la projection du
rayon si, s’ sur le plan A’/Z'"" rabattu.

On tracera le diameéire 1-2 perpendiculaire sur la droite
s (51), et les points 1 et 2 détermineront les généra-
trices 1-1 et 2-2, suivant lesquelles le cylindre B est touché
par deux plans paralleles aux rayons lumineux.

Ces deux génératrices formeront, par conséquent, les lignes
de séparation sur le cylindre B ; et comme il résulte évi-
demment de la projection s”¢” du rayon lumineux sur le
plan vertical A’Z” que la face supérieure du cylindre B est
obscure, on en conclura que la ligne de séparation sur la
surface de ce cylindre sera composée des génératrices 1-1,
2-2, de la demi-circonférence 1-5-2 de la base supérieure s,
el de la demi-circonférence 2-u-1 de la base inférieure Y.

Deuzieme opération. Le rayon lumineux pg, p'g’ perce
le plan horizonta) de projection au point g, qui, projeté sur
AvZr, donne g,

Ce dernier point projeté sur le plan AvZY et rabattu en
@'z¥ détermine la droite gvmY pour projection du rayon pg,
#'9" sur le plan AVZ, qui contient la base supérieure du cy-
lindre D.

On tracera le diamétre 3-4 perpendiculaire sur la droite
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gvmy, et les points 3 et 4 détermineront les génératrices 3-3
et 44, suivant lesquelles le cylindre D est touché par les
deux plans paralleles aux rayons lumineux ; et comme il est
évident que la face supérieure du cylindre D est éclairée,
il S'ensuit que la surface de ce cylindre, la ligne de sépara-
tion sera composée des deux génératrices 3-3, 4-4, de la
demi-circonférence 3-8-4 de la base supérieure, et de la
demi-circonférence 3-15-4 de la base inférieure.

Troisieme opération. Les lignes de séparation sur les
prismes ne présenteront aucunes difficultés.

Quatrieme opération. Les génératrices qui forment les
lignes de séparation sur les surfaces des deux cylindres
rencontrent les traces ou les circonférences des bases de ces
mémes cylindres, suivant des points dont il serait facile
d’obtenir les projections verticales par des perpendiculaires
a la ligne A’Z’ ; les hauteurs de ces points pourront d’ailleurs
gtre vérifies par leurs projections sur les plans verticaux
A”Z" et AVIEY,

Mais je rappellerai que, pour s'habituer aux dispositions
diverses des projections auxiliaires, j"ai conseillé au lecteur
d’exécuter sur la projection verticale toutes les opéralions
analogues a celles qui vienuent d’étre faites sur le plan
horizontal, en réservant les perpendiculaires a la ligne AZ’
comme moyen de vérification.

Ainsi, prenons sur le rayon si, s’ un point quelconque #t'.
La projection ¢! de ce point sur le plan AviZyr sera déter-
minée en faisant et égal a la distance du point ¢ a la
ligne A’Z’, et la droite {¥'s¥* sera la projeclion du rayon st,
s't" sur le plan AvZ¥, parallele au cylindre B et perpendicu-
laire au plan vertical de projection.

La perpendiculaire abaissée du point ¢V sur le plan AviZve
percera ¢ plan en un point qui, rabattu sur avvrzvu, don-
nera £V pour la projection du point ¢/ sur le plan AiZY™, qui
contientla basesupérieure ou section droite B du cylindre B.
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La droite ¢v1svi gera donc I'infersection du plan AvnZvi pap
le plan qui contient I’axe du cylindre B et qui serait paral-
lele aux rayons lumineux.

On tracera sur Bvu le diametre 1-2, et les points 1 et 2 dé-
termineront les deux génératrices suivant lesquelles le cy-
lindre B est touché par les plans des rayons lumineux ; ces
deux générairices, qui forment les lignes de séparation,
coupent la trace verticale G du cylindre B et les ellipses
des bases, suivant des points qui doivent &tre situés sur les
perpendiculaires clevées par leurs projections horizontales
correspondantes.

Cinguiéme opération. Si, pour déterminer la ligne de sé-
paration sur le cylindre D, nous choisissons le rayon lumi-
neux mn, m'n/, la projection n¥ur du point nn’ sur le plan
AvinZvit gobtiendra en faisant invir égal a la distance du
point n & la ligne A’Z’.

La perpendiculaire abaissée de nvr sur le point ArxZx per-
cera ce plan en un point qui, rabattu sur %z, donnera
7 pour la projection du point nn’/ sur le plan AnZix de la
section droite ou base supérieure D du cylindre D.

La droite mmnx sera donc Iintersection du plan AxZix par
le plan qui contient I'axe du cylindre D et qui ‘est parallele
a la direction de la lumiére.

On tracera sur D'x le’diametre 3-4, et les points 3 et 4 dé-
termineront les deux génératrices suivant lesquelles le cy-
lindre D est touché par les plans des rayons lumineux.

Les points suivant lesquels ces génératrices rencontrent
la trace I et les bases du cylindre D seront vérifiés par les
perpendiculaires élevées de leurs projections horizontales.

OMBRES PORTEES.

61. Toutes les lignes de séparation étant déterminées sur

les cyli_ndres el sur les prismes, il ne reste plus qu’a
consiruire les ombres portées.
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Mais, pour soulager 'attention, je commencerai par faire
reconnaitre toutes les lignes qui nous restent & construire,
et nous verrons ensuite quels sont les moyens les plus con-
venables pour obtenir chacune d’elles.

Le cylindre D étant placé au-dessus de tous les autres
corps, il n’y a pas d'autres lignes & déterminer sur la surface
de ce cylindre que celles qui forment les lignes de séparation
dont nous avons parlé plus haut. Il n’en est pas de méme du
cylindre B. En effet :

Ombres portées sur le cylindre B.

Si I'on jette un coup d’ceil sur la projection horizontale, on
trouvera pour limite des ombres :

1o La droite 16-17, projection horizontale de I'arc d’ellipse
cgivant laquelle le cylindre B est coupé par le plan vertical
formé par les rayons lumineux qui s’appuient sur Varéte 17
du prisme R ;

90 La courbe 17-18, qui appartient a lellipse suivant
laquelle le méme cylindre est coupé par le plan des rayons
lumineux qui s'appuient sur laréte horizontale 17-47 du
prisme R;

3o Iarc d’ellipse 18-19 provenant de la section du cy-
lindre B par le plan des rayons lumineux qui touchent le
cylindre D suivant la génératrice 4-4; !

4o La droite 19-1, qui forme une partie de la ligne de
séparation 1-1 sur la surface du cylindre B ;

50 La droite 1-13, qui appartient & la méme ligne de sépa-
ration 1-1;

6o Larc d’ellipse 13-3 provenant de la section du cylindre B
par le plan des rayons Jumineux qui touchent le cylindre D
suivant la génératrice 3-3 ;

7° La courbe 3-12-20, dont on appréciera mieux la forme
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et la position si I'on jette un coup d’eeil sur la projection
verticale.

Cette ligne fait partie de la courbe & double courbure sui-
vant laquelle le cylindre BB’ est pénétré par la surface cylin-
drique formée par les rayons lumineax qui s’appuient sur la
section droite ou base supérieure du cylindre DD’;

8> L’arc d’ellipse 20-21, provenant de la section du cy-
lindre BB’ par le plan des rayons lumineux qui s'appuient
sur l'aréte 47-31 du prisme R; d

9° Enfin, la droite 21-2, formant une partie de la ligne de
separation 2-2 sur la surface du cylindre BB'.

Ombres portées sur le plan horizontal de projection.

La limite de ces ombres, en parlant de la ligne AZ, sera :

1° La trace horizontale 22-23 du plan des rayons lumineux
qui s’appuient sur Paréte 23-24 du prisme T;

R2° Larc d’ellipse23-3, qui appartient a la trace horizontale
de la surface cylindrique formée par les rayons lumineux
qui s’appuient sur la circonférence de la base inférieure du
cylindre D ;

3o La droite 3-25, trace horizontale du plandesrayons lumi-
neux qui touchent le cylindre D suivant Ia genératrice 3-3 ;

4° La droite 25-26 fait partie de la trace horizontale du
plan des rayons lumineux qui s’appuient sur I’aréte horizon-
tale 25-26 du prisme K ;

5° La droite 26-27 est la trace du plan des rayons lumineux
qui s’appuient sur l'aréte 26-27 du prisme K ;

6° La droite 27-1 est la trace horizontale du plan des
rayons lumineux qui touchent le cylindre B suivant la géné-
ratrice 1-1 ;

7° L’arc d’ellipse 1-28-2 apparlient a la trace du cylindre
formée par les rayons lumineux qui s'appuient sur la circon-
férence de la base supérieure du cylindre B ;
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8 La droite 2-29 est la trace horizontale du plan des
rayons lumineux qui touchent le cylindre B suivant la géné-
ratrice 2-2 ;

9o La droite 29-30, prolongement de 26-27, est ombre
portée par I'aréte horizontale 26-30 du prisme K ;

100 Les droités 30-30, 31-31 et 17-16 sont les traces des
plans verticaux formés par les rayons qui s'appuient sur les
arétes verticales 30, 31 et 17 des prismes K et R ;

11° La droite 32-33, prolongement de 1-27, est la frace
du plan lumineux qui touche le cylindre B suivant la géné-
ratrice 1-1 ;

12° Enfin, la droite 32-3%4 est la trace du plan qui touche
le cylindre D suivant la généralrice 4-4 ;

13° On peut construire encore, comme moyen de vérifica-
tion et quoiquelles soient cachées, les deux ellipses 38-39
et 40-41, suivant lesquelles le plan horizontal de projection
est rencontré par les cylindres des rayons lumineux qui s'ap-
puient sur la base supérieure du cylindre D et sur la base
inférieure du cylindre B.

Enfin, aux ombres portées sur le cylindre B et sur le plan
horizontal de projection, il faut ajouter :

1° Les droites 27-13 et 25-13, suivant Iesquelles la face
supérieure du prisme K est coupée par les plans des rayons
lumineux qui touchent les deux cylindres suivant les géné-
ratrices 1-1 et 3-3;

2 L'arc d’ellipse 35-23, provenant de l'intersection de la
face supérieure du prisme T et du cylindre formé par les

rayons qui s’appuient sur la circonférence de la base infé-
rieure du prisme D;

3o L’arc d’ellipse 36-37, suivant lequel la face supérieure
du prisme R coupe la surface cylindrique formée par les
rayons qui ’appuient sur la circonférence de la base supé-
rieure du cylindre D.



48 CYLINDRES . P04

CONSTRUCTION DES LIGNES D'OMBRES PORTEES.

62. Premiere opération. On fera bien de commencer par
construire le contour des ombres portées sur le plan hori-
zontal de projection, parce que ces lignes, faciles & obtenir,
peuvent étre utiles pour déterminer ou pour vérifier quelques
points des autres courbes.

Ainsi, les rayons lumineux qui s’appuient sur les bases du
cylindre B étant projetés sur I'un des plans verticaux A’Z’ ou
A”7", il sera facile d'obtenir leurs traces horizontales, ce
qui donnera les deux ellipses 1-2 et 40-41.

Pour construire les ellipses 3-23 et 38-39 suivant lesquelles
le plan horizontal est percé par les rayons qui s'appuient sur
les bases du cylindre D, on projettera ces rayons sur 1'un des
plans verticaux A’Z’ ou AvZiv.

Les traces horizontales 3-25, 34-32, 1-33 et 2-29 des plans
tangents aux deux cylindres pourront éire déterminées de la
méme maniére, et vérifibes par cette condition qu’elles
doivent éire tangentes aux ellipses dont nous venons de
parler et aux traces des deux cylindres donnés.

Les intersections des mémes rayons lumineux avec les
faces supérieures des prismes T, R et K détermineront les
arcs d’ellipse 35-23, 36-37, et les droites 25-13 et 13-27 paral-
leles aux traces horizontales des plans des rayons lumineux
iangents aux cylindres donnés.

Les droites 22-23, 25-26 et 26-30 sont paralleles aux arétes
correspondantes des prismes T et K, et les droites 30-30,
31-31 et 17-16 doivent &ire paralléles & la projection hori-
zontale SL du rayon de lumiére.

Les points 25 sont situés sur le rayon lumineux suivant
lequel le plan des rayons qui s'appuient sur la génératrice 3-3
du cylindre D coupe le plan des rayons qui s’appuient sur
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T'aréte horizontale 25-26 du prisme K, tandis que le point 27
appartient au rayon suivant lequel le plan lumineux qui
s'appuie sur I'aréle horizontale 27-30 du prisme K est coupé
par le plan des rayons qui touchent le cylindre B suivant la
génératrice 1-1.

Le point 13 appartient au rayon lumineux provenant de
V'intersection des plans qui touchent les deux cylindres don-
nés suivant les génératrices 3-3 et 1-1. Ce rayon, aprés avoir
touche le cylindre D au point 13 de la droite 3-3, puis le
cylindre B en un second point 13 de la droite 1-1, vient
percer au troisieme point 13 la face supérieure du prismeK :
et si ce rayon pouvait traverser le prisme, il percerait le plan
horizontal de projection en un quatriéme point 13.

Deuxieme opération. Toutes les ombres portées étant obte-
nues sur le plan horizontal de projection et sur les faces
supérieures des trois prismes, il ne reste plus qu’a détermi-
ner celies qui ont eu lieu sur le cylindre B.

Nous commencerons par la courbe a double courbure
suivant laquelle ce cylindre est pénétré par ’ensemble des
rayons lumineux qui s’appuient sur le contour de la base
supérieure du cylindre D.

Pour simplifier explication, nous désignerons cette base
par la lettre M. Ainsi, la circonférence M sera celle dont le
cenlre est désigné sur les projections successives par les
lettres m, m/, m”’; m’”, etc. ; et lorsque nous dirons circon-
férence /" ou m', cela signifiera la projection de la circon-
férence M sur le plan A”/Z! ou AWVZ™.

Nous avons déja remarqué que la demi-circonférence 3-8-4
est la seule partie de cette courbe qui appartient 3 la ligne
de séparation; mais, dans ces sortes de recherches, on a
presque toujours aussitot fait de construire la courbe tout
entiere et, dans ce cas, on comprend bien mieux la forme et
la position du résultat obtenu.

Or la ligne cherchée étant I'intersection de deux cylindres,

4
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il est évident qu'elle pourra étre obtenue par le principe
général exposé en géomélrie descriptive.

Ainsi un plan P, qui contiendra le rayon lumineux sl et
I'axe sb du cylindre B sera évidemment parallele aux deux
cylindres dont il faut trouver I'intersection, de sorte qu’en
coupant ces deux cylindres par une suite de plans paralléles
au plan P,, on obtiendra autant de points que I'on voudra de
la courbe cherchée.On fera bien de commencer par les points
les plus essentiels.

Si, par exemple, on veut déterminer le point 3 suivant
lequel la courbe & double courbure touche V'ellipse 13-6-3,
on tracera le rayon lumineux qui contient le point 3, suivant
lequel la circonférence m est rencontrée par la génératrice
3-3; le plan P, qui contient le rayon lumineux du point 3,
coupera le cylindre B suivant une génératrice dont le pied 5
sera sur la trace horizontale E de ce méme cylindre, et I'in-
tersection de cette génératrice par le rayon- 3 délerminera le
point demandé.

On pourra déterminer de la méme maniére le point 4, sui-
vant lequel la courbe a double courbure touche 1'ellipse 19-4.

Enfin, il est évident que ’on pourra obtenir ainsi autant
de points que Ion voudra de I'ombre portée sur le cylindre B
par la base supérieure du cylindre D.

On peut opérer de la méme maniére pour construire l'el-
lipse 13-6-3 suivant laquelle le cylindre B est coupé par le
plan des rayons lumineux qui s’appuient sur la génératrice
3-3 du cylindre D.

Ainsi, par exemple, pour determiner exactement le point 6
qui est situé sur la généralrice7 du cylindre B, on tracera le
plan P, qui contient le point 7 de I'ellipse E. Ce plan coupera
la trace du plan tangent 3-25en un point 6 par leque! on
consiruira un rayon lumineux, et l'intersection de ce rayon
avec la genératrice 7 du cylindre B donnera le point 6 de
l’ombre portée sur ce cylindre par le point 6 de la droite 3-3.
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Troisieme opération. Ce qui précede résulte évidemment
des principes qui ont ét¢ démontrés dans le Cours de géome-
trie descriptive.

Mais on doit se rappeler aussi (55) que, lorsqu'il sagit
d’obtenir Tintersection de deux surfaces , les opérations
peuvent souvent étre simplifiées lorsque 'une des deux sur-
faces est perpendiculaire a I'un des plans de projection.

C’est pour cette raison que dans I’épure précédente on a
employé le plan auxiliaire de projection perpendiculaire au
cylindre horizontal C.

Or on peut obtenir un résultat analogue en projetant le
cylindre D sur le plan A’7Z!" perpendiculaire au cylindre B.

La base supérieure du cylindre D/ est projetée ici par la
droite 10-11, ce qui provient de ce que, dans le cas actuel,
les deux cylindres sont perpendiculaires 'un & Pautre; mais
on concoit que, 8'il en élait autrement, cela ne saurait offrir
plus de difficultés.

Seulement, alors, Ja base supérieure du cylindre D’ serait
projetée par une ellipse que I’on obtiendrait en opérant pour
chacun de ces points comme on 1’a fait pour déterminer le
point m/” (59).

Ainsi, pour obtenir sur la projection D les deux généra-
trices suivant lesquelles le cylindre D est touché par les
plans des rayons lumineux, on rameénera d'abord les points
3 et 4 de la projection D sur la projection Dv, ce qui dé-
terminera la hauteur de chacun d'eux au-dessus de la
ligne AVZ v et, par conséquent, au-dessus du plan horizontal
de projection.

Ces hauteurs, portées au-dessus de la ligne A%Z” sur les
perpendiculaires abaissées des points 3 et 4 de Ia projection
horizontale m, détermineront les projections 3 et 4 des
mémes points sur le plan vertical A”Z”.

Les perpendiculaires abaissées des points 3 et 4 de la
circonférence m” sur le plan A”’Z”’ perceront ce plan en denx
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points qui, rabattus en a'z", détermineront les deux géné-
ratrices de séparation sur la projection DY

L’épure étant disposée comme Nous Venons de le dire, si
I’on veut obtenir 'ombre du point 3, on ftracera sur la pro-
jection B”/E” le rayon lumineux 3-3, et lintersection de ce
rayon avec la circonférence s”’ déterminera le point cherché
dont la projection horizontale sera située sur la projection
horizontale 3-3 du méme rayon.

Sil'on a bien opéré, le résultat doit coincider avec celui
que 1'on avait obtenu précédemment.

On pourra déterminer ou vérifier de la méme maniere au-
tant de points que 'on voudra.

Ainsi, pour obtenir 'ombre du point 8 de la circonfé-
rence m, on le projetiera successivement sur les circonfé-
rences mY, miY, m” et m”’ ; puis le rayon 8-8 de cette der-
niére projection percera le cylindre B” en un point que 'on
rameénera sur le rayon 8 de la projection horizontale.

La projection B”/D” est utile surtout lorsque l'on veut
obtenir un point situé sur une génératrice déterminée du
cylindre B.

Supposons, par exemple, que I'on veut obtenir les points
suivant lesquels la courbe & double courbure touche la
génératrice 12, qui forme l'une des limites de la projection
horizontale du cylindre B.

On remarque que cette ligne se projette par le point 12
sur la circonférence B”'.

Or le rayon lumineux passant par ce point déterminera
sur la circonférence m” un point 12 qui sera la projection
commune a deux points que 'on raménera successivement
sur les courbes m” et m, et l'on pourra vérifier ces der-
nieres projections en déterminant les mémes points sur les
circonférences m¥ et mv.

Les deux points 12 de la circonférence m étant détermi-
nés et vérifies, on tracera les rayons correspondants et
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les intersections de ces rayons avec la génératrice 12 du
cylindre B feront connaitre les deux points suivant lesquels
cette droite est touchée par la projection horizontale de la
courbe & double courbure demandée.

Si, comme i'ai epgagé a le faire, on veut construire tout

<5 A4 alleiin € f 1
entiere la ciarbt v __A,,,%tratxon des deux cylindres, on fera
bien de déterminer les points suivant lesquels cette courbe
coupe la génératrice 7 du cylindre BB'.

Pour cela, on tracera le rayon 9-9 sur la projection B”/D"”.
Le point 9 de la circonférence m/” sera la projection com-
mune A deux points dont on vérifiera les projections hori-
zontales en les amenant successivement sur les projections
m”’, m, m¥ et miv,

Les projections horizontales des rayons lumineux passant
par ces deux points rencontreront la génératrice 7 du cy-
lindre B suivant les deux points 9 demandés.

Le rayon du point 10 de la projection m’" percera le cy-
lindre B’” suivant un point 10, et la projection horizontale
de la génératrice passant par ce point sera tangente a la pro-
jection de la courbe cherchée.

Si I'on veut déterminer le point de tangence, on projettera
le point 10 successivement sur m”, m, mY¥ et m!Y, puis la
projection horizontale du rayon 10-10 déterminera le point
demandé sur la perpendiculaire abaissée par le point 10
de la circonférence B"”.

En opérant de la méme maniére, on déterminerait le point
suivant lequel la courbe est touchée par la génératrice 11
du cylindre B”’ : cette ligne, trop prés de la génératrice 12,
ne peut pas éire tracée en projection horizontale.

Quatrieme opération. La projection auxiliaire B”/D”’ sera
encore frés-commode pour construire les ellipses suivant
lesquelles le cylindre B est coupé par les plans des rayons
lumineunx tangents au cylindre D.

En effet, en opérant comme nous l'avons fait pour les
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points de la courbe & double courbure, il est évident que
I'on pourra obtenir autant de points que 1’on voudra des
ellipses demandées.

Ainsi, pour déterminer ou vérifier le point 13 sur la pro-
jection horizontale du cylindre B; on | tlragg.‘rlalsur la projec-
tion B”D” le rayon tangent a\:,,uf‘,._;&r‘e\,j”. Ce rayon
rencontrera la ligne de séparation 3-3 au point 13, dont la
projection horizontale, située sur la ligne de séparation 3-3,
déterminera le rayon 13-13, et, par suite, le point 13 sur la
ligne de séparation 1-1 du cylindre B.

Pour obtenir le point 6 de l’ellipse 13-6-3, on construira
le rayon 6-6 sur la projection B/”/D"’; on obtiendra sur la
ligne 3-3 le point 6, dont la projection horizontale déter-
mine le rayon 6-6 et, par suite, le point 6 sur la généra-
trice 7 du cylindre D.

On agira de la méme maniére pour tous les autres points
de la méme ellipse ou de ’ellipse 19-18-4.

Pour construire ces courbes tout entiéres, on supposera
les rayons prolongés jusqu'a leur rencontre avec la partie
opposée du cylindre B/”.

Les mémes moyens seront encore employés pour construire
les ellipses 17-18, 20-21 provenant de la section du cy-
lindre B par les plans des rayons lumineux qui s’appuient
sur les deux arétes horizontales 17-47 et 47-31 du prisme R.

Pour cela, il fandra commencer par projeter ces deux
arétes sur le plan vertical A”Z”, et de 13 sur le plan A"/Z"
rabattu en a//z""".

Cela étant fait, si I'on veut obtenir I'ombre du point 17,
on tracera le rayon correspondant sur la projection B"/D",
et I'intersection de ce rayon avec le cylindre B"” déterminera
le point cherché sur le plan horizontal de projection.

On déterminera de la méme maniére I'ombre portée par
le sommet 47 du prisme R, et l'on remarquera que ce point
doit étre situé 4 la rencontre des deux arcs d’ellipse qui
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forment les ombres poriées sur le cylindre BB’ par les aréies
horizontales 17-47 et 47-31 du prisme R.

L'ellipse 17-42, étant située dans un plan vertical, doit
étre projelée par une droite sur le plan horizontal de pro-
Jjection.

Cette droite contient évidemment le point 17.

Pour vérifier le point 18, suivant lequel se rencontrent
les deux arcs d’ellipse 17-18 et 18-19, on pourra opérer de
la maniere suivante :

{° On déterminera sur la projection A’Z’ le point 49, sui-
vant lequel la face supérieure et horizontale du prisme R est
percée par la ligne de séparation 4-4 du cylindre D' ;

2° On projettera le point 49 sur le plan horizontal de pro-
jection, et l'on tracera la droite 49-18 parallele a la trace
horizontale 34-32 du plan qui touche le cylindre D suivant
la génératrice 4-4 ;

3° Le rayon de lumiere 18-18 sera I'intersection du plan
tangent, dont nous venons de parler, par le plan des rayons
lumineux qui s’appuient sur l’aréte 17-47 du prisme R, et
les ellipses 17-18 et 18-19, suivant lesquelles ces plans
coupent le cylindre D, doivent se renconirer suivant deux
points situés sur le rayon 18-18.

PROJECTION VERTICALE DES OMBRES.

63. Nous n’avons encore rien dit de la projection des
ombres sur le plan vertical A’Z’, parce que les projections
auxiliaires précédentes ont suffi pour déterminer toutes les
projections horizontales.

Or, il est évident que, pour obtenir les projections verti-
cales, il ne reste plus que I"embarras du choix.

En effet, on pourra déterminer chaque point en élevant
par sa projection horizontale une perpendiculaire a la
ligne A’Z, jusqu'a la renconire de la généralrice ou du



56 CYLINDRES. PL. 6.

rayon de lumiére qui contient le point demandé ; ou bien on
peut déterminer ce point par intersection de la génératrice
avec le rayon de lumiére et réserver la perpendiculaire &
la ligne A’Z’ comme vérification.

Enfin, si 'on veut s’exercer sur les rabattements, on fera
usage des projections auxiliaires A’’Z" et AWZLY, qui, on
doit se le rappeler, sont perpendiculaires au plan vertical
de projection.

Ainsi, par exemple, pour déterminer la projection verti-
cale du point 3 suivant lequel la courbe & double courbure
touche Tellipse 13-6-3, on se rappellera que ce point est
I'intersection du cylindre BB’ par le rayon lumineux qui
s’appuie sur le point 3 de la circonférence .

Or le point 3 de la circonférence m¥ étant ramené sur les
projections m et m!, sa hauteur au-dessus du plan hori-
zontal de projection sera connue.

Cette hauteur portée au-dessus de la ligne A’Z’ détermine
le point 3 de la circonférence m/; et l'on sait d'ailleurs que
ce meéme point peut étre déterminé ou vérifié en construi-
sant sa projection sur les plans auxiliaires m™ et mvor,

Cela élant fajt, on établira le point 3 sur la circonférence
mY., en faisant la distance 43-3 de la projection AViZv1 égale
a la distance 48-3 de la projection horizontale.

Le point 3 de la projection mv: étant amené sur la circon-
férence mvr, on tracera le rayon lumineux correspondant,
et I'intersection de ce rayon avec le cylindre B¥ déterminera
le point demands que I'on raménera sur le rayon 3-3 de la
Projection A’Z’ par une perpendiculaire a la charniere de
rabattement V/yvu,

Le rayon lumineux passant par le point 50 déterminera.
SUI‘.B"" le pied de la génératrice de B/, qui est tangente 3 la
projection verticale de la courbe i double courbure.
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POINT SUIVANT LEQUEL SE TOUCHENT LES DEUX CYLINDRES.

64. Ce que nous venons de dire suffit pour faire com-
prendre comment on pourra déterminer ou vérifier les pro-
jections verticales de tous les points obtenus précédemment
sur le plan horizontal de projection ; mais, pour resumer en
quelque sorte toute 1'épure, j'énoncerai successivement
chacune des opérations nécessaires pour obtenir et vérifier
les deux projections principales o et o’ du point suivant le-
quel les deux cylindres se touchent.

Premiere opération. La premiere détermination du point
dont il s’agit aura lieu sur la projection B”/D"”’, et sera si-
tuée au milieu de la droite s”'A"’ qui exprime la plus courte
distance des axes des deux cylindres.

Deuziéme opération. On remarquera que le point o’ est
situé en méme temps sur la généralrice 44 du cylindre BB’
et sur la générairice 11 du cylindre DD’ ; d’ou il résulte
qu’il se projeltera partout sur les projections de ces généra-
trices. Or, par suite de la perpendicularité des deux cylin-
dres, la génératrice 11 du cylindre DD’ se confond sur la
projection verticale B”D” avec la projection verticale d’m” de
l'axedu cylindreD” ; de sorte que le pointo’” de la projection
B""D" é(ant projeté sur a’”/z'", on pourrale ramener en A2,
d’ott Yon déduira facilement sa projection o” sur d’m”, *

Troisieme opération. La perpendiculaire abaissée sur
XX” par le point o’/ de la projection B/’ rencontrera la
perpendiculaire abaissée sur A”Z” par le point o” de la pro-
jection B"D” en un point o qui sera la projection horizontale
du point demandé.

Quatriéme opération. On peut obtenir directement la pro-
jection verticale du méme point en élevant par sa projection
horizontale une perpendiculaire a la ligne A’Z’ jusqu’a ce
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qu’elie rencontre I'une des génératrices 11 ou 14 au pointo,
suivant lequel ces deux génératrices se rencontrent. On peut
aussi prendre la hauteur du point o” sur la projection A”Z".

Mais on fera bien, comme étude, de vérifier la position
de ce méme point en la déduisant de la projection BvuDv,

Pour y parvenir, on projettera le point ovut sur avugve,
que I'on rameénera en AviZvu, ce qui donnera le point ov: sur
la projection D¥* du cylindre D.

Puis les perpendiculaires abaissées sur V'V et sur AViZw
par les projections correspondantes du point demandé de-
vront aboutir & la projection verticale o/ de ce point.

Enfin, toutes les opérations précédentes seront vérifiées
si les deux projections principales o et o/ sont situées sur
une méme droite perpendiculaire 4 la ligne A’Z'.

65. Résumé. Je ne prolongerai pas plus loin I'explica-
tion des délails nécessaires pour compléter cetie épure; je
pense que ce qui précedé suffit pour faire comprendre ce
qui reste a faire.

Ainsi, en résumant, le lecteur pourra reconnaitre dix
plans de projection, que je désignerai par leurs traces suc-
<€essives, savoir :

1° Le plan horizontal de projection ;

2° Le plan vertical AZ’ ;

3° Le plan vertical A”Z” paralléle au cylindre B ;

« 4 Le plan A”’Z" perpendiculaire au cylindre B” est ra-
ballu dans la position a’/z" paralléle au plan horizontal ;

5° Le plan vertical AZiv paralléle au cylindre D ;

6° Le plan AvZv perpendiculaire au cylindre D¥ est ra-
battu en avzv et parallele alors au plan horizontal ;

7° Le plan AViZvr esg parallele au cylindre B’ et perpen-
diculaire au plan vertical de projection A’Z/ ;

8° Le plan AviZvi perpendiculaire au cylindre Bv: est ra-
baltu en aviizv11 autour de Ia droite V/Vvir perpendiculaire au
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plan AviZ et paralléle, par conséquent, au plan vertical de
projection A’Z ;

90 Le plan AvmZviu est parallele au cylindre I et perpen-
diculaire au plan de projection A’Z’ ;

100 Enfin, le plan A=Z= perpendiculaire au cylindre DV
est rabattu en a=zx autour de la droite U’U et, par suite
de ce rabattement, devient parallele au plan vertical A’Z'.

Jaurais certainement pu. éviter quelques-uns de ces
plans de projection, mais alors jaurais diminué les occa-
sions d’exercices ou de vérifications, ce qui aurait été con-
traire au but que je me suis proposé en donnant cetle épure,
que l'on doil principalement considérer comme’ une étude
sur les rabattements.

Cylindre vertical.

66. Lorsqu'il y a dans les données quelques relations de
symétrie et de régularité, il en résulte presque toujours
simplification dans le résultat.

Ainsi, par exemple (fig. 37, pl. 7), s’il sagissait de con-
struire I'ombre portée sur le plan de projection par un Cy-
lindre circulaire place verticalement, on construirait le carre
circonscrit au cercle formant la base supérieure du cylindre,
et 'on chercherait de préférence les ombres des points 1, 2,
3,4, 5,6, 7 et 8, dont quatre sont situ¢es sur les colés du
carré et les quatre autres sur les diagonales ; el si nous sup-
posons, de plus, que la projection horizontale du rayon de
lumiére fasse un angle de 45° avec la ligne AZ, le plan ver-
tical qui contient les points 8 et 4 déterminera les ombres
de ces points, ainsi que les angles du carré et le centre de
lellipse qui forme I’ombre du cercle.
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Des paralléles & la ligne AZ détermineront tous les autres
points.

Les limites d’ombres sur la surface du cylindre seront dé-
terminées par les deux plans verticaux tangents aux points
2 et6.

MOULURES.
Cavet.

67. Les moulures qui forment la plus grande partie des
profils d’architecture sont presque toutes des surfaces cy-
lindriques ; je prendrai pour premier exemple celle a
laquelle on donne le nom de cavet (fig. 40, pl. 8).

Cette moulure est formée par deux quarts de cylindres
circulaires et concaves, dont I'un est perpendiculaire et
Pautre paralléle au plan vertical de projection.

La ligne de séparation se compose :

1° De laréte 1-2, provenani de Iintersection des deux
faces verticales du monument 2

2° De l'arc 2-5 appartenant au quart d’ellipse 2-5-6, qui
resulte de Dintersection des deux surfaces cylindriques de
la moulure.

Le point 5 est déterminé par le rayon 0-5 perpendiculaire
a la projection verticale s-I de la lumiére.

La courbe 5-3 est I'ombre portée par l'arc 5-3, dans le
cylindre perpendiculaire au plan vertical de projection, et la,
pelite courbe 3"-9 provient de 'ombre portée par l'arc 3-2.

La courbe 5-3/ est une courbe & double courbure, résul-
tant de Iintersection du cylindre perpendiculaire au plan
vertical, par le cylindre oblique que forment les rayons lu-
mineux qui s'appuient sur le quart d’ellipse 2-5-6.

Les mémes rayons prolongés jusqu’au plan horizontal dé-
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terminent l'arc d’ellipse 2/-5’-7 dont fait partie la petite
courbe 2/-3".
La droite 2’-1’ est Pombre portée par I'aréte verticale 1-2.
Enfin, les droites 6-6’, 6’-3" sont les ombres portées par
les arétes verticale et horizontale qui aboutissent au point 6.

Cymaise.

68. Cette moulure (fig. 42) est formée par deux surfaces
cylindriques, ayant pour directrice la courbe a deux centres
6-7-8-9-10, qui forme le profil dans la projection verticale.

L’ombre dans le cavet se déterminera comme dans
Vexemple précédent.

L'ombre de la petite aréte 5-6 aura pour projection ho-
rizontale une ligne droite, parce qu’elle résulte de l'inter-
section du cylindre de la moulure par un plan vertical.

L'ombre de laréte horizontale du point 5 sera aussi une
ligne droite, parce qu’elle résulte de lintersection de la
moulure par un plan qui lui est paralléle.

La courbe 2/-4'-5 est & double courbure, parce qu’elle
provient de l'intersection de la surface cylindrique de la cy-
maise par le cylindre oblique que forment les rayons lumi-
neux gui s'appuient sur I'arc 2-4-5.

La ligne 2’-1’ est courbe, mais elle se projette en ligne
droite parce qu’elle est située dans le plan vertical qui con-
tient l'aréte 1-2.

L’intersection de ce méme plan avec le plan horizontal
produit la ligne droite 1/-1".

La ligne de séparation sur la cymaise se compose :

1> De la droite horizontale 7-7', suivant laquelle le cy-
lindre perpendiculaire au plang vertical de projection est
touché par un plan paralléle aux rayons de lumiére;
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2° De la courbe 7-8-9, faisant partie de l'intersection des
deux cylindres de la moulure.

Le point de tangence 7 ef, par conséquent, la ligne de
tangence 7-7° seront déterminés par la droite 0-7 perpendi-
culaire a la direction de s-{.

Le point 9 sera déterminé par la droite 0’-9, parallele &
0-7 et perpendiculaire & s-/.

Base du_ pilastre de Uordre toscan avec le talon du
piédestal.

69. Les ombres du cavet et de la plinthe se détermineront
comme dans I’exemple précédent.

La ligne de séparation sur le quart de rond se compose :

1o De la droite 1-2, suivant laquelle le cylindre perpendi-
culaire au plan vertical de projection est touché par un plan
paralléle aux rayons lumineux ; .

2° De la courbe 2-3-4, faisant partie de la demi-ellipse qui
resulte de lintersection des deux cylindres circulaires dont
se compose la moulure ;

3° De la droite horizontale 4-6, suivant laquelle le cylindre
paralléle au plan verlical est touché par le plan des rayons
lumineux.

Le point de tangence 2 ef la ligne de tangence 1-2 sont
déterminés par le rayon 0-2, perpendiculaire & la projection
$-1 du rayon lumineux.

Quant & la ligne de tangence 4-6, on pourra I’obtenir de
deux manieres différentes.

PREMIERE soruTion. Principe des plans coupants (8).

Premiére opération. On construira la courbe a=c-e, a’-c’-¢,
résultant de la section du quart de rond par un plan verti-
cal dont la trace 5™ serait paralléle a la direction de 57,

Deuziéme opération. On construira la langente sV-{1v pa-
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rallele a s-1, et I'on déterminera le point de tangence 5le plus

exactement qu’il sera possible : ce point déterminera I’hori-
zontale 4-6.

DeuxiEmE soruTioN. Si 'on congoit un plan auxiliaire de
projection P dont la trace serait I”-s¥ et qu’on le fasse tourner
autour de la verticale du point #, la courbe suivant laquelle
ce plan coupe le cylindre parallele au plan vertical viendra
se confondre avec celle qui forme le profil de la moulure.

Si nous concevons de plus un rayon quelconque tel que
s-p, st le point s'’,s” se projettera en sV sur le nouveau
plan de projection, et ce dernier point s¥ étant rabattu en sv%,
on en déduira sv, de sorte que la droite s¥'-I'” sera la pro-
jection du rayon de lumiére sur le plan auxiliaire sv-I” ra-
battu en svi-17.

L'opération se réduira donc a consiruire la tangente sviu-[v
paralléle a la direction svu-1” de la lumiére.

Le point de tangence 4 et, par conséquent, la ligne de
tangence 4-6 seront déterminés par le rayon 0-4 perpendi-
culaire a svur-j"”/,

Les mémes moyens serviront pour déterminer laligne de
séparalion et I’'ombre portée sur le talon.

Ainsi : 1° aprés avoir construit la courbe provenant de la
section par le plan vertical s”/-/”/, on tracera les rayons de
lumiére qui passent par les points 7 et 10, ainsi que le rayon
tangent au point 8, que I’on déterminera le plus exaclement
qu’il sera possible ;

2° Le rayon qui touche la section au point 7 percera la
courbe en un point qui déterminera I'ombre portée sur le
talon par l'aréte inférieure de la plinthe ;

3° Le rayon tangent au point 8 déterminera le point 9 et
la droite 9-12, suivant laquelle la surface concave du talon
est renconirée par le plan des rayons lumineux qui s'ap-
puient sur horizontale 8-11.
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On peut aussi considérer le profil & droite du talon comme
la projection sur le plan s¥-/” rabattu en svi-I”, les tangentes
paralléles & svi-1”’ déterminent tous les points de tangence et
d’ombre portée sur les moulures paralléles au plan vertical.

Cylindre creuz.

70. La figure 41 se compose des deux projections d’un
berceau circulaire paralléle au plan vertical de projection. Le
plan de coupe, parallele aussi au plan vertical de projection,
contient 1’axe du berceau.

Sil'on applique le principe des plans coupants, il faudra
construire le quart d’ellipse 2-4’-a, provenant de la section
du berceau par le plan vertical 0-2-¢/ , parallele a s’-’.

La tangente s”/-1"’, paralléle a s-1, déterminera le point de
langence 4’, et par suite le point 4.

Le rayon de lumiére du point 2 déterminera le point 2’
et la droite 27-27/,

Pour obtenir le point 3, il faudrait construire I'arc d’ellipse
provenant de la section du berceau par le plan vertical qui
contient le rayon de lumiere du point 3. Cet arc n’a pas été
conservé sur 1'épure.

71. Lorsque les projections du rayon de lumiére font des
angles de 45° avec la ligne AZ, les sections par les plans
verticaux qui contiennent ces rayons se projeitent par des
arcs de cercle. Mais, dans tous les cas, il est plus simple
d’employer (45) la projection auxiliaire rabaltue a droite
de la figure 41.

Cette projection est perpendiculaire au cylindre formant
intrados du berceau, qui alors sera projeté par sa trace ¥ q-.

La droile o’-4”", perpendiculaire sur s"-l", déterminera le
point 47/, et par suite le point 4.
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Les rayons de lumiére 2/-2”, 3/7-31v perceront le cylindre
en des points dont les projections 2', 3iv détermineront les
points 2 et 3.

ENGRENAGES.

72. Pour derniére application des surfaces cylindriques,
nous construirons (pl. 8) l'ombre portée par les diverses
parties d’une roue d’engrenage, sur elle-méme, et sur quel-
ques surfaces extérieures.

Mon but n’étant pas de présenter ici les principes de la
construction des machines, je ne parlerai pas des conditions
auxquelles doit satisfaire la courbe qui sert de directrice a
la surface cylindrique de chaque dent ; et admettant cetie
courbe comme rigoureusement déterminée, le lecteur se
contentera d’en copier sur I'épure la projection horizon-
tale, en la considérant comme faisant partie des donnees de
la question qui nous occupe.

La projection horizontale étant tracée, il sera facile d’en
déduire 1a projection verticale.

La partie de I'arbre qui est projetée sur 'épure se com-
pose de trois cylindres circulaires A, G, E, de différents
rayons, et cet arbre est pénéiré & angle droit par un qua-
trieme cylindre D horizontal, et d'un plus petit diametre.

Pour construire les courbes de pénéiration de ces deux
cylindres, il suffit (Géométrie descripiive) d’élever des per-
pendiculaires par les points suivant lesquels les projections
des génératrices du cylindre horizontal rencontrent la frace
du cylindre vertical.

Ombres. La direction de la lumiére est donnée par les
deux projections du rayon s-Z, s'-I’.

Cylindres verticauz de Uarbre. Ces irois cylindres ayant
le méme axe, la ligne de séparation sur chacun d’eux sera
5
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déterminée (fig. 44) par le diametre 3’-3/, perpendiculaire
a la projection horizontale &/~ de la lumiere.

Le point 1 déterminera, sur le plus petit cylindre, la ligne
de séparation 1-1, le point 3’ déterminera la ligne 3-3 sur le
plus grand cylindre. Enfin, le point 2/ donnera la droite 2-2
sur le cylindre qui forme ’arbre de la roue.

La courbe g-2 (fig. 43) est & double courbure et provient
de lintersection du cylindre vertical E par le cylindre obli
que que forment les rayons lumineux qui s’appuient sur
I'aréte inférieure du cylindre C.

Les deux petites courbes 2v-2Vt appartiennent a une méme
ellipse et résultent de U'intersection du cylindre horizontal D
par le plan vertical contenant les rayons lumineux qui tou-
chent le cylindre E suivant la droite 2-2, de sorte que ces
courbes 2v-2vr appartiennent a l'ombre portée par le cy-
lindre E sur le cylindre D.

Les droites 1-17, 2'-2”, 3"-3'" (fig. 44) sont les intersec-
tions de la face supérieure du cylindre C et de celle de la
roue, par les plans lumineux tangents aux cylindres A, C, E.

Les arcs 37-2”, 3'’-z appartiennent & deux circonférences
decrites des points o’ et o” comme centres avec des rayons
egaux a 03'; ces deux circonférences sont les ombres portées
sur la surface de la roue, par les deux bases du cylindre C.
Les centres o et o” s'obtiennent en construisant (fig. 43) les
rayons de lumieére o”/-0™v, oV-oVi.

Enfin, la petite droite 2/-3t, située dans le prolongement
de 2'-2”, est la trace horizontale du plan lumineux tangent
au cylindre E, et fait par conséquent partie de I'ombre
portée par ce cylindre sur le plan horizontal de projection.

Cylindre horizontal. La ligne de séparation sur ce cylindre
peut se déterminer de plusieurs maniéres. -

73. Premiére méthode. On consiruira (fig. 43) Yellipse
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d-d/-d-d" résultant de la section du cylindre D par un plan
hk (fig. 44), verlical et parallele a la direction du rayon de
lumiére s~ (8).

On déterminera ensuite avec exactitude (fig. 43) les deux
points 4, 5 suivant lesquels cette ellipse est touchée par les
deux rayons s”’-l", si-ln (53). ,

Le point 4 détermine la droite 4”/-4, et le point 5, pro-
jeté horizontalement en 5’, appartient 4 la droite 5v-5, de

sorte que les lignes de séparation sur le cylindre horizontal
seront déterminées.

74. Deuxiéme méthode. On fera tourner le cylindre D au-
tour de la verticale du point o jusqu’a ce qu'il soit perpen-
diculaire au plan vertical de projection. Dans cette nouvelle
position, il aura pour projection verticale 4 la circonfé-
rence /.

Si l'on choisit ensuite un rayon quelconque 9-z, V-2, et
qu’on le fasse tourner de la méme quantité, le point 9-9’
décrira un axe horizontal 9-97, égal i I'arc t-¢/ qui mesure
l'angle parcouru par l'axe du cylindre D, et le point 9’ -
viendra se placer en 97, d’ott I'on déduira 9”7 pour la nou
velle projectien verticale du point 9.

Le point z-z" décrira un arc horizontal z/-z” égal a ¢,
et viendra se placer en z”, d’ou l'on déduira z pour la
nouvelle projection verticale du point z.

Ainsi, 9”-g"" sera la projection du rayon de lumiére sur
le plan vertical perpendiculaire a la direction du cylindre D.

Il résulte de 1a que le diameétre 4”-57, perpendiculaire a
97"z, détermine les points de tangence 47-57; et les droites
sW-Iv, sv-1%, perpendiculaires a 47-57, seront Jes traces des
deux plans tangents paralléles & la direction du rayon de
lumiére 97-z ; faisant revenir le tout a sa place, les deux

lignes de tangence, projetées par les points 47-57, de-
viennent 57-5", 5ul-4r,
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La petite courbe 47-67 est un arc d’ellipse et résulte de
I'intersection du cylindre vertical par le plan des rayons
lumineux qui touchent le cylindre D suivant la droite 47/-4”.

On construira quelques-uns des rayons qui s'appuient sur
cette droite. Ainsi, la projection horizontale du rayon qui
contient le point 6 rencontre la circonférence 2/-2’, qui est la
trace du cylindre C, en un point 6/, d’ott ’on déduit la pro-
jection verticale 6”, qui appartient a la courbe demandée.

Ombre de la rove. La surface de cette roue se compose
d’une suite de surfaces cylindriques allernativement con-
vexes ef concaves, séparées les unes des autres par de pe-
tites faces verticales telles, par exemple, que ac, a’c’ pour
les dents M, M (fig. 44).

La petite face verticale projetée par acse nommele flanc,
et doit étre tangente d’un cOté a la surface convexe que 'on
nomme la dent, et del'autre coté au cylindre concave que
Pon nomme le creuz. Mais toutes ces surfaces étant per-
pendiculaires au plan horizontal, leur ensemble peut étre
considéré comme ne formant qu'une méme surface cylin-
drique.
~ Pour obtenir la ligne de séparation surla roue, on tracera
parallelement & s'-0’ toutes les tangentes qu'il sera possible
de construire au contour de la projection horizontale, et I’on
determinera tous les points de tangence le plus exactement
gu’il sera possible ; toutes les parlies de la ligae de sépara-
tion seront alors déterminées.

Ainsi, par exemple, si nous commencons par la dent B,
en allant vers la droite, cetle ligne se compose :

1° De la verticale 7-7 (fig. 43), suivant laquelle la dentB
est touchée & droite par le plan p-7/, paralléle a /- (fig. 44);

2° De la petite courbe 7-8, 7/-8 située dans le plan ho-
rizontal formant le dessus de la roue ; le point & est déter-
mine par le plan p’-8’, {angent au creux
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3° La couche 8-9/, située dans la face inférieure de la
dent B’ ;

4° L’aréte verlicale 9-9 (fig. 43), suivant laquelle l’angle
de la dent est touché par le plan p”-9, paralléle a la lumiere;

50 La courbe 9-10, 9-10/, situé dans la face supérieure de
la roue ; et ainsi de suite.

La ligne de séparation étant bien reconnue dans tout le
contour de la roue, il ne reste plus qu’a construire 'ombre.

Supposons d’abord que 'on veuille obtenir 'ombre portée
sur la surface de la dent, par le point le plus élevé de la
verticale 11-11 (fig. 43). On construira le rayon lumineux
passant par ce point ; le plan vertical qui contient ce rayon
coupera la surface verticale de la dent B/, suivant une ver-
ticale 1177-11”, dont Vinterseclion avec 11-11” donne 11”
pour Pombre du point 11.

On déterminera de la méme maniere autant de points que
Pon voudra. La courbe 12-11” est & double courbure, et ré-
sulte de I'intersection du cylindre vertical formant la surface
de la dent B” par le cylindre oblique provenant de I’ensemble
des rayons lumineux qui s'appuient sur la courbe horizon-
tale 11-12 de la dent B”.

Les points 8, 10, 12, et tous les points analogues, sont
déterminés par les tangents aux cylindres concaves qui for-
ment les creux des dents.

Les ombres portées sur le cylindre vertical et sur le plan
vertical de projection ne présenteront aucune difficulté.

L'ombre portée sur le plan horizontal provient des rayons
qui s'appuient sur I'aréte inférieure des dents H et H’.

75. On peut construire cette courbe d’une maniére fort
simple ; on supposera d’abord le rayon passant par le centre
de la face inférieure de la roue. Le point o™, suivant lequel
ce rayon perce le plan horizontal, sera le cercle de deux cer-
cles concentriques entre lesquels on dessinera une figure
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absolument égale et parallele a celle qui forme le contour
de Ja projection horizontale de la roue.

L'ombre de 'aréte inférieure des dents sera déterminée
(25). 11 ne restera plus qu’a y ajouter les petites droites 13/-
13", 14/-14", tangentes aux courbes obtenues ainsi qu’aux
dents H et I, et formant 'ombre portée par les verticales
des points 13 et 14, suivant lesquelles ces dents sont tou-
chées par deux plans paralléles aux rayons lumineux.

Si ’ombre des dents qui sont dans la partie opposée de
la roue avait lieu sur le plan horizontal, il faudrait construire

de la méme maniére 'ombre portée par la face supérieure
de la roue.

76. Les ombres poriées par les arétes inférieures des
dents sur le cylindre horizontal D peuvent étre détermi-
nées de plusieurs maniéres.

Premiére méthode. Supposons que l'on veuille obtenir
I'ombre portée par 'exirémité inférieure de I'aréte 9-9. Op
construira (fig. 43) ellipse d”’-dr, résultant de Iintersec-
tion du cylindre D par le plan vertical p"-2', qui contient
le rayon de lumiére du point 9 ; I'intersection de cette ellipse
par la projection verticale 9-z du rayon déterminera le
point 97, ombre du point 9.

71. Deuzieme méthode. On supposera, comme nous l'a-
vons dit plus haut, le cylindre D ramené dans une position
perpendiculaire au plan vertical de projection, et ayant par
conséquent, pour sa nouvelle projection, la circonférence D).

L’intersection de cette circonférence par la droite 97/-z"’,
qui est la nouvelle projection du rayon de lumiere sur le
plan perpendiculaire au cylindre D, déterminera le point
d'ombre 9”, que I'on rameénera sur le rayon 9-z, en lui

faisant parcourir I'arc horizontal qui a pour projections
919", giv.gv,
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Les courbes 77-7", 9”-d'"" sont des arcs d’ellipses, et ré-
sultent de Tintersection du cylindre D par les plans qui
touchent les dents suivant les verticales des points 7, 9, elc.

La courbe 7-9” et les courbes analogues sont & double
courbure, et proviennent de l'intersection du cylindre D
par les portions de cylindres obliques formés par les rayons
qui s'appuient sur les arétes inférieures des dents.

Les deux grandes courbes 15-16, 16-17 sont & double
courbure, et proviennent des intersections des deux cylin-
dres A et D parle cylindre parallele a la direction de la lu-
miére, et qui aurail pour directrice la circonférence hori-
zontale passant par les extrémités inférieures des dents.
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CHAPITRE 1I

SURFACES CONIQUES.

Cdne oblique.

78. Les raisons qui m’ont engagé (article 53) & choisir
comme sujet d’exercice, un cylindre circulaire, me déter-
minent encore ici & prendre pour exemple un cone de révo-
lution. Mon but, dans cet ouvrage, étant surtout de fami-
liariser le lecteur avec les difficultés de I'application, je
crois devoir choisir de préférence les questions qui se pré-
sentent le plus souvent dans la pratique.

Les données (fig. 46 et 48, pl. 9) sont: 1° Les deux pro-
Jections s-o, s'-0' de I'axe d’un cone droit & base circulaire 3

2° Lerayon du cercle provenant de la section de ce cone
par un plan perpendiculaire & son axe et passant par le
Point o ;

3° Les deux projections s-/, -/’ d’'un rayon de lumiére.

79. Projections. On construira d’abord (fig. 49) la pro-
Jection du cone sur un plan vertical parallele & son axe;
cette premiére projection donmera les axes de I’ellipse qui
£st la projection horizontale de la base du cone sur la
figure 48.

Les distances p-o, g-s étant portées de o en o” et de s en
s, on construira la figure 45, que l'on pourra considérer
comme une section du cone par un plan qui contiendrait
Son axe, et qui serait perpendiculaire au plan vertical de
projection. Celte deuxieme opération fera connaiire les axes
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de D’ellipse suivant laquelle la base du cone se projette sur
le plan vertical (fig. 46).

80. Trace du cone. Les génératrices s”-a, s”-a (fig. 49)
percent le plan horizontal en deux points o/, a’, qui sont
les extrémités du grand axe de Dellipse cherchée ; le point
¢/, milieu de a’-a/, sera le centre de cette ellipse, et le petit
axe b'-b', projeté sur la figure 49, par un seul point c, doit
étre égal au double de la ligne cb.

En effet, I'axe &/-b/, perpendiculaire au plan de la fig. 49,
est une corde commune a lellipse cherchée a’-b’-a’-b’, et
au cercle provenant de la section du cone par le plan a”-a”,
perpendiculaire a son axe. Si donc on rabat cette derniere
section sur le plan de la figure 49, 1’'une des extrémités
de la corde horizontale b’-b’ viendra se placer en b sur la
circonférence décrite du point o/ comme centre avec le
rayon o’’-a”, ce qui délerminera la longueur de cb, moitié
de b’-¥/, second axe de lellipse o/-0'-a/-b'.

Si du point ¢/ comme centre on décrit larc de cercle a/-u,
et que I'on construise (Géom.) le point w suivant lequel cet
arc serait touché par la tangente s'-u, ’ordonnée u-u” de-
terminera les points «/, w/, et, par conséquent, les deux
tangentes s’-v/, §-u/, qui complétent la projection horizon-
tale du cone.

Enfin, le diamétre v’-v’, passant par le milieu d’une corde
quelconque a’-d, perpendiculaire au plan de la figure 406,
détermine les points de tangence v, v/, et, par suite, les
tangentes s-v, s-v, ce qui complete et vérifie en méme temps
la projection verticale du cone.

Ombres.

81. Ligne de séparation sur lecone. Cette ligne se com-
pose de larc de cercle 1-2-3 et des droites s-1, s-3, suivant
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lesquelles le cone est touché par deux plans paralléles i la
direction de la lumiére, de sorte que cette ligne passe par
les points s-1-2-3-s.

1l ‘est évident qu'aussitot que les droites s-1, s-3 seront
déterminées, l'arc 1-2-3 le sera aussi. Cette question peut
étre résolue de plusieurs maniéres, je me bornerai, pour
le moment, 4 en indiquer deux.

82. Premiére méthode. Le rayon de lumidre s-1, §'-U’ pas-
sant par le sommet du cone, perce le point horizontal en
un point /” par lequel on construira les deux droites I"-h,
{"-I; tangentes a Lellipse a’-b'-a/-b' ; ces lignes seront (Géo-
méirie descriptive) les traces de deux plans tangents formés
par les rayons lumineux qui s’appuient sur le cone.

Les points de tangence 1/-3’ appartiennent aux droites
s-1, s-3, qui seront alors déterminées.

Pour 1la construction des points de tangence, je rappelle-
rai le principe connu (courbes du 2 degré). Soit (fig. 47)
lellipse a-b-a-b, & laquelle on veut mener des tangentes
par le point extérieur 7; on décrira d'abord, de ce point
comme centre, un arc de cercle mm’, passant par 'un des
foyers F; ensuite, de I'autre foyer F’ comme centre, avec
un rayon égal au grand axe a-a de lellipse, on décrira un
second arc de cercle n-n'; on joindra les points de ren-
contre v, u, de ces deux arcs de cercle avec le foyer F, par
deux droites oF’, uF’, dont les intersections avec la courbe
seront les points de tangence demandés.

83. La solution employée précédemment (82) pour déter-
miner les droitess-i , =3 est générale comme principe, en cela
quelle peut s’appliquer a toutes les surfaces coniques ; mais,
la plupart des cones employés dans I'industrie étant circu-
laires, il sera utile d'indiquer la méthode suivante, d’autant
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plus quil est trés-rare que l'on ait sur la feuille de dessin
les traces du cone dont on cherche I'ombre.

84. Deuriéme méthode. Si d’un point oV pris & volonte
sur I’axe, on décrit une circonférence z-z, tangente aux deux
droites s~/ qui forment la limite de la projection horizon-
tale du cone, on pourra considérer cette circonférence comme
la projeciion commune aux deux ellipses suivant lesquelles
le cone serait coupé par les deux plans z'-z, 5”z”, perpen-
diculaires au plan de projection 49.

Les points 2/, 2’ sont déterminés par les droites 2zllzl, za/sl,
iangentes a la circonférence zz.

Le plan 'z’ est percé par le rayon de lumiére qui contient
le sommetdu cone, en un point td’ot Uon déduira ¢ (fig. 48);
et les deux droites #-17, #-3”, tangentes & la circonférence
z-z, seront les intersections du plan z'-z', par les deux plans
tangents formés par les rayons lumineux qui s’appuient
sur le cone; de sorte que les points de tangence 17 et 3",
construits avec exactitude (Géoméirie), déterminent les deux
droites s-1, s-3.

Yai employé le plan z’-z’ de préférence au plan #-z", parce
que ce dernier aurait été rencontré trop loin par le rayon
de lumiére du sommet. En faisant la section z'-z" a une plus
grande distance du sommet, la circonférence z-z sera plus
grande et les constructions plus exactes.

Les ombres poriées ne présenteront pas de difficultés.

Céne droit.

85. Le rayon s-l, s'-I, passant par le sommet du cone
{fig. 50), perce le plan horizontal en un point /.
Les tangentes V-1, -2 sont les ftraces des deux plans
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formés par les rayons lumineux qui s’appuient sur le cone.
Les lignes s-1, s-2 forment les lignes de séparation.

Silon veut construire I'ombre portée sur le cone par un
point extérieur mm’, on construira les deux rayons s-/, §/-I/,
m-m”, m’-m/, qui détermineront un plan passant par le
sommet du cone et par le point donné. Ce plan, dont la
trace horizontale est v'-w/, coupe le cone suivant la généra-
trice s”-v’, dont I'intersection par le rayon mm” détermine m”
pour I'ombre portée par le point m sur le cone (8)-

La droite ms, m’s’ étant situde dans le plan svu, sy,
perce le plan horizontal en un point w/, situé sur la trace
de ce plan, ce qui peut servir de vérification.

Cone creuz.

86. Pour construire I’ombre portée dans un cone creux
par une partie de la circonférence du cercle qui lui sert de
base, il suffit d’appliquer le principe précédent & chacun
des points de cette courbe.

Pour déterminer d’abord la partie qui forme la ligne de
séparation, on construira (fig. 52):

1° Le rayon de lumiére s-/, s'=ls

2° Les deux tangentes U-1,7-3.

87. Si au lieu d’étre, comme nous le supposons ici,
creusé dans un massif de terre ou . de magonnerie, le cone
était formé d’une matiere assez mince pour que ’on put faire
abstraction de I'épaisseur de sa paroi, I'arc 1-2-3 porterait
son ombre dans Iintérieur du cone, tandis que 1’arc 3-4-1
porterait son ombre en dehors, et la ligne totale de Sépara -
tion se composerait dela circonférence entitre 1-2-3-4 et des
deux droites s-1, $-2, suivant lesquelles le cone serait touché
par deux plans Paralléles a la direction de la lumiere.
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Mais, mayant & considérer ici que I'ombre portée dans
intérieur du coéne, la ligne de séparation se réduit & l'arc
1-2-3.

Pour avoir 'ombre d’un point mm’, nous consiruirons:

1o La droite l-m’-n’, provenant de la section du plan
de la circonférence par le plan qui contient le sommet du
cone et le rayon de lumiére du point mm’ ;

9 La droite m-s, n’-s', suivant laquelle le cone est coupé
par le plan s'l'n/ ;

3° Enfin, le point m”, ombre du point m, résultera de
I'intersection de n/-s’, avec m’-m/”.

Le rayon de lumiére c-o' perce le plan horizontal v-u en
un point o” ; Tarc ¢b, décrit de ce point comme centire avec
un rayon égal & oa, sera Vombre portée sur le plan vu par
une partie de I'arc 1-2-3. !

88. L’ombre portée dans le cone par ce dernier arc ap-
partient & une ellipse. En effet,

Soit a-a’ (fig. 51) la circonférence qui forme la base du
cone. Cette courbe devient la directrice d’un cylindre AA
formé par les rayons lumineux ; or si 'on coupe le cylindre
et le cone par un plan 5-%/, perpendiculaire au plan des
deux droites Ao, so, le cone et le cylindre seront coupés
suivant deux ellipses qui auront :

1° Un axe commun b-0’ ;

2° Un point commun .

Donc ces deux courbes coincideront et, par conséquent,
n'en feront qu'une. Ainsi, la portion d’ellipse 0’-m élant
située en méme temps sur le cone et sur le cylindre, peut
étre considérée comme l'intersection de ces deux surfaces
et sera par conséquent l'ombre poriée dans le cone par
Iarc de cercle am, qui est la directrice du cylindre formé
par les rayons lumineux.

89. Si le point s s'éloignait jusqu’a Iinfini, le cone de-
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viendrait un cylindre, ce qui ne changerait rien & ce que
nous venons de dire.

Ainsi, dans I'exemple du n° 70 (fig. 41), la courbe 4-3/-9
appartient a une ellipse située dans un plan perpendicu-
laire & celui qui contiendrait les axes du berceau et celui du
cylindre formé par les rayons qui s’appuient sur I'arc 2-4.

Engrenages coniques.

Les principes exposés précédemment trouveront leur ap-
plication dans le dessin des machines,

Supposons, par exemple, qu’il sagisse de fracer les
ombres sur des roues d’engrenages coniques (pl. 10).

90. La courbe directrice de Ia surface convexe de cha-
que dent doit satisfaire & des conditions dont I'exposé n’est
pas de nature i trouver place ici. Les opérations graphi-
ques qu’elles exigent ne pourraient pas d’ailleurs étre faites
avec assez d'exactitude sur une échelle aussi petite. J’en-
gagerai donc le lecteur, comme je I'ai fait pour leg engre-
nages cylindriques, a considérer comme données les deux
figures 55 et 59 qui sont les projections des deux roues
sur des plans perpendiculaires 3 leurs axes.

Pour mieux faire comprendre les diverses parties de
chaque roue, jai dessiné (fig. 53) une partie de la coupe de
I'une d’elles par un plan qui contiendrait son axe.

La surface se compose :

1° De V’ensemble de tous les cones alternativement con-
Vexes et concaves qui forment la surface des dents et des
creux ;

2° De deux cones ayant pour génératrices les droites -/,

«-v’ el pour sommet Jeg deux points -z, situés sur 'axe de
Ja rque ;
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3° De deux plans yr, pw, paralléles entre eux ef perpen-
diculaires & I'axe de la roue.

Projections.

91. On construira d’abord (fig. 59) les cercles passant par
les points a, ¢, e, o; I'intervalle compris entre les cercles @ et
¢ correspond a la saillie de la dent; l'intervalle des cercles e, o
détermine le creux, et I’espace compris entre les cercles ¢, e
est occupé par la petite face verticale que 'on nomme le flanc,
et qui est tangente aux deux surfaces coniques convexes et
concaves de la dent et du creux.

Il sera facile alors de tracer en projection horizontale le
contour inférieur de toutes les dents de la grande roue.

Les points a, ¢, e, o se projetteront sur la figure 56 par les
points @/, ¢/, e/, o, que 'on joindra avec le point S, sommet
de tous les cones qui composent la surface des dents.

Cette seconde opération donnera (fig. 56, 53) les points
v, w, &, &/, d'oli 'on déduira (fig. 59) les cercles passant
par les points v, u, z, , ce qui déterminera sur la projection
horizontale les dimensions de la dent, du flanc et du creux,
pour I'aréte supérieure de la grande roue.

La figure 59 étant compléte il sera facile d’en déduire la
projection verticale.

Les cercles a, c, e, 0, v, u, %, @ se projetleront sur la
figure 56 par des droites paralleles a la ligne AZ et sur les-
quelles. on obtiendra, par des perpendiculaires, les poinis
correspondants de la projection 59.

Ainsi, par exemple, chaque point du cercle @ se projettera
sur I'horizontale du point @/, chaque point du cercle ¢ sur
I’horizontale ¢/, etc.

¢ \

92. Pour projeter la roue inclinée, on commencera par la
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figure 55. Il faut, dans la construction de cette projection,
satisfaire aux conditions suivantes :

1° Que la surface conique qui aurait pour directrice le
cercle ¢’ de la grande roue touche suivant la ligne sm’ la
surface conique correspondante de la petite roue ;

20 Que la droite MN qui détermine les deux flancs des deux

dents A, B (fig. 55) soit perpendiculaire & I'axe S, afin que
les dents B et C (fig. 59) soient tangentes dans le plan qui
contient les axes des deux roues ;
%3¢ Que’les arcs déterminés par la somme des largeurs de la
dentZet du creux sur la circonférence de la petite roue (fig. 55)
soient égaux aux arcs correspondants sur la circonférence
de'Ta grande roue (fig. 59).

La projection verticale de la roue inclinée étant obtenue, on
s'occupera de sa projection horizontale qui présentera un peu
plus de difficulté.

On commencera par constraire (fig. 58) les projections el-
liptiques de tous les cercles qui, sur les figures 55 et 54, dé-
terminent les dimensions des dents, des flancs et des creux.

Les centres et les petits axes de ces ellipses se déduisent
de leurs projections sur la figure 54 ; les grands axes sont
les rayons des cercles tracés sur la figure 55.

Les projections elliptiques de tous ces cercles étant con-
Struites, on déterminera chaque point, soit en abaissant une
perpendiculaire de sa projection (fig. 54), soit en prenant sur
Ja figure 55 la distance du point que I'on veut obtenir 3 la
droite MN qui est intersection de la projection 55 par le
plan vertical qui contient les axes des deux roues.

Le lecteur devra rétablir un grand nombre de lignes qui
ont été eflacées pour ne pas embarrasser P’épure.

; Ainsi, il devra construire, sur les figures 54 et 56, les pro-
Jections des parties des deux roues qui sont au dela du plan
vertical M'N’. Les projections de ces parlies ne se confondent
bas avec celles qui ont é1é conservées enlignes pleines, parce
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que le plan vertical qui contient les deux axes n’est pas et ne
peut pas élre un plan de symétrie par rapport aux roues. Cela
provient de ce que les deux dents B, C se touchent dans ce
plan; et d’ailleurs, sil’on amenait le milieu de la dent C dans
le plan de symétrie, on aurait, il est vrai, cet avantage quela
grande roue serait projetée syméiriquement sur la figure 56,
mais il n’en serait pas de méme de la figure inclinée. En effet,
une dent 'appuyant toujours conire I'un des flancs de l'autre
roue, on concoit que le plan quipartagerait cette dent en deux
parties symétriques ne pourrait pas partager symétriquement
le creux dans lequel elle se trouve momentanément engagée.

Ombres.

93. Ombre de la grande roue.

Premiére opération. En concevant toutes les génératrices
de la surface conique de la grande roue prolongées jusqu’a
leur rencontre avec le plan horizontal KX, on obtiendra la
figure racée en points sur la projection 59; les circonférences
qui déterminent tous les points de cette courbe s’obtiendront
en prolongeant les droites S-a/, S-¢’... jusqu’au plan horizon-
tal KX.

Deuziéme opération. On délerminera le point L’ suivant
lequel le plan KK est percé parle rayon de lumiére du sommet,
et l'on construira par ce point toutes les tangentes qu’il sera
possible de mener 4 la courbe 1-2-3-4-5-6 que I'on peut con-
sidérer comme la trace horizontale du cone. Toutes les parties
de la ligne de séparation seront alors déterminées.

Ainsi, par exemple, si nous commencons par la dent D
(fig- 59), le plan 1-3 qui touche cette dent suivant la généra-
trice 1’-1, coupe le creux a droite suivant 3/-3/,

La courbe 2/-3' est 'ombre de la petite courbe 1’-2/ qui fait

6
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partie de la ligne de séparation, parce qu’elle provient de I'in-
tersection de la surface 1’-1”"-2/-2" qui est obscure, avec la
partieéclairée ducone, formant lasurface inférieure de la roue.

Le point 3’ est Pombre du point 1’ et provient de I’inter-
section de la généralrice 3-3"” par le rayon du point 1’.

Le point 2’ est délerminé par la tangente 2-L/ qui est la
frace du plan tangent suivant la droite 2/-2”.

Les mémes opérations détermineront I'ombre de la dent D’.

Ainsi le plan 4-6 touche cette dent suivant la génératrice
4/-4"" el coupe le creux a droite suivant 6’-6".

La courbe 5”-6"” est I’'ombre de I'aréte 4”7-5" qui sépare la
partie éclairée du cone supérieur de la roue de la partie obs-
cure a droite de la dent I'. Le point 5” est déterminé par la
géneratrice 5-5” suivant laquelle le creux est touché par le
plan 5-1/ parallele aux rayons de lumiére (85). On peut déter-
miner autant de points que l'on voudra sur les courbes
2/-3', 5'-8", ete.

Ainsi, pour avoir I'ombre d’un point 7/ appartenant a la
dent D”, on construira :

1o La généralrice 7’-7 du cone ;

2 La droite 7-8-1” qui est la trace du plan contenant le
sommet S du cone et le rayon de lumiére du point 7 ;

3¢ La droite 8-8' intersection du creux par le plan 7-8-1/;

4o Enfin, le point 8’ ombre du point 7, et provenant de la
rencontre de la génératrice 8-8’ par le rayon 7'-8'.

Les résultats obtenus seront facilement reportés, figure 56,
sur les génératrices des points 1,2,3,4,5,6, etc.

On fera bien de vérifier, autant que possible, les résultats.

La ligne de séparation sur le cone, formant la surface in-
férieure de la roue, s'obtiendra en appliquant le principe du
ne 85.

Ainsi le rayon de lumiere passant par le point ¢, sommet
de ce cone, perce le plan horizontal o/~ (fig. 56) en un point
I dont la projection horizontale sera I”,
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On construira par ce point la droite /’n tangente au cercle
an que l'on peut considérer comme la base du cone.

On déterminera exactement le point de tangence n, dont
la projection verticale n’ donnera la droite #n’ pour ligne de
séparation sur le cone inférieur.

Ombres de ia roue inclinée. Les génératrices (fig. 54) étant
prolongées jusqu’an plan horizontal KX, on construira
(fig. 58) la courbe 9-10-11-12-13, que l'on peut considérer
comme la traceE dela surface conique des dents et des creux.

La droite 9-13-1/, tangente a la courbe E, est la trace du
plan qui toucherait la dent correspondante suivant 9’-9/7-9/
(fig. 53) ; ce méme plan couperait le creux a droite suivant la
génératrice 13'-13”-13"" dont I'intersection par le rayon
lumineux 9”-13"” donme 13” pour nombre du point 9.

On déterminera de la mieme maniere le point 12/, ombre
du point 10”.

On aurait pu faire ces opérations sur la projection 58,
mais la partie d’ombre que nous venons de déterminer étant
au-dessous de la dent aurait été cachée, et par conséquent
moins facile & comprendre.

Au surplus on commencera par déterminer les ombres sur
la projection ou les intersections se font le mieux, et il sera
toujours facile, apres cela, de les obtenir sur la seconde pro-
jection.

94. Le moyen que nous venons d’indiquer n’est presque
jamais applicable ; Vinclinaison de Ja roue rejetterait en
dehors de la feuille de dessin les points les plus éloignés de
la trace du cone oblique formant la surface de la roue. Il
faut donc que nous en cherchions d’autres.

95. La premiére idée qui se présente sera de remplacer la
section horizontale du cone par une section perpendiculaire
a l'axe. Cette figure, que ’on pourrait construire autour de
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la projection 55, serait analogue & celle dont nous avons
parlé au n° 93 ; elle aurait cet avantage qu’elle pourrait étre
construite avec beaucoup d’exactitude et de facilité par suite
de la posilion de tous les points sur des circonférences con-
centriques.

Mais nous sommes encore obligés de renoncer & ce moyen
a cause de l’éloignement du point ou le plan de cette figure
serait percé par le rayon de lumiere du sommet.

96. Je proposerai donc ici d’employer le principe exposé
au n° 8, d’autant plus qu’il n’exige ni le sommet du cone ni
le point de rencontre du plan de la section par le rayon de
lumiere du sommet.

97. Supposons (fig. 60) que I'on ait les deux projections
d’un céne, on le coupera par un plan vuw’ perpendiculaire
au plan vertical de projection et parallele 4 la direction s-/
de la lumiere.

On construira la projection horizontale m/-n/ de la section;
les tangentes ¢’-u/, paralléles & la projection s’-/ du rayon
lumineux, détermineront les points ¢, ¢/, apparlenant aux
lignes de séparation, et les points v/, «/, qui font partie de
I'ombre portée.

98. Le méme principe a été appliqué (fig. 57) pour cons-
truire les ombres portées par un cone incliné sur un cone
droit. Ainsi, apres avuir coupé les deux cones par un plan
vuv' paralléle dla direction s-/ du rayon lumineux, on a cons-
truit les projections horizontales des deux sections m/n’, n/z".

Les rayons lumineux tangents & la premiére de ces deux
courbes ont déterminé les lignes de séparation sur le cone
incliné ainsi que les ombres portées sur le cone droit ; et les
rayons tangents a I’ellipse n/z’, provenant de la section du
cone droit, ont déterminé les lignes de séparation sur ce
cone et les ombres portées sur le plan horizontal.
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(’est ainsi que I'on a opéré pour déterminer les ombres
sar la roue inclinée (fig. 54 et 58).

99. Aprés avoir prolongé les génératrices de la surface
conique de cette roue, on les a coupées par le plan VU per-
pendiculaire au plan vertical de projection et parallele & la
direction S-L du rayon lumineux. Cette premiere opération
a donné la courbe 9, 101, 111v, 127, 13w, tracée en points
sur la projection horizontale (fig. 58).

Toutes les tangentes qu'il a été possible de mener a celte
courbe parallelement a la projection horizontale §'-L/ du
rayon lumineux ont déterminé les diverses parties de la
ligne de séparation.

Ainsi la tangente 91v-13' a donué le point 97 d'olt Pon a
conclu (fig. 54) le point 97 et la droite 9v-9”! suivant la-
quelle la dent est touchée par le plan des rayons lumineux.

La tangente au point 11v a déterminé le point 11¥ d’ot I'on
a déduit 117 en dirigeant 11v-11” vers le sommet du cone.

100. Le méme principe a pu servir pour déterminer les
ombres portées. Ainsi le rayon S-L du sommet el le rayon
10”-12” déterminent un plan dont l'intersection par le plan
V-U sera une droite 10-121 (fig. 58) parallele a §'-L/. Cette
premiére opération donnera le point 127, qui relevé sur VU
donne 12¥ pour projection verticale, et détermine la droite
19v-12”, suivant laquelle la surface du creux est coupée
par le plan des rayons S-L, 107-12”: le point 127, résul-
tant de I'intersection de 12v-12” avec 107-12”, sera I'ombre
du point 107,

Les mémes moyens peuvent élre employés pour cons-
truire 'ombre portée par la roue inclinée sur la roue hori-
zontale. Dans ce cas, on ne consiruira que les sections des
dents qui porlent ombre ou sur lesquelles I'ombre est por-
tée, ce qui sera facile & reconnaitre en procédant avec ordre.

Les ombres portées dans le cone creux formant une partie
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de la surface supérieure de la roue horizontale ont été ob-
tenues par le principe du ne 86,

101. Les rayons lumineux qui s’appuient sur le cercle in-
cliné g'g” (fig. 54) forment un cylindre oblique dont I'intersec-
tion avec I'arbre de la roue inclinée donne une courbe a dou-
ble courbure, que I’on obtiendra par les principes donnés en
Géomeéirie descriptive pour I'intersection de deux cylindres.

Ainsi un rayon de lumiére /b, construit par un point quel-
conque 2k’ de I'axe, percera le plan du cercle 9’9" en un
point &" que I'on joindra avec d’ par une ligne droite v'd’ ;
les tangentes menées par les points 14/, 15/, parallélement
a la droite d'¥’ sont les intersections du plan du cercle 9'g"
par des plans tangents aux cylindres et paralleles 4 la direc-
tion de la lumiere.

Les points de langence 14 et 15 déterminés avec exacti-
tude feront ccnnattre les droites 14-14/, 15-15/.

Pour obtenir un point 17/ sur Ia courbe 15-17/, on con-
¢evra un plan quelconque 16-17-17" paralléle au rayon de
lumiére et a I'axe ab. L'intersection de ce plan avec celui du
cercle sera une droite 16-17 parallele a &'d’.

Ce méme plan coupera I’arbre de la roue suivant une gé-
nératrice 17-17/, dont lintersection par le rayon de lumiere
16-17’ donne 17’ pour I'ombre du point 16. Il n’y aura plus
qu’'a recommencer cette opération.

Les ombres portées sur les plans de projection s’obtien-
dront par les moyens ordinaire s.

Les droites 18-19 sont Ies traces horizontales des plans
lumineux tangents aux cones counvexes formant la surface
des dents. Toutes ces droites doivent concourir au point ou
le rayon S-L prolongé irait percer le plan horizontal de
projection. Ce point n’a pas pu ftrouver place sur I’épure.

Les droites 20-21 sont les traces verticales des plans tan-
genis aux dents ; toutes ces lignes doivent aboutir au pointL
ou le rayon S-L perce le plan vertical de projection.
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CHAPITRE I11.

SPHERE.

102. L’ensemble des rayons de lumiére qui s’appulent sur
la sphére forme un cylindre circulaire.

La ligne de séparation est un grand cercle situ¢ dans un
plan perpendiculaire a la direction de la lumiere.

Les projections de ce grand cercle sont deux ellipses,
1/-9/-1'-2! (fig. 65, pl. 11), et ¥-4'-3"-4 (fig. 67).

Voici I'ordre des opérations :

1o On déterminera (fig. 65) le point o” suivant lequel le
rayon o-o”, passant par le centre de la sphére, percerait le
plan vertical de projection ;

90 On fera o-1 égal & p-o’ et T'on tracera 1-0” qui sera le
rayon du centre rabattu sur le plan de la figure 66 ;

3° Du point 1 comme centreavec unrayon 1-2 égal ao-1’,0n
décrira une circonférence que 'on pourra consideérer comme
la section de la sphere par le plan projetant du rayon o-o7 ;

4o La ligne de séparalion étant située dans un plan perpen-
diculaire au rayon 1-07, elle se projetiera sur la figure 66
par le diametre 2-2, dont les extrémilés ramenées sur o'-0”
détermineront le petit axe 2/-2' de Vellipse 1’-2'-1’-2'. Le
grand axe /-1’ de cetle ellipse sera égal au diamelre de la
sphere donnée ;

5° Enfin les rayons 2-2”, 2-2” délermineront le grand axe
27-2" de Pellipse suivant laquelle le cylindre formé par les
rayons lumineux qui s'appuient sur la sphere esi coupé par
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le plan vertical de projection. Le petit axe 17-17 est égal au
diametre de la sphére.

L’ellipse 1”-2”-1"-2" sera I’ombre portée par la sphére sur
le plan vertical de projection. On ne conservera que la partie
de cette ombre qui est au-dessus de la ligne AZ, et I'on opé-
rera de la méme maniére pour obtenir I'ombre sur le plan
horizontal.

Ainsi, la figure 68 est la section de la sphére par le plan
vertical qui contiendrait le rayon du centre. Cette figure se
consiruira en faisant o’-3 égal a p-o (fig. 65); 3-0" sera le
rayon du centre rabattu sur le plan horizontal de projection.

Le diameétre 4-4 sera, sur la figure 68, la projection de la
ligne de séparation, et les deux rayons 4-4”, 4-4" détermi-
neront le grand axe 47-4” de I'ellipse qui est 'ombre portée
par la sphere sur le plan horizontal.

On remarquera, comme vérification, que les deux ellipses
12N A4 doivent se couper sur la ligne AZ.

Ombre portée sur la sphere.

103. La construction de 'ombre portée par un point sur
la sphére revient, dans tous les cas, a construire l'intersec-
tion de la sphére pour le rayon de lumiére qui contient le
Point dont on cherche 'ombre.

Ainsi, pour avoir I'ombre du point 5-5' (fig. 65 et 67), on
construira : '

1° Les deux projections 5-5v, 5-51v dg rayon de lumiére
du point 5-5/ . f

2° On fera 7'-5" égal A ¢-5, et le point 5” sera la projection.
du point 5-5" gyp 14 figure 68 ;

3° Du point 3 comme centre avec un rayon 3-z/ égal & z-z,
on décrira I’arc 2z’ qui est la section de la sphere par le
plan vertical qui contien 1 rayon du point 5-5'.
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L’intersection de I'arc z’-’ par le rayon 5”-5""" donnera 5,
d’ou 'on déduira 57 (fig. 67), et par suite 57 (fig. 65).

En recommencant cette construction on aura autant de
points que I'on voudra. Ainsi, les deux courbes 57-67, 5-6*
sont les deux projections de ’'ombre portée sur la sphere par
la courbe 5-6, 5'-6'.

Il est évident que cela revient a chercher I’intersection de
la sphére par un cylindre qui serait engendré par le mouve-
ment d’un rayon lumineux, et qui aurait pour directrice la
courbe donnée.

Sphére éclairée par un point lumineuz.

104. Les rayons lumineux qui sappuient sur la sphere
forment un cone qui a pour sommet le point s-s' (fig. 69
et 70).

La projection auxiliaire (fig. 71) détermine le petil axe
1/-1’ et le grand axe 2/-2/ égal au diamétre 1-1 du cercle qui
forme la ligne de séparation.

On détermine de la méme maniére la projection horizon-
tale de cette méme courbe. :

La trace du cOne, que l'on construira comme 1nous l'avons
dit aun° 80, sera 'ombre portée par la sphére sur le plan ho-
rizontal de projection.

Creuz sphérique.

105. Nous supposons ici que I’on veut avoir 'ombre portee
dans une demi-sphere crease par une portion de la circonfé-
rence du grand cercle qui en forme la limite.

On construira (fig. 63) une projection auxiliaire parallele
a la direction de la lumiére ; la projection du rayon s™-I"” s'ob-
tiendra en faisant p/-3’ égal & p-3" (fig. 61) et en joignant 3’
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avec /" projection du point # suivant lequel le rayon s-1, s'-I'
perce le plan horizontal.

Le plan vertical qui contient le rayon du point 3 coupera
la sphére suivant un grand cercle projeté sur la figure 63 par
Parc 3"-v-3", et Pintersection de ce grand cercle par le rayon
3/-I" déterminera le point 3”, d’oi on déduira 3 pour la
projection horizontale de 'ombre portee par le point 3 dans
la spheére.

106. On a opéré de la méme maniére pour obtenir le point
2" qui est ombre porlée par le point 2, mais on n’a pas
décrit sur la figure 63 le cercle passant par les points 2/-2/, et
voici pour quelle raison.

Si 'on suppose que ce cercle ait été décrit, et sil’on com-
pare les deux triangles 1/-3/-3", 1/-2"-2"", on reconnait: 1° qu'ils
sont tous deux isoceles, puisque 'on a 1-3' = 1-3" comme
rayon d’un méme cercle, et que 1’-2' = {’-2” par la méme
raison ; 2o l'angle 1-2’-2" est égal & I'angle 1/-3’-3" a cause
du parallélisme des rayons /-2, 3-3", d’ou il résulte que
les angles 2/-17-2", 3/-1'-3/" sont égaux, et que, par consé-
_quent, les points 17, 2", 3" sont en ligne droite.

Donc, la courbe 1/-37-1 (fig. 62), qui est 'ombre portée
dans la sphere par 'arc 1-3-1, est une courbe plane, puis-
qu’elle se projette par une ligne droite, 1-3” sur le plan de
la figure 63.

107. Cette remarque réduit aux opérations suivantes la
consiruction du point 2.

On (racera :

1° 2-2""" projection horizontale du rayon de lumiere passant
par le point 2 (fig. 62) ; ]

2° La droite 2-2/ donnera 9’ pour la projection du point 2
sur la figure 63 ;

3¢ L'intersection da rayon 2/-2" avec 1-3” donne 2”7, d’on
Pon déduira 27 (fig. 62).
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La courbe d’ombre portée étant plane et située sur la sur-
face d’une sphére est nécessairement une circonférence de
cercle ; et comme il est facile de reconnaitre par la figure 63
que son plan passe par le centre, on peut en conclure qu’elle
est un grand cercle de la spheére, de sorle que le point 3"
étant obtenu, on peut se contenter de construire la demi-
ellipse 1-3'-1 sur les deux axes o-1, 0-3".

Cette deuxieme solution dispense de construire le point 2”.

108. On peut démontrer auirement que Tous ne I’avons
fait ci-dessus que la courbe d'ombre poriée dans le creux
sphérique est plane.

Soient (fig. 64) la sphere B et le cylindre A formé par les
rayons lumineux qui s'appuient sur le grand cercle ¢-¢’, nous
supposons ici que la sphére et le cylindre sont projetés sur
un plan perpendiculaire a celui du grand cercle ¢-¢’ et pa~
rallele a l'axe du cylindre A. Il est évident qu’il existe de
Pautre coté de I'axe du cylindre, un second cercle w-u' sy-
métriquement placé avec le premier, de sorte que ces deux
cercles étant tous deux situés sur la sphére et sur le cylindre,
peuvent étre considérés comme formant ensemble la ligne
de pénéiration de ces deux surfaces ; &’ou il résulte que si
T'on prend I'un de ces cercles pour servir de courbe directrice
au cylindre formé par les rayons lumineux, l'autre cercle
sera la courbe d’ombre portée.

Niche sphérique.

109. Les principes précédents nous fourniront les moyens
de construire Pombre portée dans une niche sphérique
(fig. T4, pl. 42).

La ligne de séparation se COMPOSE :

1° De Varc de cercle 1-2-6 ;

20 De la verticale 6-p.
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L’ensemble de ces deux lignes sépare la surface du mur de
la partie de la niche qui est dans I'ombre.

Le point 1 est I'extrémilé du diametre 7-1 perpendiculaire
a la projection verticale s-Z du rayon lumineux.

La projection auxiliaire 75, parallele au rayon de lumiére
s-1, déterminera le petit axe s-4” de la demi-ellipse 1-4"-T
provenant de I'ombre portée dans la sphére par la demi-
circonférence 1-4-7 (107).

On peuat aussi, en opérant comme ci-dessus, déterminer
sur cette ellipse aatant de points que l'on voudra. Ainsi,
pour le point 2, on trace :

2-27, ce qui donne 2’ ;

2'-2", parallele & s”-1" ;

R”-2""', dont l'intersection avec le rayon 2-2"" déterminera
le point 2. La surface de la sphére ne s'étendant pas au-
dessous du plan horizontal qui passe par le centre, on ne
conservera de l'ellipse 1-4/-7 que la partie 1-3"7, qui est
Pombre de l'arc de cercle 1-3, et Pon cherchera ensuite
Pombre portée par I'arc de cercle 3-6 dans le cylindre verti-
cal qui forme une partie de la surface de la niche.

Pour y parvenir, on se servira de la projection horizontale
(fig- 76). Ainsi, par exemple,

Si I'on veui avoir 'ombre du point 5, on le projettera en 5”
sur la droite o’-6/, qui est la trace du plan vertical contenant
Iarc de cercle 0-2-6.

On tracera ensuite le rayon de lumiére 5-5” et la verticale
9”-5"" dont lintersection avec le rayon du point 5 déter-
minera I'ombre de ce point.

On opérera de la méme maniére pour obtenir le point 6/
suivant lequel la courbe 3///-5/"-g/" est touchée parla verticale
6""-, qui est 'ombre de I’ardte verticale du point 6.

Ainsi I'ombre poriée dans la niche se compose de trois par-
ties bien distinctes, savoir :

le L'arc 1-3"”, provenant de lintersection de la sphere



pL. 12. NICHE SPHERIQUE. ' 93

par le cylindre oblique formé par lesrayons lumineux qui
s’appuient sur I'arc 1-3;

2° La courbe 3'/-6"”, suivant laquelle les rayons lumineux
qui s'appuient sur 'arc 3-C rencontrent le cylindre vertical
qui a pour trace la demi-circonférence o’-6”-6" (fig. 76) ; .

30 Enfin la ligne droite 6/-g ombre de l'aréte verticale du
point 6.

L’arc 1-3” est une courbe plane appartenant a Iellipse
1 4/7-7 (107) ; mais la courbe 3'"/-5""-6"", etc., estd double
courbure, puisqu’elle provient de la renconire de deux cy-
lindres.

Ces deux courbes se touchent au point 3"/, et la seconde
est touchée au point 67 par la verticale 6//-q.

Coupe de la niche sphérique.

110. 11 arrive souvent, dans les dessins d’architecture,
que pour mieux faire concevoir I'inférieur d’un édifice, on le
suppose coupé par un plan vertical, et que I'on supprime
tout ce qui se trouve en deca de ce plan.

Or si le plan coupant passe par le centre d’une niche
sphérique, il ne restera plus que la partie comprise dans
T'angle droit o’-s’-6” (fig. 76).

Dans ce cas, U'ombre portée dans l'intérieur de la niche
proviendrait des rayons qui s’appuieraient sur les arcs2-1, 2-8
(fig. 74).

Nous avons obtenu par I'opération précédente Pombre de
Parc 2-1, nous allons chercher 'ombre de I’arc 2-8.

Si nous supposons que le plan vertical qui contient cet arc
fasse un quart de révolution autour de la verticale du centre,
I'arc perpendiculaire au plan vertical viendra se placer en
2-8/-6.

Si nous faisons pareillement décrire un quart de révo-
lution au rayon de lumiere s-/, il viendra se placer en s-Iiv.
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Et construisant (fig. 73) une projection auxiliaire paral-
I8le a s-Irv, on opérera comme ci-dessus, et I’on obtiendra la
courbe -2 que l'on fera ensuite revenir i sa place par
un quart de révolution.

Si I’on a bien opéré, les deux points 2'¥ et 2/ doivent étre
4 la méme hauteur.

111. Si la projection horizontale s'-/ du rayon de lumiere
parlage en deux parties égales I'angle o’-s’-6” (fig. 76), il y
aura une abréviation remarquable.

En effet, dans cette hypothése, introduite ici pour éviter
la construction d’une nouvelle épure, le plan vertical qui
contient le rayon s’-/ devient un plan de symétrie non-seu-
lement par rapport aux deux arcs s’-17, s/-87, mais encore
par rapport aux courbes 17-2v, 87-2v; de sorte que si deux
points 9 et 10 sont pris & la méme hauteur sur les deux
arcs 2-1, 2-8 (fig. 76), les ombres 9’ et 10’ de ces deux
points seront aussi & la méme hauteur. De 1a résulte la
construction suivante.

Apres avoir obtenu (fig. 74) la courbe 1-2'” qui est I’lombre
de larc 1-2, et par conséquent le point 9’, ombre du
point 9, étant déterminé, on tracera :

1¢ L'horizontale 9-10 qui donnera sur I’arc 2-8 le point 10
symeétrique du point 9 ;

2¢ L’horizontale 9/-10" déterminera le point 10’ symétrique
de 9’. On recommenceral’opération pour avoir d’autres points.

[l est évident que cetle construction évitera la projection
auxiliaire 73,

La symétrie est évidente sur la projection horizontale 76,

qui, au surplus, nest pas nécessaire pour construire la
courbe 8-2" (fig. 74).

FIN DU DEUXIEME LIVRE.
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LIVRE [l

CHAPITRE PREMIER.

SURFACES DE REVOLUTION.

1

112. On a vu dans la Géométrie descriptive qu’une sur-
face de révolution est engendrée par le mouvement d’une
courbe tournant autour d’une droite immobile que Pon
nomme Son gze.

113. La nature de la surface dépend de la courbe que
I'on a choisie pour génératrice et qui est presque toujours
une section méridienne.

Tore.

114. Le tore, ou surface annulaire, contenant en quelque
sorte les éléments de toutes les surfaces de révolution, lelec-
teur fera bien d’étudier cet exemple avec le plus grand soin.

La figure 77, pl. 18, est la projection verticale de Ia sur-
face donnée; la section génératrice se compose de deux
cercles aceg, qui ont pour centres les points oo’.

L'axe de la surface étant vertical se projette sur le plan
horizontal (fig. 78) par le point ¥, et les circonférences dé-
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criles de ce point avec les rayons /-5, I’-6, représentent a3
plus grande et la plus pelite section horizontale du tore.
Cette derniére section se nomme le cercle de gorge.

La ligne de séparation se compose de deux courbes en-
lierement indépendantes 'une de l'autre.

La premiére est située sur la portion de surface engen-
drée par la demi-circonférence acg.

La deuxiéme appartient & la portion de surface engen-
drée par la demi-circonférence aeg.

Tous les points de ces deux courbes ont été obtenus par
la méthode des plans tangents qui a été exposée dans la
Géométrie descriptive.

Voici I'ordre des opérations :

La perpendiculaire s’-s” abaissée (fig. 78) sur la trace du
méridien D percera ce plan en un point, dont la projection
horizontale s”, ramenée 4 5" sur la trace du méridien B, dé-
terminera sv (fig. 77), de sorte que s7v-1 sera la projection
du rayon de lumiére sur le plan du méridien D.

Cela étant fait, les deux diametres 1-2, 4-3 perpendicu-
laires & sv-I délermineront les points 1, 2, 3, 4 suivant
lesquels la surface du tore serait touchée par quatre plans
paralleles aux rayons de lumiére s1v-1 et perpendiculaires au
plan méridien D.

Les points 1, 2, 3, 4, projetés (fig. 78) en 1/, 2 4 et
3, sur la trace du meéridien B, seront ramenés de 1a en
17, 27, 4" et 3", sur la trace du méridien D, d’ou on déduira
leurs projections verticales o RS, 3 (gl ).

En opérant de 1a méme maniére, on obtiendra quatre
points dans chaque méridien.

On fera bien de multiplier les opérations dans le voisi-
nage des points 5, 6, 7, 8, parce que cest dans cette partie
des lignes de contact que les variations de courbure sont les
plus sensibles,

Les projections verticales des deux courbes se coupent
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(fig. 77) dans le plan du méridien C en deux poinls 23 et 24
que l'on devra déterminer avec exactitude. '

Quelques points pourront étre obtenus plus facilement par
suite de la position particuliere des méridiens qui les con-
tiennent. Ainsi, par exemple :

Les deux diametres 9-10, 11-12 perpendiculaires & la pro—
Jjection verticale s-l du rayon lumineux, déterminent sur la
section méridienne principale les quatre points suivant les-
quels la surface serait touchée par quatre plans perpendicu-
laires au plan vertical de projection el paralléles a la direc-
tion de la lumiére.

Ces quatre points auront leurs projections horizontales
sur la trace du méridien B.

La trace du méridien EF (fig. 78), perpendiculaire a la
projection horizontale s’-/’ du rayon lumineux, déterminera
les quatre points 5, 6, 7, 8, suivant lesquels la surface serait
touchée par quaire plans verticaux et parallgles aux rayons
de lumiere.

Ces quatre points appartenant au plus grand paralléle et
au cercle de gorge, leurs projections verticales 5/, 6/, 8, 7/
seront situées sur la ligne horizontale c-c.

Si nous faisons tourner le méridien A jusqu’a ce qu’il soit
venu coincider avec le méridien B, le point s’ viendra se
placer en s¥, d'ou on dédumira sV, de sorte que svi-i sera le
rayon de lumiere Iui-méme ramené dans le plan du méridien
principal.

Les deux diamelres 13-14, 15-16, perpendiculaires & sv1-4,
détermineront alors les qualre points suivant lesquels Ia sur-
face serait touchée par quatre plans paralléles aux rayons
lumineux et perpendiculaires au plan méridien A.

Ces quatre points projetés horizontalement sur la trace du
méridien B, et ramenés de 1a a leur place dans le plan du
méridien A, donneront 13’, 14/, 15/, 16/, d'ou l'on déduira

deurs projections verticales 137, 147, 15", 16” (fig. 77).

~1
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Ce sont les points les plus élevés et les plus bas des deux
courbes de contact.

On peut aussi abréger beaucoup le travail en ayant égard &
la symétrie.

Ainsi, les points obtenus dans le méridien D pourront étre
reportés a la méme distance du centre, sur la trace du méri-
dien D’ et de la projetés & la méme hauteur sur la figure 77.

Les points situés dans le méridien B’ se déduiront de la
méme maniere de ceux qui appartiennent au méridien E.

Enfin les points des meéridiens B, C donneront ceux des:
méridiens B, (.

Ainsi I'une des deux lignes de contact aura pour projection
horizontale la courbe 5-1-15’-11/-7-3"-13/-9'-5 et pour pro-
jection verticale 5'-1"7-15"-11-7"-3/"-13/".9.5/,

La seconde ligne a pour projection horizontale la courbe
6-27-16/-12/-8-4""-14'-10'-6 et pour projection verticale 6/-2/"-
1677-12-8/-4"-14/"-10-6/.

La premiere de ces deux courbes touche la section méri-
dienne principale aux poin!s 9 et 11, et la seconde la touche
aux points 10 et 12.

Ombres portées.

115. La courbe extérieure servira de directrice au cylindre
oblique formé par les rayons lumineux qui s’appuient sur la
surface.

L'intersection de ce cylindre avec les plans de projection
ne presentera pas de difficultés.

116. L'ombre portée par la courbe intérieure exigera plus
d’attention.

Pour bien concevoir la nature de cette ligne, supposons
qu’un rayon lumineux glisse parallélement 3 lui-méme en
sappuyant sur la courbe 8-14/-6-16-8 (fig. 78), la surface
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cylindrique engendrée par le mouvement de ce rayon se
composera de quatre parties bien distinctes, savoir :

1° Une premiére partie ayant pour directrice la portion de
courbe v’-14"-w’ et pour trace horizontale V147

2° La seconde partie aura pour directrice la courbe w’-6-m/,
et pour trace u”-6"-m” ;

3o La troisiéme partie a pour directrice la courbe m/-16/-n’,
et pour trace m”-16"-n" ;

4 Enfin la quatridme partie a pour directrice n’-8-v’ et
pour frace n”-8"-v”,

Ces quatre parties sont séparées les unes des autres par
les rayons lumineux w™w”, m/-m”, n'-n’, v'-v". Ces rayons
forment sur la surface quatre arétes de rebroussement et
déterminent par leur intersection avec le plan horizontal les
quatre points u”, m”, n”, v”, qui sont eux-mémes des points
de rebroussement pour la courbe w/-v/-n"-m”".

On remarquera que la courbure change de sens toutes les
fois que le rayon lumineux devient tangent a la courbe de
contact 14/-6-16-8.

Ce qui a lieu aux quatre points w' m/\n/ .

A tous les aufres poinls, le rayon de lumiére fait avec
celle courbe des angles plus ou moins grands.

Les deux parlies qui ont pour traces les courbes w’-14"",
m”-16"-n se coupent suivant les deux rayons lumineux #/-2/"/,
#-z""" placés symétriquement par rapport au méridien A.

Ces deux rayons, aprés avoir touche la surface du corps
en dessous, aux points #/,7/, touchent une seconde fois cette
méme surface en dessous aux points @”,z”, et vont ensuite
percer le plan horizontal aux deux points by

117. Les rayons lumineux qui s'appuient sur la portion de
courbe #’-u’ ne peuvent pas arriver jusqu’au plan horizontal.
[1s sont arrétés dans leur cours par la masse du corps et pro-
duisent, par lemj intersection avec la surface, une courbe
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w/-10""-2" qui est par conséquent 'ombre portée dans lagorge
de I’anneau par la partie 2/~ de Ja courbe de contact.

Pour obtenir un point quelconque de la courbe w'-z”, on
peut employer le principe des plans coupants (8). Ainsi, par
exemple, sil'on veut avoir 'ombre portée par le point 10,
10/, on opérera de la maniere suivante :

1° On concevra le plan vertical P-p contenant le rayon de
lumiére du point 10 ;

2° En élevant des perpendiculaires par les points ot ce
plan coupe les cercles horizontaux de la surface, on aurala
courbe g-107-y (fig. 77);

3° L’intersection de cette courbe par le rayon lumineux
du point 10 détermine 10”7, et par suite 10’ pour les deux
projections de 'ombre du point 10, 10’

Le point 20 ou la courbe «/-10""-z” (fig. 78) touche le
cercle de gorge se déduira du point on la projection verti-
cale u-20-10"-2 (fig. 77) rencontre I'horizontale e-e qui est
la projection verticale du cercle de gorge.

On opérera de la méme maniere pour construire la courbe
v/-z" qui est I'ombre portée par la courbe z/-v'.

118. Les différents points des courbes w/'-10""-z” et v’-z"
(fig. 78) peuvent encore étre obtenus d’une autre maniére.

Supposons, par exemple, que l’on veuille déterminer ou
vérifier le point 17 suivant lequel la courbe v’z” touche le
cercle de gorge.

On concevra tovs les rayons lumineux qui s’appuient sur
ce cercle horizonfal ee, e’e’, et sur la portion de courbe zv,
z'v’ dont on cherche 'ombre.

L'ensemble de tous ces rayons formera évidemment deux
surfaces cylindriques paralleles & la direction de la lumiére
et par conséquent, paralleles-entre elles.

L’intersg-éction de ces deux surfaces cylindriques sera le
rayon qui s’appuie sur les deux courbes directrices et qui
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détermine par conséquent ’ombre portée sur I'une de ces
courbes par un point de la seconde.

Ainsi, pour obtenir sur le cercle de gorge le point qui
appartient & l'ombre portée par la courbe v (fig. 78), on
tracera le rayon de lumiére qui contient le cenire 18 du
cercle ee (fig. 77).

Ce rayon percera le plan horizontal de projection suivant
un point 18” qui sera le centre de la circonférence e” ¢” égale
a la projection ¢’¢’ du cercle de gorge.

La circonférence e’e” sera la trace horizontale du cylindre
formé par les rayons lumineux qui s'appuient sur le cercle
de gorge ee, ¢'¢’.

Or la courbe u/-14"-v" (fig. 78) est la trace du cylindre

formé par les rayons lumineux qui sappuient sur la ligne de i

séparation w'-14’~0’. Il s'ensuit que le point 17” suivantlequel
ces deux traces se rencontrent appartient au rayon 17, com-
mun aux deux surfaces cylindriques, el les projections du
rayon de lumiére 17 détermineront les deux projections
17 et 17’ du point suivant lequel la projection horizontale du
cercle de gorge est touchée par la courbe v/-17-3" (fig. T8)-

On ope¢rera de la méme maniere pour déterminer le point
19 sur le paralléle dont la projection verticale est 7t.

119. Il est évident que I'opération précédente est un cas
particulier du probleme général qui aurail pour but de déter-
miner le point d’ombre porté sur une courbe quelconque aa’
(fig. &, pl. 14) par un point d'une autre courbe quel-
conque bb'.

Or, en raisonnant comme nOus Venons de le faire, on sera
conduit aux opérations suivantes :

1° Les rayons lumineux qui s’appuient sur la courbe aa’
formeront dans I'espace une surface cylindrique dont on con-
struira la trace horizontale a”;

2° Les rayons lumineux qui sappuient sur la courbe bb'
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formeront une seconde surface cylindrique dont on construira
la trace horizontale »” :

3° Le point n suivant lequel les deux traces horizontales
a” et b” se coupent déterminera le rayon mn, m'n’ commun
aux deux cylindres, et le point ww/ suivant lequel ce rayon
renconlre la courbe aa’ sera 'ombre portée sur cette courbe,
par le point mm’ de la courbe ob'.

120. Siles deux lignes données o’ ot pi étaient droites
(fig- 1) les cylindres formés par les rayons lumineux qui s’ap-
puient sur ces lignes seraient remplacés par deux plans, la
droite mn, m’n’ intersection de ces deux plans, serait le
rayon lumineux qui s'appuie sur les deux droites données, et
le point ww/ suivang lequel ce rayon rencontre Ia droite aa’
serait I'ombre portée sur cette ligne par le point mm’ de la
droite b, 11 est évident que I'on pourrait opérer de la méme
maniere s’il s’agissait d’obtenir le point d’ombre porté par une
droite sur une courbe, ou par une courbe sur une droite.

124°:40n congoit également que la méme opération peut
donner plusieyrs points ; ainsi la construction que nous avons
indiquée ay numeéro 118 déierminera évidemment deux
points sur le cercle ee (fig. 77) et deux points sur le cercle 7.

En général, 1a trace du cylindre formé par les rayons lumi-
neux qui s’appuient sur la ligne de séparation renconlrera
la irace du cylindre formé par les rayons lumineux qui
s’appuient sur la courbe donnée, suivant des points qui de-
lermineront tous les rayons lumineux passant par les points
d’ombre cherches, el tous les points d’ombre portés par une
courbe sar l'autre pourront ainsi étre détermines par une
seule opération.

La méthode précsdente s surtout ires-commode, parce
qu’elle permet de choisir & volonté Ia ligne sur laquelle on

veut obtenir des points d’ombre portés par la ligne de s¢-
paration.
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Considérations générales.

192. Le tract des ombres sur les dessins des ingénieurs
n'exige pas une exaclitude aussiabsolue que celle qui est
nécessaire dans quelques autres applications de la géomeé-
trie descriptive.

On sait que ce n’est passur des dessins ombrés que s’exé-
cateni la plupart des travaux qui demandent une grande
exaclitude. Les charpentiers, les tailleurs de pierres, les con-
ducteurs de machines, n’ombrent pas les épures qui serven’
3 déterminer les dimensions de l'objel qu'ils exécutent, et
¢ils tracent des ombres sur quelques-uns de leurs dessins,
¢’est plutot pour mieux comprendre la forme des objets re-
présentés que pour en faciliter Pexécution.

1l n'est donc pas toujours nécessaire que les ombres soient
tracées avec une précision mathématique, et pourvu que lon
fasse comprendre parfaitement la forme de l’objet, on aura
rempli le but que I'on s’était propose.

Ainsi un dessinateur habile ne prendra pas le compas &
chaque instant pour tracer les ombres sur une machine ou sur
un monument ; I'analogie plus ou moins grande qui existe
entre la surface du corps qu’il veut ombrer et quelques-uns
des exemples qu'il a étudiés géométriquement lui permettra
toujours de construire les courbes de séparation et d’ombres
poriées, avec une exactitude suffisante pour donner 4 son
dessin I’air de vérité qu’il doit avoir.

Le peintre qui aura fait quelques études géoméiriques des
ombres reconnaitra évidemment dans les courbes de sépara-
tiou qui ont lieu sur les draperies, sur les membres du corps
numain et sur les muscles principaux, quelques-uns des effets
produits par la lumiére sur les cylindres, les cones ou la
sphere. Les contours de la téle, du nez, du menton, repro-
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duiront plus ou moins les courbes que Ion rencontre sur les
principaux corps géoméiriques. Les ombres portées dans la
cavité occupée par I'eeil lui rappelleront I'ombre portée
dans une niche sphérique ou elliptique par l'axe qui en
forme le contour.

Ce n’est donc pas, comme paraissent le croire quelques ar-
tistes, pour tracer les ombres avec le compas, que les études
actuelles sont nécessaires ; l'essentiel, avant tout, est de com-
prendre pour quelle raison une ligne d’ombre est plus ou
moins courbe, pourquoi elle est courbe dans un sens plutot
que dans lautre ; enfin, de s’habituer a reconnaitre et 3 preé-
voir par le raisonnement comment ces courbes peuvent étre
modifiées par les changements divers qui peuvent avoir lieu

~dans la direction de la lumiere ou dans son intensité.

Enfin, pour les artistes, les études géoméiriques n’ont pas
pour but de leur apprendre 3 dessiner, mais de leur ap-
prendre a regarder.

En effet beaucoup d’entre eux, se laissant égarer par leur
imagination, ne dessinent pas les objets commeils les voient,
mais comme ils croient les voir.

lls ignorent qu’un objet, quoique parfaitement dessiné,
paraitra trop petit siles ombres sont trop grandes, et trop
grand s’il est trop exposé a la lumiere.

Un homme, dans les proportions les plus exactes, paraitra
trop grand ou trop petit s'il est placé a coté d’une colonne
trop petite ou trop grande, trop obscure ou lrop éclairée ;
beaucoup d’entre eux ne confondraient pas le [rop court avec
le raccourci §'ils avaient éludié la perspective, ou du moins
les projections obliques du corps. Ce qui leur permettrait de
cpmprendre I'admirable ouvrage de Jean Cousin, qui avait
si bien deving ]a géométrie descriptive.

Les artistes habiles sentent parfaitement toutes ces choses,
Mals un grand nombre, ignorant les causes des nombreuses
illusions d’optique produites par la combinaison des ombres de
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la lumiere et de la perspective, font des efforts inutiles pour
s’en affranchir et ne parviennent souvent a faire disparaitre
un défaut apparent qu'en produisant & c6té un défaut réel.

123. Les réflexions qui précédent expliquent pourquoi je
me suis particulierement attaché, dans cet ouvrage, a I’étude
des objets que I'on rencontre le plus souvent dans la pratique.

Or, aprés les polyedres et les trois corps ronds élémen-
taires, savoir : le cylindre, le cone et la sphére, les objets
qne T'on a le plus souvent occasion de dessiner ont plus ou
moins d’analogie avec ce que 'on appelle en géométrie,
solides de révolution.

La forme presque toujours gracieuse de ces sortes de
corps et le bon marché qui résulte de la facilité de leur exécu-
tion surletour en ontfait multiplier al'infini toutes les variétés.

Mais si l'on considere avec attention la section méri-
dienne d’une surface de révolution quelconque, on pourra
toujours considérer cetle ligne comme composée d’'un cer-
tain nombre d’arcs de cercles qui se raccorderaient.

Ainsi, par exemple, la méridienne acvu (fig. 7) étant une
courbe a trois centres composée des arcs ac, cv et vu, la
zone acac sera une portion de la surface annulaire engen-
drée par le cercle qui a son cenire au point 1.

La zone cvcv apparlient & une seconde sarface annulaire
. engendrée par le cercle décrit du point 2 comme centre.

Enfin, la zone vwvu fait partie dune troisieme surface
annulaire qui a pour centre le point 3.

La premiére zone se raccorde avec la deuxieme, parcé
qu'elles sont touchées toutes les deux par une méme surface
cylindrique, suivant la circonférence du cercle horizontal cc.

La seconde zone se raccorde avec la troisiéme, parce
qu'elles sont touchées toutesles deux suivant le cercle vv
par un cone circulaire qui a son sommet au point s.

La section méridienne de la surface de révolution repré-
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sentée sur la figure 9 est également une courbe a trois cen-
tres composée de trois arcs de cercles mn, no, ox qui se
raccordent aux points » et o; de sorte que la surface tout
entiere peut étre considérée comme composée de (rois
zones ou parties de surfaces annulaires qui se raccordent
suivant les cercles nn et oo.

124. Toute surface de révolution peut donc étre consi-
dérée comme composée d’'une suite de zones qui se raccor-
dent et dont chacune provient d’une surface annulaire ou
tore. C’est pourquoi on ne saurait étudier avec trop de soin
tout ce qui se rapporte & cette espece de surface.

Or, si 'on ne veut pas étre obligé de prendre a chaque
instant le compas pour tracer les ombres sur un dessin, il
ne suffit pas d’exécuter une épure d’ombre pour une direc-
tion déterminée des rayons lumineux. Cela serait tout au
plus suffisant pour les dessins de Iingénieur, mais si l'on
veut acquérir le sentiment exact des effets de la lumiére, il
faut se familiariser avec toutes les transformations que su-
bissent les courbes de séparation et d’ombres portees,
lorsque I'on déplace la lumiére ou I'objet éclairé.

125. Drapreés cela, concevons (fig. 8) la surface annulaire
ou tore engendré par le cercle A, et supposons, pour plus
de simplicité, que la lumiere soit parallele au plan vertical
de projection.

Si l'on veut prendre au rayon lumineux les inclinaisons suc-
cessives indiquées sur la projection verticale, par les droites
s-1, 52, -3, etc., et sil'on construit les projections verticales
et horizonlales de toutes les lignes de séparalion correspon-
dantes, on obtiendra successivement les courbes tracées sur
les deux projections de la figure, depuis le cas ot le rayon de
lumiere s-1 est vertical jusqu’au moment ou il devient hori-
zontal comme cela est indiqué par sa projection verticale s-6.

Toutes ces courbes ont é1é obtenues par la méthode indi-
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quée au numéro 114, et chacune d’elles est déterminde
par douze points situés dans les plans méridiens P Pb
Pyp B

La partie vue de chaque courbe est tracée en ligne pleine,
tandis que la partie cachée est tracée en points.

Lorsque le rayon lumineux est vertical, il est évident que
les deux lignes de séparation se confondent avec le plus grand
et le plus petit parallele ; mais, & mesure que le rayon de
lamiére s’incline davantage, les deux courbes se transforment
en s'approchant toujours des circonstancees décrites par le
point le plus bas et par le point le plus élevé du cercle généra-
teur A, et1’on voit les courbes de séparation coincider avec ces

deux cercles, lorsque le rayon de lumiere devient tout a fait
horizontal.

126. 11 ne faut pourtant pas croire dans ce dernier cas que
chacune des lignes de separation se compose tout entiere de
l'un des cercles dont nous venons de parler.

Les choses ne se passent pas ainsi; et si I'on veut compren-
dre ce qui a lieu dans cette circonstance, il faut comparer la
figure {1 avec la courbe que I'on obtient figure 10 lorsque le
rayon de lumiére est presque horizontal.

Pour éviter la confusion, j°ai désigné par les mémes chiffres
les points qui ont une projection verticale commune : ainsi,
sur les deux figures, la ligne de séparation iniérieure passe
par les points 1-2-3-4-5, tandis que la ligne de séparation
extérieure contiendra les points 6-7-8-9-10, et Fon voit
par conséquent que, sur la figure 11, la premiére de ces
deux courbes comprendra:

1o Le demi-cercle horizontal 2-1-2 au dessus de la surface;

2 Le demi-cercle vertical 2-3-4 dont laconvexité est tournée
vers l'axe de la surface 5

3° Le demi-cercle horizontal 4-5-4 au-dessous de Ja surface;

4° Le demi-cercle vertical 4-3-2.
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Tandis que la ligne de séparation extérieure se composera
ainsi :

{° Le demi-cercle horizontal 7-6-7 au-dessous de la surface;

2° Le demi-cercle vertical 7-8-9 ;

3¢ Le demi-cercle horizontal 9-10-9 au-dessus de la surface;

4o Le demi-cercle vertical 9-8-7. ¢

De sorte que le rayon lumineux partant du poiant 8 en-
gendrera une suite de surfaces alternativement planes et
cylindriques, dont la directrice passera par les points 7-6-7-
8-9-10-9-8 et 7, tandis que la courbe intérieure seraif 2-1-2-
3-4-5-4-3 et 2.

Pour mieux distinguer les effets qui résultent de cette di-
rection de la lumiere, j’ai indiqué par une teinte de lignes
pleines la partie du corps qui est limitée par la ligne de sé-
paration, tandis que les teintes ponctuées indiquent l'om-
bre portée dans la partie de la surface qui est tournée du
coté de ’axe, par la partie du corps qui lui est opposée et
qui arréte par conséquent les rayons lumineux.

Sur la figure 8 on n’a indiqué par des teintes que les par-
ties ombrées que 1’on obtient lorsque le rayon de lumiére
est parallele & la droite s-2; et pour que I'on puisse mieux
comprendre les transformations diverses de la courbe de
séparation, on n’a pas indiqué sur cetle projection les om-
bres qui seraient portées dans chaque cas sur la partie
creuse du tore.

127. Les figures 2, 3,5, 6, 12 et 13 sont les traces hori-
zontales des cylindres formés par lesrayons lumineux quis’ap-
puieraient sur les courbes de séparation intérieures de la fig.8.

On concoit parfaitement que si le rayon lumineux était ver-
tical, la ligne de séparation serait le cercle de gorge, dont la
projection horizontale se confondrait évidemment avec la
trace du cylindre formé par les rayons lumineux qui s'ap-
puleraient sur ce méme cercle.

2
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Mais & mesure que le rayon lumineux s’inclinera davan-
tage, les traces des différentes surfaces cylindriques formées
par les rayons qui s'appuient sur la partie intérieure de la
surface deviendront successivement semblables aux figures
2, 3, 5,6, etc.

Chacune de ces courbes contiendra toujours les quatre
points de rebroussement dont nous avons parlé au n° 116.

La partie éclairée produite par I'ouverture du cercle de
gorge diminuera graduellement, jusqu’au moment ou le rayon
lumineux touchera en méme temps les deux cercles A qui
forment la section méridienne de la figure 8.

("est alors que le cylindre formé par les rayons lumineux
aura pour trace horizontale I'ensemble des courbes dessinées
sur la figure 5, en prolongeant par la pensée chaque rayon
jusqu’au plan horizontal de projection ; car il est évident que
lorsque le rayon lumineux sera plus incliné que la tangente
commune aux deux cercles A de la figure 8, aucun des rayons
Jumineux qui s’appuient sur la partie intérieure de la surface
ne pourra plus passer, et chacun d’eux étant arrété par la
masse du corps, 'ombre de la ligne de séparation aura lien
tout entiére sur le corps lui-méme.

Malgré cela jengage le lecteur a construire les traces cor-
respondantes aux inclinaisons diverses des rayons lumineux.

On pourra également chercher comme exercices les points
suivant lesquels les rayons qui sont arrétés par la surface du
corps perceraient la paroi opposee de cette surface sice
corps était transparent ; il suffira, dans ce cas, d’opérer comme
nous I'avons dit aux ne* 117 et 118.

128. La discussion qui précede est fort utile en ce qu'elle
familiarise avec les diverses transformations qui ont lieu dans
la forme des ombres par suite des changements opérés dans
la direction des rayons lumineux.

C'est par des études de ce genre appliquées & un grand
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nombre d’objets différents qu’un artiste peut acquérir la
science du coloris, qui ne consiste pas a mettre au hasard du
blanc & coté du noir pour produire des éclats de lumiere
souvent impossibles, mais a distribuer exactement le Jjour et
les ombres sur toutes les parties du tableau.

129. Deuxiéme étude sur 1a surface annulaire. Leg
fig. 14 et 15, de la pl. 15, sont les deux projections de la
moitié d’une surface annulaire coupée par le plan du méri-
dien paralléle au plan vertical de projection.

Les lignes de séparation extérieure et intérieare ont été
déterminées en opérant comme nous l’avons dit au n° 114.

L’inclinaison de la lumiére est telle, qu’aucun rayon lumi-
Neux ne peut passer dans le vide qui a lieu vers le centre de
la surface, ce qui produit la courbe d’ombre portée 1-10-9-
2'-9-10 et 3.

Cette ligne, intersection de la surface annulaire par les
rayons lumineux qui s’appuient sur la partie 1-2-3 de la
courbe de séparation intérieure, peut étre construite par la
méthode indiquée aux n° 118 ef 119.

Ainsi, pour obtenir les points situés sur le cercle horizontal
aa,a’a’, fig. 14 et 15, on concevra les deux surfaces cylin-
driques formées par les rayons lumineux qui s’appuient sur
le cercle a,a’ et sur 1a ligne de séparation intérieure 1-2-3-
5-6-7. »

On coupera ces deux cylindres par un plan horizontal 145
fig. 14 ; on obtiendra par ce moyen, sur la fig. 15, [a courbe
Met Ja circonférence o égale et parallele au cercle horizon-
tal aa’ des fig. 14 et 15.

Les points 10/, suivant lesquels la courbe M est coupée par

la circonférence a”, détermineront les rayons lumineux com-
muns aux deux cylindres.
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On projettera les deux points 10’ sur la frace verticale du
plan P, fig. 14, et les projections verticales des rayons lumi-
neux correspondants détermineront les points 10 sur la pro-
jection verticale a/ du cercle aa’ ; les perpendiculaires abais-
sées sur ces deux points détermineront leurs projections
horizontales sur les projections des rayons correspondants,
et sur la projection horizontale @ du cercle aa’.

L’opération précédente étant recommencée, on obtiendra
autant de points que 'on voudra de la courbe d’ombre portée.

On fera bien de construire les points 9,9 de cette courbe,
qui sont situés sur le cercle de gorge.

SiT'on veut déterminer le point 11 suivant lequel la courbe
d’ombre portée touche le cercle méridien (7 de la fig. 14, on
concevra le cylindre formé par les rayons lumineux qui s'ap-
puierait sur la circonférence de ce cercle.

On coupera ce cylindre, et celui qui a pour directrice la
ligne de séparation 2-6 par le plan P, parallele an plan verli-
cal de projection, fig. 15. ‘

On obtiendra ainsi, fig. 14, la courbe N et la circonférence
C” égale et parallele au cercle méridien (/.

Le point 11/, suivant lequel ces deux courbes se rencontrent
déterminera le rayon qui s'appuie en méme temps sur la ligne
de séparation intérieure 2-6 et sur le cercle méridien (7, et
le point 11 de ce cercle sera par conséquent ’ombre portée
sur une circonférence, par le point correspondant de la ligne
de séparation.

Le point 2/, le plus bas de la courbe d’ombre portée, sera
déterminé par le plan coupant, vertical P,.

Le plan qui contient le rayon LS coupe la surface annulaire
suivant un cercle méridien, dont on évitera facilement la pro-
jection elliptique par un rabattement autour de I'axe.

La courbe 1-2-3 étant la seule partie,de la ligne de sépara-
tion qui soit touchée par les rayons lumineux, il est évident
que P’on peut se dispenser de construire toute la partie 8-7-
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6-5-4 et 3 qui est plongée dans I’ombre, mais I’épure actuelle
étant une étude de principe, j’ai di conserver entiérement la
courbe suivant laquelle la surface serait touchée par le cy-
lindre paralléle au rayon lumineux, en supposant que le
rayon lumineux générateur de ce cylindre peut traverser
librement toutes les autres parties de la surface du corps.

130. Tangentes et points de tangence. Nous aurons
principalement pour but dans I'étude actuelle :

1° mmmm De construire une tangente en un point quel-
cenque de la ligne de séparation 5

R emam De déterminer les points suivant lesquels la ligne
de séparation intérieure est touchde par le rayon lumineuz.

Nous avons dit au n- 116, que ces points sont au nombre
de quatre.

En effet, il est évident quau point 2 de la fig. 15, la tan-
gente A la courbe {-2-3 est horizontale, tandis que le rayon
lumineux coupe la courbe et sa tangente suivant un angle
droit.

Mais, si I'on fait glisser le point 2 sur la courbe 2-6, en
Supposant que ce point entraine avec luila fangente et le
rayon lumineux correspondant, I’angle formé par ces lignes
cessera d'éire droit, puisque la tangente change de direction
4 chaque instant, tandis que le rayon lumineux reste toujours
parallele a lui-méme : et lorsque I’angle que ces deux lignes
font entre eux sera réduit i zéro, ce rayon lumineusx, se
confondant avec la tangente, sera évidemment fangent 3 la
courbe; ce qui aura lien aux quatre points 1-3-5 et 7.

Pour ne pas distraire le lecteur, je n'ai pas cru devoir in-
diquer sur la pl. 13 les opérations nécessaires pour déter-
miner rigoureusement les quaire poinis de tangence U, v,
m et n.

Dailleurs, il n’est pas absolument utile,

: dans la pratique,
que ces poinls soient détermine

$ avec une précision absolue.
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Le dessinateur qui aura étudié sur la figure 8, de la
pl. 14, les diverses variations de courbure produites dans la
ligne de séparation par les inclinaisons plus ou moins
grandes du rayon lumineux, saura toujours placer ces points
avec une exactitude suffisante.

Ensuite, si la courbe est construite avec beaucoup de soin,
on pourra tracer sur les deux projections, des tangentes
paralléles aux rayons lumineux ; puis, aprés avoir déterminé
les points de tangence, par I'un des moyens que j'ai donnés
dans le premier chapitre du deuxieme livre de ma Géoméirie
descriptive, on pourra considérer le résultat obtenu comme
suffisamment exact, si les deux,projections de chaque point
de tangence sont situées sur une méme droite perpendicu-
laire  la ligne AZ (fig. 77 et T8, pl. 13).

Le traité actuel étant particulierement destiné aux des-
sinateurs, on peut donc se contenter de la solution qui
précede.

Cependant, pour ne rien laisser & désirer, au point de vue
de la théorie, je vais indiquer les moyens d’obtenir rigou-
reusement les tangentes et les points de tangence & la ligne
de séparation.

Mais avant de résoudre ce probleme, il faut nécessairement
rappeler queiques principes dont la démonstration ne peut
trouver place que dans les traités d’analyse.

131. Courbure des lignes, cercle osculateur, centres
et rayons de courbure. Si par un pointA d'une courbe BAD
(fig. 1, pl. 15) on concoit une tangente AT, la droite AN per-
pendiculaire sur AT sera une normale.

Tout point C pris & volonté sur la normale pourra servir
de centre & un cercle de rayon CGA qui touchera la courbe
BAD au point A.

132. 11 résulte de 1a, que par un point A d’une courbe
8
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donnée, on peut faire passer une infinité de cercles tangents.

Les uns sont situés entierement du c6té de la partie con-
cave de la courbe ; mais d’autres passent entre la courbe
BAD et sa tangente.

Or, il est évident que parmi tous les cercles que 1'on peut
ainsi concevoir, il doit toujours en exister un qui est plus
prés de la courbe que tous les autres; c’est ce qu’on appelle
le cercle osculateur de la courbe au point A.

Sur la fig. 1, le cercle osculateur est (racé en ligne pleine,
et sa surface est teintée en points, tandis que les circonfé
rences des cercles simplement tangents sont indiquées en
lignes ponctuées.

Je dis simplement tangents, car il est évident que le cercle
osculateur est plus que tangent.

En effet, concevons, fig. 4, que la courbe BAD soit ren-
contrée par un cercle de rayon AO. Ces deux courbes se cou
peront suivant deux points A et A’, que l’on nomme poinis
de section.

Si I'on fait tourner le cercle AO autour du point A, de ma-
niere & faire arriver le centre O jusqu’au point 0/, le second
point de section se rapprochera du premier, et lorsque ces
deux points seront réunis en un seul, le cercle sera tangent
3 la courbe, et le point qui résultera du rapprochement des
deux points de section sera un point de tangence, ou point
de contact du premier ordre.

11 est évident que cela ne suffira pas pour produire loscu-
lation entre la courbe et le cercle, qui coincident I'un avec
l’autre au point de tangence, mais qui s’éloignent aussitot
d’une maniere sensible en deca et au dela de ce point.

Or, si nous supposons (fig. 3) qu'une circonférence de
cercle passe par frois points A’; A, A” pris {rés-prés les uns des
autres sur une courbe donnée BAD, la courbure de la courbe
différera trés-peu de celle du cercle, et si 'on suppose que les
deux points A’ et A” se rapprochent du point A, cela ne chan-
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gera presque pas la courbe du cercle, qui ne différera plus
de celle de la courbe lorsque les trois points seront réunis en
un seul.

Dans ce cas, le cercle sera osculatewr et le point qui résulte
du rapprochement des trois points A’, A, A” sera un point
d’osculation ou point de contact du deuxiéme ordre.

133. Ainsi, le point de section A (fig. 2) ne contient qu’un
seul point de la courbe CAB.

Le point de tangence A (fig. 4) provient du rapprochement
des deux points de section A et A’.

Et le point d’osculalion A (fig. 1) contient trois points de
la courbe BAD, puisqu’il résulte de la réunion du point de
tangence A avec les deux points de section A’ et A”.

Le point de section (fig. 2) ne détermine pas la direction
de Ja sécante qui peut devenir successivement As, As/, As”.

Tandis que le point de tangence A (fig. 4) détermine la
direction de la tangente AT parce que, par deux points, on ne
peut faire passer qu’une ligne droite, méme lorsque ces deux
points sont infiniment rapprochés.

Quant au point d’osculation de deux courbes, il détermine,
non-seulement leur tangente commune, mais encore le plan
qui contient les deux courbes si elles sont planes toutes les
deux; ou, si elles sont & double courbure, Iarc de cercle
infiniment pelit déterminé par les trois points infiniment
rapprochés qui forment le point d’osculation.

Le plan de cet arc de cercle se nomme > plan d’osculs-
lion,

134. Deux courbes (fig. 12, 13, 19) seront évidemment
osculatrices en un point donné A, lorsque en ce point elles
auront le méme point osculateur; de méme que deux courbes
sont tangentes en un point, lorsque en ce point elles ont une
tangente commune.
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135. Quoique les trois points qui déterminent I'osculation
d'une courbe et d’un cercle soient infiniment rapproches, ils
conservent cependant la propriété de déterminer le centre et
le rayon du cercle sur la circonférence duquel ils sont situés,
de sorte que le rayon du cercle osculateur est en méme temps
le rayon de courbure de la courbe donnée au point d’oscula-

tion.

136. Lorsque les propriétés géométriques de la courbe
peuvent étre exprimées par I’algeébre, on obtient exactement
ie centre et le rayon de courbure, pour tel point que I'on
voudra de la courbure donnée. Mais, dans beaucoup d’appli-
cations, on pourra se coutenter de construire avec le compas
le centre et le rayon du cercle qui passerail par trois points
tels que A/, A et A” (fig. 3).

137. On doit remarquer cependant que, si 'on prend les
trois points trop pres les uns des autres, les perpendiculaires
au milieu des cordes AA’ et AA” se couperont trop oblique-
ment, tandis qu'en prenant ces mémes points trop loin le
cercle que l'on obtiendra différera beaucoup du cercle oscu-
lateur. C’est ce qui arrivera surtout lorsque la courbure sera
{rés-variable dans le voisinage du point d’osculation.

Dans ce cas (fig. 6), 'un des deux arcs AA’ du cercle oscu-
lJateur sera en dehors, tandis que l'autre arc AA” sera en
dedans de la courbe donnée BAD ; el I'on concoit que cetie
relation doit encore se conserver lorsque les Lrois points sonk
infiniment rapprochés.

138. En général, on peut dire que le cercle osculateur
coupe toujours la courbe ; ainsi, par exemple, il est évident
que les trois points A7, A et A” de la figure 6 seront toujours
trois points de section,*méme lorsqu’ils seraient infiniment
rapprochés, tandis que le point d’osculation du cercle AO et de
la courbe BAD (fig. 1) provient de la réunion du point de tan-
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gence A avec les deux points de section A’ et A” et ’on con-
coit que, dans ce dernier cas, les deux parties A’A et AA” de
la courbe seront en dedans du cercle osculateur, méme lors-
que les trois points A’, A et A” seront infiniment rapprochés.

Ainsi, lorsque la courbure sera symétriquement en deca et
au dela du point d’osculation, on pourra considérer ce dernier
point (fig. 1) comme provenant de la réunion du point de
tangence A avec les deux points de seclion A’ et A” ; tandis
que, si la courbure en deca du point d’osculation differe de
la courbure au dela (fig. 6), le point d’osculation sera pro-
duit par le rapprochement des trois points de seclion A/, A
et A”.

139. Toules les courbes qui, en un point donné A (fig - 12,
13, 19), ont le méme cercle osculaleur, seront osculatrices
les unes des autres ; car il est évident qu'au point d’oscu-
lation elles auront toutes la méme courbure, qui sera ex-
primée par le rayon du cercle osculateur commun.

1l existera donc une infinité de courbes osculatrices en
un point d'une courbe donnée, et I'on pourra toujours choi-
sir dans I'application celle de ces courbes qui salisfait aux
conditions les plus simples. Or, le cercle élant la plus
simple de toutes les courbes, c’est ordinairement celle que
I'on emploie de préférence.

140. Cependant, le cercle osculateur n’est pas toujours
la courbe qui s'approche le plus d’une auire courbe don-
née ; en effet, si la courbure de l'arc AA’ (fig. 12) differe
sensiblement de la courbure de AA”, on concoit qu'une
ellipse dont la courbure varierait suivant la méme loi dans
le voisinage du point A serait plus pres de Ja courbe que le
cercle osculateur. On concevra encore facilement que dans
cerlains cas (fig. 13) ou la courbure diminuerait (rés-rapide-
ment & partir du point A, un arc de parabole @ oa d’hyper-
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bole ¢ satisferail encore mieux a la condition de coincidence,

Mais d’abord, la construction de I'une quelconque de ces
courbes serait moins simple que celle du cercle ; ensuite, si
I'on voulait obtenir Je rayon de courbure, il faudrait fou-
Jours recourir au cercle osculateur de la courbe par laquelle
on aurait remplacé la courbe donnée : et comme le cercle
osculateur est le méme pour toutes les courbes osculatrices
au point A, il est évident que emploi de ces courbes devien-
drait sans objet.

Si pourtant (fig. 13) la courbe donnée était symétrique
dans le voisinage du point d’osculation, par rapport 4 la
normale qui contient ce point, il pourrait étre utile d’em-
ployer comme courbe osculatrice I'une des nombreuses el-
lipses, paraboles ou hyperboles, qui auraient au point A le
méme rayon de courbure (139).

141. Courbure des lignes du second degré. — Para-
meétre. Nous avons dit que le centre, et le rayon de cour-
bure en un point d’une courbe donnée, dépendent des
propriétés géoméiriques de cetie courbe, et, lorsque ces
propriétés sont connues, on peut obtenir par le calcul le
cenire et le rayon du cercle osculateur, mais la nature de
Pouvrage aciuel et le but auquel il egy desliné ne permel-
lent pas que nous donnions 3 cette question tous les déve-
loppements dont elle est susceptible.

Il suffit presque loujours, en effet, dans Ja plupart des ap-
plications graphiques, de considérer comme cercle osculateur
(fig. 3) celui qui Passe par trois points peu éloignés, et si I'on
croyait utile d’obtenir une plus grande €xactitude, on irou-

Mais les courbes du Second degré offrent dang les applica-
lions un intérét tellement €xceptionnel que je crois atre utile
aquelques lecteurs, en énoncant les formules qui permetteni
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de construire, dans tous les cas, le cenire el le rayon de cour-
bure pour un point pris & volonté sur une de ces lignes.

142. Paramétre. Dans toute courbe da second degré, le
paraméire est la corde qui passe par le foyer et qui est per-
pendiculaire a I'axe principal 2a.

Ainsi, la droite désignée par GH, sar les fig. 16, 17 et 18,
est le paraméire de l'ellipse, parabole ou hyperbole corres-
pondanie.

L’expression algébrique de cetle corde est toujours

Ainsi, en exprimant le parametre par p, on aura

2

143. On démontre par l'aigebre que dans une courbe du
second degré le rayon de courbure Al au sommet A est tou-
jours égal au demvi-paraméire ; donc en exprimant ce rayon

; b?
de courbure par 7, on aura toujours r = GF =§ Gt | .0,

résulle la proportion @:b::b: 7.

L’expression qui précede convient évidemment pour Kel-
lipse el pour I’nyperbole, mais dans la parabole les valeurs

] L 4 AR ; ;
de @ et de b étant infinies, l'expression e quoiqu’elle soit

exacle, ne donnerail plus une idée suffisamment nette de 13
valear du rayon de courbure au sommet.

Or on sait que dans toute parabole (fig. 17) le parametre GH
vaut qualre fois la distance AF du sommet au foyer, donc le
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double de cette distance sera le demi-paramétre ou le rayon
de courbure au sommet A de la parabole.

Ainsi on aura: 7= Al —=2AF —=(GF — ‘g-

144. Normale. La normale, considérée comme exprimant
une direction, est une droite infinie, menée par le point
de tangence, et perpendiculairement 4 la tangente : mais,
lorsque la normale exprime une longueur, elle n’est plus in-
finie et se compte depuis le point de tangence jusqu’a sa ren-
contre avec 2a lorsqu’il sagit d'une courbe du second degré.

Par conséquent, sur les figures 16, 17 et 10, la normale
correspondante au point M sera MK.

145. Rayon de courbure. On démontre en algebre que
le rayon de courbure en un point quelconque d'une hgne du
second degré est égal au cube de la normale diwisé par le
carré du, demi-parameétre.

Ainsi, en exprimant la normale par n, le demi-paramétre
par g et le rayon de courbure par R, on aura :
n3
(ip)?

Or, nous avons dit plus haut (143) que le demi-parametre
est le rayon de courbure au sommel, el puisque nous avons
€xprimé ce rayon par , on aura :

Ri—

pour 'expression générale du rayon de courbure, en un
point quelconque d’une ligne du second degré.

La valeur de » élant une quantité constante, il s’ensuit
que dans une ligne du second degré le rayon de courbure
€st loujours proporiionnel au cube de la normale, el l'on
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reconnaitra facilement, que dans la parabole et dans I'hy-
perbole ce rayon augmentera depuis r jusqu'a linfini, &

mesure que le point d’osculation s'éloignera du sommet A
de la courbe.

146. Maisil n’en sera pas de méme dans I'ellipse (fig. 16),
ou le rayon de courbure atteindra sa valeur maximum,
lorsque le point dosculation sera parvenu a I'extrémité B
du petit axe 2b.

Or, dans ce cas, la normale BO sera égale a b, et le rayon
de courbure que nous nommerons 7’ deviendra :

b3

r2

Mais nous avons vu (143) que

be
7‘=£=—.
2 a
On aura donc:
4
A
a?’

d’ou

b? N S
AL T 1,

»=1IA étant le plus petit rayon de courbure, R = CM le

rayon de courbure en un point quelconque M, et s’ = SB
étant le plus grand rayon de courbure.

Ainsi, dans Pellipse, le rayon de courbure a I'extrémité

2

: 2
de a esl égal & %, et lerayon a l'extrémité de b est égal a 2
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148. Pour la parabole et pour I'hyperbole on aura :

149. Construction du rayon de courbure en un
point quelconque d'une courbe du second degre.
L’expression algébrique de ce rayon en un point quelconque

,na
étant —/,_-2-’
3 2
n n n
on aura R=e—ee=— < —
72 r r

; ! n?
Or, si nous exprimons pour un moment —par @, nous
: 4

aurons :

R=e<x—=—,

[’apreés cela (Géométrie élémentaire, 4° livre), on fera,
fig. 16:

1® cemme MD égal au demi-paramétre GF ;

2° msmmm MN égal 4 la normale MK ;

3° ammmas On tracera DN 3

4° ssam On construira NT perpendiculaire sur DN 3

9° mmmmm L3 droite TC, perpendiculaire sur NT, coupera

la normale NC en -un point ¢ qui sera le centre du cercle
osculateur au point M.



BE. 15 TORE. 123

En effet, les deux triangles DMN, NMT, étant semblables,
on aura la proportion :

DM : MN :: MN : MT,

d’ot (143) riomyosin s ME,
: nA
el par conséquent MT = e

Mais, la similitude des triangles DMN, TMC, donnera
DM : MN :: MT : MC,
d’on r:m @ MG,

2 3
et, parsuite, MC= ﬁf=ﬁ_><ﬁ sl R (145).
7 7 ;i r

Ainsi le centre C et le rayon de courbure CM seront dé-
terminés.

150. La consiruction qui précede convient, sans aucune
modification, ‘a toutes les courbes du second degré ; c'est
pourquoi les mémes lettres ont été employées sur les fig. 16,
17 et 18.

-

151. 8i I'on voulait faire cetle opération au sommet A de
la courbe, il faudrait se rappeler que pour ce point la nor-
male Al est égale au demi-paramétre GH, et, dans ce cas,
on aurait DM = MN; le triangle reclangle DMN deviendrait
alors isocele, et la construction serait inutile, puisque I'on
sail qu'au sommet le rayon de courbure 7 est égal au demi-
parametre.

11 suffit donc, pour ce point, de faire Al = GF.
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152. L’opération du n° 149 étant appliquée au point B
de l'ellipse, fig. 16, déterminerait le plus grand rayon de
courbe SB ; mais on peut obtenir cette ligne d'une maniére
plus simple, en tracant :

1o wmmmsm [a droite BF qui joint le point B avecle foyer;

2° memmw La droite FS perpendiculaire sur BF.

On obtiendra, par ce moyen, le centre S et le rayon
r" = 8B du cercle osculateur au point B.

En effet, le triangle BFS étant rectangle en F, on aurala
proportion :

BO : BF :: BF : BS,

ou biiiaas BSS
3y a?
d’ott BS:-b-=r’ (147).

153. Dans les opérations qui précédent,- nous avons pris,
pour demi-parameétre, la moitié de la corde GH perpendicu-
laire & I'axe 2a et passant par le foyer.

Cela fait dépendre le demi-paramétre de I'exactitude avec
laquelle la courbe aurait été tracée, mais on peut obtenir
facilement le demi-parametre sans tracer la courbe ; en effel,
si nous construisons la droite OU perpendiculaire sur BF, le
triangle BOF étant rectangle en 0, on aura la proportion :

BF : BO :: BO : BU,
d’ou Gt e B,

2
€l par conséquent BU =%=§= r (143).

154. Pour la parabole, on sail que le demi-paramétre est
égal a deux fois AF (143).
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155. Bt dans I’hyperbole, fig. 19, on tracera Bl perpendi-
culaire a I'asymptote, ce qui donnera la proportion :

OA : AB :: AB : Al,
d’oti a b b AL

2
et par conséquent Al.—_-b; =§ — g (F43):

156. On peut, par une opération extrémement simple, ob-
tenir en méme temps le plus petit et le plus grand rayon de
courbure d’une ellipse ; pour cela, fig. 20, on tracera :

1° emmmm Les droites AE et BE perpendiculaires aux extré-
mités des axes principaux ;

92° amm== [a corde AB;

%0 wmeesm La droite ES, perpendiculaire sur AB, coupera les
deux axes de I’ellipse aux points T et 8 qui seront les centres
du plus petit et du plus grand cercle osculateur.

En effet, les triangles BEA, EAI seront semblables et don-
neront la proportion :

BE : EA :: EA : Al,

d’out 1y A By T ]

b2

et par conséquent Al = o -g =r (143).

Mais les deux triangles semblables BEA, EBS donneront
FA : EB :: BB : BS,
d’ott . b:a::a +BS,

e
et par conséquent BS = %— =7 (147).
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157. Développée de Vellipse. L’opération du n°® 149
étant répétée pour un certain nombre de points pris a volonté
sur le quart d’ellipse BMM/A (fig. ?22), on obtiendra les centres
et les rayons de courbures correspondants, ce qui détermi-
nera la courbe IC’CS pour la développée de AM’MB, et si I'on
opere de la méme maniére pour les trois autres quarts de
Iellipse, on obtiendra la courbe SIS'J’ qui forme la dévelop-
pée compléte de T'ellipse.

Pour mieux faire sentir la forme de cette courbe, J’ai in-
diqué par une teinte de points tout I'espace dont elle forme
le contour.

158. On remarquera que cette courbe contient quatre points
de rebroussements, qui sont les centres de courbures princi-
paux de lellipse.

Tout point pris 4 volonté sur 'une des quatre courbes S,
IS, 8'U, 'S sera le centre de courbure correspondant & un
point de Tellipse, de sorte qu'en prenant pour cenires un
cerfain nombre de ces poinfs, on pourra tracer avec le com-
pas une courbe qui différera aussi peu que I'on voudra de
l'ellipse demandée.

159. La courbe SIS'I’ peut encore servir pour construire
des normales a Uellipse, .par un point pris ou l’on voudra
dans son plan.

Ainsi, par le point V situé dans Tintérieur de Pespace li-

milé par la courbe SIST » O pourra construire quatre nor-
males, savoir :

UN tangente a 1la courbe S'I

UNr s T
U’N" LG
Ul//N//I e, LRy SI/

Deux de ces normales sont langentes & I'arc ST, situé comme
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le point V dans I'angle droit BOA’, formé par les deux dia-
metres principaux de lellipse, tandis qu’aucune des quatre
normales n’est tangente & I'arc IS/, situé dans 'angle droit
opposé AOB. "

Si le point V coincidait avec le centre O de lellipse, les
quatre normales se confondraient avec les axes AA’ et B'B ; et
si le point V était situé sur I'un de ces axes, deux seulement
des normales se confondraient avec cet axe, et les deux autres
normales seraient placées symétriquement par rapport aux
premieres.

Si le point V appartient & P'un des arcs de la développée
SISV, les deux normales langentes a cel arc se réduiraient &
une seule, et 'on n’obtiendrait dans ce cas que trois nor-
males a lellipse.

Enfin, par l'un* des quatre points de rebroussements, ou
par tout autre point pris ott I'on voudra en dehors de la courbe
SIS’I’, on ne pourra construire que deux normales.

160. Courbe osculatrice du second degré. Lorsque 'on
connait le rayon de courbure en un point A d’une courbe
quelconque BAD (fig. 13), il est facile de trouver une ellipse,
parabole ou hyperbole osculatrice.

En effet, connaissant le rayon Al du cercle osculateur, on
sait que 1’on doit avoir

2
N —ie— % — demi-parameire.

2
Or ’équation - = r élant indéterminée, il est évident que ,
a

I'on peut choisir & volonté I'une des valeurs @ ou b; d’ou il
résulte qu'il y afune infinité d’ellipses ou d’hyperboles oscu-
latrices au point A de la courbe BAD.
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Si T'on se donne la valeur de b, on aura ar=1>5"; d'ou
2
a ——, ce qui revient a construire le quatrieme terme dela
I

proportion 7 : b :: b : @.
Si, au contraire, on prend a volonté la valeur de @, on aura

b*=oar,doub= Var, et, dans ce cas, b sera une moyenne
proportionnelle entre le rayon de courbure qui est connu
et la valeur que I'on a choisie pour a.

161. Ellipse osculatrice. Supposons, par exemple, qu'au
point A de la figure 13 on veut construire 'ellipse oscula-
- trice dont le centre serait situ¢ en O sur la normale du
point A : on fera Al — Al = r ; on décrira la demi-circonfé-
rence [B'0, et la droite AB’, moyenne proportionnelle entre
Al =7 et AO =a, sera la valeur de b, que I'on portera
sur OB.

1l ne restera donc plus qu’a décrire I'ellipse demandeée.

162. Hyperbole osculatrice. Supposons acluellement
qu’au point A de la courbe BAD (fig. 19) on veut consiruire
une hyperbole osculatrice.

Le rayon de courbure Al étant supposé connu, on pourra
choisir & volonté le centre O de ’hyperbole ; puis on décrira
sur Of, comme diameétre, une demi-circonférence OBI, et la
droite AB, moyenne proportionnelle entre [A = r et AQ = q,
sera l'axe imaginaire de I’hyperbole demandée, qui aura par
consequent pour asymptotes les deux droites OK et OH.

Et puisque I'on connait le sommet A de cette courbe, il sera
facile de la construire.

2
163. Parabole osculatrice. Si dans la formule %—=r,

on suppose que I'une de ces deux lignes soit infinie, la se-
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conde le sera également, et la courbe osculatrice sera une pa-

rabole, ce qui ne doit pas changer le rapport%?:r:% 4
Saas quoi la parabole ne serait pas osculatrice du cercle de
rayon Al, ni par conséquent de la courbe donnée (148).

Mais, dans ce cas, on n’a pas besoin de connaitre les va-
leurs de b et de a, puisque dans toute parabole (fig. 17) 1a
distance AF vaut le quart du paramétre, et par conséquent
la moitié de Al

La distance AF du sommet au foyer étant connue, il sera
facile de tracer la directrice et de construire la parabole oscu-
latrice, qui, par conséquent, sera déterminée lorsque I’on con-
naitrale rayon de conrbure Al au point A de la courbe donnée.

164. Ainsi tontes les ellipses, paraboles ou hyperboles, dont
le parametre sera 2AI = 2r, seront osculatrices les unes des
autres au point A de la courbe donnée.

On peut considérer toutes ces courbes comme les transfor-
maltions successives du cercle osculateur, qui devient d’abord
une ellipse dont le grand axe s'allonge 4 mesure que le
centre s'éloigne du point A (fig. 13).

Lorsque le centre arrive & l'infini, la courbe devient une
parabole @, puis le centre passant brusquement a linfini
négalif, la courbe devient une hyperbole ¢, dont les asymp-
totes s’écarlent I'une de l'autre & mesure que le cenire se
rapproche du point A. Pendant ces transformations diverses,
le parametre 24I, égal au diamétre du cercle osculateur,
passe toujours par le foyer qui se meut sur la droite Al en
s'approchant du point A.

La courbe osculatrice devient une parabole ay moment
ou le foyer F arrive au milieu de la droite AL

Cetle parabole, qui est la plus allongée de toules les el-
lipses, dont le parametre est égal a 2AI, se transforme immé-

diatement en hyperbole dont le cenfre est 4 Pinfini négatif

9
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et dont les asymptotes font entre elles un angle égal & zéro.

Ces asymptotes, d’abord paralleles entre elles et infini-
ment ¢éloignées l'une de l'autre, ne touchent la parabole qu'a
I’infini ; mais aussitot que le centre O et le foyer F (fig. 19)
se rapprochent du point A, l'angle des asymptotes devient
plus ouvert, et cet angle serait égal & 180 si la distance 0A
était réduite & zéro.

Dans ce cas, 'hyperbole osculatrice et les asymptotes se
confondraient avec la droite AT, qui fouche au point A la
courbe BAD.

2 2
165. Siau lieu de la formule Z— = on prenait %— ="' (147),

et que 1'on choisit & volonté la valeur de o ou celle de b, on
aurait une suite d’ellipses dont 1'axe 2b coinciderait avec la
normale du point A (fig. 13). Ces ellipses, osculatrices du
cercle de rayon Al, et par conséquent osculatrices au point A
de la courbe donnée, diminueraient de grandeur & mesure
que ’on prendrait pour @ ou b des valeurs plus petites, et
deviendraient infiniment petites si les valeurs de @ et de &
étaient réduites 3 zéro, ce qui n’empécherait pas 1’osculation
d’exister, puisque cette condition dépend du rapport des
quantités @ et b et non de leurs grandeurs.

Ainsi, en un point quelconque d'une courbe donnée on
peut construire une infinité d’ellipses et d’hyperboles oscu-
latrices; mais on ne peut consiruire qu’une seule parabole,
cette derniere courbe étant toujours déterminée lorsque 'on
connait son parametre.

On doit encore remarquer que, pour résoudre le probleme
précédent, il faut connailtre le rayon Al du cercle osculateur
au point A de la courbe donnée ; mais il arrive trés-souvent
que ce rayon est connu.

166. Courbure des surfaces. Si par un point M d’une
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surface courbe S (fig. 5), on concoit un plan tangent, on sait
que la droite MN perpendiculaire a ce plan tangent sera une
normale.

Tous les plans, tels que PP, ouP,, qui contiendront la
normale seront des plans normauz, et les diverses seclions
de la surface par ces plans seront des sections normales ; ces
courbes sont les lignes de courbure de la surface.

Or, & ’exception de quelques surfaces particulieres, et pour
quelques points singuliers de ces surfaces, les lignes de cour-
bure passant par un point donné ne sont pas égales entre elles.

La courbure de chacune de ces lignes dépend de la direc-
tion du plan normal qui la contient, et si I'on considére les
plans PP, et P, comme les différentes positions d’un plan mo-
bile que Ton ferait tourner autour de la normale MN, les
rayons de courbure des sections diverses que I’on obtiendra
changeront de grandeur, sans toutefois sortir de cerfaines
limites que T'on peut déterminer par le calcul lorsque I'on
connait les propriétés géométriques de la sarface donnée.

167. Les rayons de courbure des sections de la surface S
par les plans normaux n’étant pas égaux entre eux, on con-
coit qu'il doit y avoir un de ces rayons plus grand et un plus
petit que tous les autres.

Le premier est le rayon mazimum, et correspond 4 la plus
petite courbure ; tandis que le rayon minimuwm appartient a
la section qui a la plus grande courbure.

168. On démontre en algébre, que, dans toute espece de
surfaces, le plan normal qui contient la section de plus pe-
tite courbure est toujours perpendiculaire au plan de la sec-
tion de plus grande courbure.

169. Tous les rayons de courbure coincident avec la nor-
male ou avec son prolongement.
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Or, si les rayons de courbure sont tous situés d’un méme
coté par rapport au plan tangent, comme cela aurait lien
pour I'exemple représenté figure 5, on dit que la surface est
convexe ; mais il y a des surfaces pour lesquelles les rayons
de courbure n’ont pas tous la méme direction.

Ainsi, par exemple, si I'on coupe la surface projetée fig. 8
par un cerfain nombre de plans contenant la normale KN,
on obtiendra des sections dont le cenire de courbe sera
sur la partie BN de la normale, tandis que pour d’autres
directions du plan coupant, les centres de courbure seront
situés sur BK.

Il en serait de méme pour les lignes de courbure que
l'on obtiendrait en coupant, par des plans normaux, la
partie de surface annulaire engendrée par le demi-cercle e’
(fig. 23)-

Dans ce cas, les rayons de courbure de la surface n'ont
plus pour limites un rayon maximum et un rayon minimum;
mais, tous ces rayons forment deux séries comprises, la pre-
miere entre un minimum positif et Uinfini positif, et la se-
conde entre l'infini négatif et un minimum négatif-

170. Pour mieux faire comprendre ce que nous venons de
dire, étudions d'abord ce qui a lieu dans les lignes courbes,
et prenons pour exemple 'ellipse qui “est représentée sur 1a
figure 21.

1l est évident que tous les rayons de courbure tangents
la développée 13/ seront compris entre le rayon minimum 1A
et le rayon mazimum $'B, et lorsque aprés avoir dépassé le
point B de I'arc AB la courbure devient plus sensible, la déve-
loppée correspondante devient S'”; le point de rebrousse
ment S’ est le centre de courbure correspondant au point B
et les rayons de courbure diminuent de nouveau jusquau

point I’ au deld duquel ils recommenceront & augmenter, et
ainsi de suite.
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171. Ainsi, toutes les fois que le rayon de courbure de-
viendra un minimum IA, VA’, ou un mazimum S'B, SB/, la
développée aura un point de rebroussement.

Sur les figures 21 et 22 les centres de courbure sont tou-
jours situés du méme coté de la courbe, c’esl-a-dire que si
Yon parcourait cette ligne en suivant la direction indiquée
par la fleche, la concavité de la courbe, et par conséquent les
centres de courbure, seraient toujours situés & gauche du
chemin parcouru. :

On dit alors que la courbe dont il s’agit est conveze.

172. Lorsque la courbe m’est pa8 convexe, ou en d'autres
termes lorsqu’elle a un point d’'inflexion, comme on le voit
par ’exemple représenté (fig. 25), les choses se passent d’une
maniére entierement différente.

En effet, si nous parcourons la courbe en suivantla di-
rection indiquée par la fleche, et si nous considérons comme
positifs les rayons de courbure correspondants aux diffé-
rents points de larc NCA, il est évident qu’a partir du
mimimuwm positif Cl, les rayons de courbure augmentent
toujours jusqu'a linfini positif, que nous compterons dans
la direction de AX; puis le rayon de courbure se renverse
brusquement et passe sans intermédiaire de l'infini positif a
I'infini négatif AX’, pour diminuer ensuite jusqu’an minimum
négatif C'V.

173. Ainsi dans une courbe convexe (fig. 22) le rayon de
courbure peut passer par tous les états de grandeur, en aug-
mentant méme jusqu’a linfini, auquel il peul atteindre an-
tant de fois que la courbure cessera d'exister, sans cesser
d’étre posilif, ou ce qui est la méme chose, sans passer d’un
coté a l'autre de la courbe, tandis que dans une courbe non
convexe (fig. 25) le rayon de courbure passe sans trausition
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de I'infini positif a I'infini négatif, toutes les fois que le point
correspondant de la courbe est un point d’inflexion A.

174. Ce que nous venons de dire pour les différents points
d’une courbe doit s'entendre également pour un point qui
appartiendrait & plusieurs courbes différentes.

Ainsi, lorsqu’on coupe une surface par une suite de plans
P P, P, conlenant une normale commune, tous les rayons de
courbure coincident avec cette normale (fig. 5).

Mais il est évident que, si toules les lignes de section ont
leur concavité tournée du méme coté de la normale, tous
les rayons seront de méme signe et la surface sera convexe.
Et si toutes les seclions n’ont pas leur concavité tournée du
méme coté de la normale, il y aura des rayons de courbure
positifs, tandis que d’autres seront négaftifs, et la surface ne
Sera pas convexe ; c'est ce qui arrive pour un grand nombre
de surfaces.

Ainsi, par exemple, si l'on coupe la surface représentee
sur la figure 8, par le plan méridien qui contient le point B,
la ligne de section IBF aura sa concavité tournée en dehors
de la surface principale, et le rayon de courbure correspon-
dant sera BN ; tandis que si la méme surface était coupée au
méme point B, par un plan P perpendiculaire au méridien
AIF, on obliendrait évidemment une section dont la concavité
serait tournée du coté de I’axe, et ’on sail dans ce cas que
le rayon du cercle osculateur serait égal a la partie BK de la
normale.

Or, il est évident que si ’on fait tourner le plan P autour
de la normale NK, la courbe de section dont la concavité est
actuellement tournée du coté de l'axe perdra peu a peu de
sa courbure dans le voisinage du point B; puis, il viendra un
moment ou la courbure dans le voisinage de ce point se ma-
nifestera en sens contraire, c’est-a-dire que la concavité se
lournera vers Pextérieur de la surface, et la courbure dimi~
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nuant graduellement, finira par se confondre avec celle du
cercle QH, qui est osculateur de la courbe méridienne au
point B.

175. Pour mieux faire comprendre ces variations de cour-
bure, j’ai projeté (fig. 23) les différentes courbes qui résulte-
raient de la section de la surface annulaire, par les diverses
positions d’un plan que l'on ferait tourner autour de la nor-
male ON, perpendiculaire au plan verlical de projection. Si
nous supposons que le plan coupant prend les positions indi-
queées successivement de 1 & 9, la premiére sera projetée sur
le plan horizontal, par la droite NN, tandis que la neuvieme
se composera du plus grand et du plus petit parallele de la
surface.

Les parties vues des différentes courbes de sections sont
tracées en lignes pleines, et les parlies cachées de ces mémes
courbes sont désignées par des poinls ronds.

Pour éviter la confusion, j'ai placé une teinte de points sur
chacune des sections par les plans 3 et 6.

176. La premiére de ces deux sections est tres-remarquable,
parce que, pour celte ligne, le rayon de courbure au point U
est infini, de sorte que pour ce point le cercle osculateur est
remplacé par la tangente TT, avec laquelle la courbe se con-
fond dans le voisinage du point U.

Nous verrons plus tard comment on peut délerminer la
position du plan N’-3.

177. Pour les sections par les plans compris entre N’-1 et
N’-3, 1a concavité de la courbe au point U est tournée vers le
point N, tandis que pour les sections par les plans compris
entre N'-3 et N’-9 la courbure au point U tourne sa concavité
du cote de I'axe, ainsi qu’on peut le voir par la figure 24, qui
représente la section par le plan N-4.
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178. On pourra remarquer encore que la section par le
plan N’-5 se compose de deux circonférences, qui ont pour
diametre la somme UU -+ UN des diameétres du cercle de
gorge et du cercle C, méridien de la surface.

Cette section est projetée sur la figure par deux ellipses
qui se coupent dans le plan AA du méridien principal.

179. Surfaces osculatrices. Nous avons dit, aux n°* 139
et 140, qu’il existait toujours une infinité de courbes oscu-
latrices en un point quelconque d’une courbe donnée, et nous
avons reconnu que le cercle avait sur toutes ces courbes
l'avantage d’exprimer la courbure dans le voisinage du point
d’osculation.

Or, il semblerait assez nalturel de rechercher si Ia sphere
e pourrait pas remplir, a Pégard des surfaces courbes, la
méme fonction que le cercle 4 I'égard des lignes : mais on
reconnaitra de suite que la sphére ne peut pas satisfaire ala
condition que nous venons d’énoncer, parce que sa courbure
est uniforme autour de chacun de ses points, ce qui n’a pas
lieu pour un point pris & volonté sur une surface courbe
quelconque.

Il est vrai que siau point B de la figure 8, on concoit un
Plan P, tangent a la surface, toute sphére D qui aura son
centre sar la normale BN ou sur son prolongement BK et qui
toucherait le plan tangent au point B, sera également tan-
gente a la surface ABE. Mais, je le répéte, il n’y aura pas I
osculation, parce que la courbure de la surface autour du
point B n’est pas la méme dans loutes les directions.

180. Dans les surfaces de révolutions qui se terminent par
une espece de calotte, comme celle qui alieu au point A
de la méme figure, il existe une spheére osculatrice G qui
a son cenlre sur 'axe de g surface, et dont le rayon est égal
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i celui du cerele osculateur de I’arc zr; mais celan’est qu’une
exception qui n'a lieu qu’au point A, et qui provient de ce
quen ce point la section méridienne fait un angle droit
avec I'axe de la surface ; et ’on concoit que pour tout autre
point, I_a sphere ne conviendra plus.

Cherchons donc, aprés la sphere, quelles sont les sur-
faces qui pourraient satisfaire aux conditions demandées.

181. On ‘donne le nom de surfaces du second degré a
celles dont la section par un plan est toujours une courbe
du second degré. '

On sait qu’il n’existe que cing especes de surfaces du
second degré, savoir :

1° wemmmm [ellipsoide ;

2° s [’hyperboloide & une nappe ;

3° == [ hyperboloide & deux nappes ;

4° wmmmmm Le paraboloide elliptique ;

5° ammmam [ paraboloide hyperbolique.

182. Les deux premieres de ces cinq surfaces conviennent
parfaitement pour le but que nous nous proposons ici.

En effet, concevons (fig. 5) un ellipsoide dont les trois axes
ou diametres principaux seraient 20V = 2a ; 20U = 2b;
20M = 2c.

Ce dernier axe aboutissant au point M, par lequel on peut
toujours concevoir deux droites tangentes, I’'une a I'ellipse MV
et lautre a l'ellipse MU, situés dans les plans P et P, per-
pendiculaires 'un a l'autre.

183. 1 résulte de ce que nous avons dif au numéro 146,

2

que le rayon de courbure au point M de I’ellipse serait %,
tandis que le rayon de courbure au méme point de 1'ellipse MU

Sl :
seraif ?; or, en exprimant par 7 le rayon de courbure de



138 SURFACES DE REVOLUTION. PL 15

la section que 'on obtient en coupant la surface courbe $
par le plan P et par / le rayon de courbure de la section par
le plan P,, il faudra, si 'on veut que l’ellipsoide et la sur-
face S aient les mémes rayons de courbure principauz, que
'on ait les deux équations

a? b?

el edpp @ sl

¢ ¢

Mais on sait que lorsqu’un ellipsoide et une surface courbe
quelcongque ontpour un point commun M lesmémes rayons de
courbure principauz, toutes les lignes de courbure de la pre-
miere surface sont osculatrices des lignes correspondantes
de Uautre. 11 §'ensuit, qu’en un point quelconque M d’une sur-
face courbe, on peut toujours obtenir un ellipsoide osculateur.

De plus, les deux équations énoncées plus haut conte-
nant trois inconnues a, b, c, la question reste indéterminée ;
de sorle qu'il existe une infinité d’ellipsoides qui satisfont
aux conditions du probléme.

Or, puisque I’on peut disposer a volonté de I'une des trois
inconnues a, b, ¢, on pourra faire c=a, et, dans ce cas, au lieu
d’un ellipsoide a trois axes, on aura (fig. 7)un ellipsoide de ré-
volution dont I’axe @, rayon du plus grand paralléle, sera le
rayon de courbure de la section de la surface par le plan P

(fig. 5), tandis que l'axe b = \ar' sera une moyenne
proportionneile entre le premier rayon r = a et le rayon 7’
de la section par le plan P; perpendiculaire au premier.

Il ne faut pas oublier que les plans P et P, sont perpendi-
culaires entre eux et doivent contenir les sections principales,

cest-a-dire les sections de plus grande et de plus petite
courbure au point M (168)

184. Si I'on veut appliquer les principes précédents i une
surface de révolution, il faut admettre ce qui est démontré en
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algebre, que dans toute surface de cette espéce les rayons
de courbure principaux en un point quelconque sont :

1° Le rayon qui exprime la courbure du méridien & I'en-
droit ow est situé le point donné ;

2° La partie de normale comprise entre ce méme point et
laze de la surface.

185. Ainsi, pour lellipsoide de révolution osculateur au
point mm/ de la figure 8, la section par le méridien Am'B
sera le cercle osculateur indiqué sur la projection verticale
par une teinte de points, et 'axe b de l'ellipsoide s'obtiendra
eun conslruisant ou, moyenne proportionnelle entre le pre-
mier rayon de courbure oe=c'e’ = om/=r=a el le second
rayon de courbure oz’ = m’a" = m's’ = m/z = r’ qui est
egal, comme nous I’avons dit plus haut, 4 la partie zm/ de la
normale du point i’ (184).

186. Si la surface donnée n’était point convexe ou, en
d'autres termes, si les rayons de courbure correspondant au
point donné étaient de signes différents, on ne pourrait
plus obtenir un ellipsoide pour surface osculatrice. Mais on
pourrait employer avec avantage un hyperboloide réglé &
trois axes ou plus simplement encore en faisant ¢ = a,

comme précédemment, un hyperboloide de révolution. Dans
; a? |
ce cas, le premier rayon de courbure r = o serait 7 = g et

i b2 ; ! ;
le deuxiéme rayon 7/ = — W deviendrait successivement,
2 —_—

— ' = — puis l*=—ar’ et b =V — ar’, ce qui donne y ar’
pour la valeur absolue du demi-axe imaginaire on non trans-
verse de I'hyperboloide demandé.

Ainsi, pour Ihyperboloide de révolution osculateur, au
point nn’ de la figure 8, la section par le plan méridien An’n’
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sera le cercle de gorge ou collier de rayon ¢'n/ indique surla
figure par une teinte de points, et I'axe imaginaire ou non
transverse cu s’obtiendra en construisant n’”/v, moyenne pro-
portionnelle entre le premier rayon de courbure en/’=¢n’
= ¢/n’ = r = o et le second rayon de courbure n'’s' =n'¢
= n’s égal a la partie n's de la normale du point 7’ (184).

187. Théoréme. On sait que la courbe suivant laquelle
un cylindre enveloppe une surface du second degré est tou-
jours plane,

D'aprés cela, supposons (fig. 11) que I'ellipsoide E soit en-
veloppé par une surface cylindrique, dont deux génératrices
AB, CD, seraient paralleles au diametre MN de la section par
le plan ABCD qui contient les deux points de tangence K et [,
le diametre KI sera le conjugué MN. °

Or, si I'on fait mouvoir le plan ABCD parallélement & lui-
meéme, on obtiendra une suite de sections elliptiques sem-
blables et paralléles a 1’ellipse MKNI ; le diametre MN parallele
au cylindre enveloppant sera toujours le conjugué du dia-
metre KI qui s’appuie sur Dellipse 0’KSI, et lorsque le plan
mobile ABCD sera devenu tangent au point 0/, la droite KI
sera remplacée par K'l’ tangente a la courbe O’KSI, le dia-
metre MN deviendra M’N’, et sera I'une des génératrices du
cylindre enveloppant.

; 188. Ce que nous venons de dire pour un ellipsoide est
également vrai pour une surface quelconque du deuxiéme de-
gré. Ainsi, par exemple, si nous concevons I'hyperboloide &
un.e nappe H de la figure 29 enveloppé par une surface cylin-
drique dont M'N’ serait une génératrice, et si par le point 0/
: de la cpurbe de contact ZR, on congoit une tangente K'l’, ces

Qeux lignes seront toujours paralléles a deux diameétres con-
Jugués MN et KI de la section hyperbolique que 1'on obtien-
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drait en coupant la surface par un plan KNIM parallele au
plan tangent qui contient les deux droites M'N’ et KAz

189. En général, sipar un point de la courbe plane sui-
vant laquelle une surface quelconque du deuziéme degré
est touchée par une surface cylindrique, on congoit la gé-
nératrice du cylindre enveloppant, et la tangente & la
courbe de contact, ces deux lignes détermineront un plan
tangent, et seront toujours paralléles & deux diametres
conjugués de la section que Uon obtiendrait, en coupant la
surface par un plamn paralléle aw plan tangent.

190. Tangentes aux lignes de séparation sur la sur-
face du tore. Le théoréme qui préceéde va nous fournir le
moyen de construire une tangente en un point quelconque de
la ligne suivant laquelle une surface de révolution est touchee
par une surface cylindrique dont la direction est conaue.

Supposons, par exemple, que nous voulons obtenir au
point mm’ des figures 14 et 15 une tangente a la courbe
suivant laquelle le tore est touché extérieurement par le
cylindre des rayons lumineux, il est évident que le point de
tangence étant connu, il ne reste plus qu'a déterminer la
direction de la tangente.

Pour y parvenir, on pourra opérer de la maniére suivante:

1o wmmmm On construira l’ellipsoide de révolulion oscula-
teur du tore au point donné mm/ (185).

2" mmmmm (n fera dans cet ellipsoide une section paralléle
au plan qui touche les deux surfaces en leur plan d’osculation
mm/,

3° mmmms (On construira celui des diametres de la section
obtenue, qui est parallele au rayon lumineux, et le conjugué
de ce diametre sera parallele a la fangente demandée (189).

4° wemmm ] sera facile alors de comstruire la langente,
puisque Lon connaitra sa direction, et le point de tangence.
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Il ne reste plus qua expliquer les opérations graphiques
nécessaires pour obtenir le résultat.

191. Epure. La premiére chose faire pour exécuter une
épure composée esl toujours de rapporter les données aux
plans de projections les plus favorables. A

C’est pourquoi, dans le cas actuel, nous rameénerons d’abord
le point donné de mm’ en m” m dans le plan du méridien
principal.

Les deux projections du point mm’ seront alors m” et mi
et la trace verticale du plan tangent P sera paralléle a la
droite S”L’, qui est la projection du rayon lumineux SL,
S'L" sur le méridien L rabattu en Lim” (1187

Or, le tore étant une surface de révolution, nous savons (184)
qu’an point m”m’” et par conséquent au point mm/’ les deux
rayons de courbure principaux sont : {° le rayon o'm'” de la
section meridienne; 2° la partie m”’z de la normale, comprise
entre I'axe de la surface etle point donné mm’ rabatlu en m"’,
de sorte que I'ellipsoide osculateur aurait pour projection hori-
zontale une ellipse dont le demi-axe g serait égal au rayon de
courbure r=o"m/” et le demi-axe b serait une moyenne pro-
portionnelle entre les deux rayons de courbure o’m’” et m"z.

Pour construire cette moyenne proportionnelle, on a fait
tourner la droite m"’z autour de I'horizontale projetante du
point oo’ jusqu’a ce qu’elle soit venue se placer dans la posi-
tion verticale mrvz’ : puis, I'arc de cercle 2/z” étant décrit du
point m comme centre avec le rayon mvz’ égal & m//a on a
obtenu sur la figure 15, 02" =mivg—mw ggal au rayon de
courbure 7z, Pujs 1a droite oe élant égale au rayon o/m’”
on a décrit la demi-circonférence z"""Ue, de sorte que la droite
oU moyenne Proportionnelle entre les deux segments oe, 0x"
du diametre ez, egt alors le demi-axe 5 de Iellipsoide oscu-
lateur au point m'm/", et par conséquent au point 1’ (185).

Pour éviter 1a confusion, on n’a pas construit la projection
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horizontale de cet ellipsoide, parce que cette projection n’est
pas nécessaire.

1l suffit évidemment de construire la projection horizon-
fale de I’ellipse que l'on obtient en coupant I’ellipsoide os-
culateur par le plan P, paralléle au plan tangent P.

En effet, cette courbe de section étant obtenue, il ne
reste plus qu’a construire celui de ses diamétres qui est pa-
ralléle au rayon lumineux, et le conjugué de ce diamétre
sera parallele a la tangente demandée (189).

Mais on doit se rappeler que le point d’osculation m/”m”
n'est pas a la place qu’il doit occuper dans l'espace, lorsque
le probléme sera complétement résolu.

Or, quand nous avons fait tourner le point donné mm/
pour I'amener en m”m’” dans le plan du méridien principal,
le rayon lumineux SL, S'L’ est resté en place.

Il faut donc faire tourner lellipsoide osculateur autour
de I'axe de la surface donnée jusqu'a ce que le point mzm/”
soit venu reprendre sa place primitive mm/, ou bien faire
tourner le rayon lumineux SL, §’L/ jusqu’a ce qu’il soit placé
par rapport au méridien qui contient le point m”m’”’, comme
il était placé primitivement par rapport au méridien qui
contienf le point donné mmn’.

Mais le chemin que le point mm/ a parcouru pour venir se
placer en m”m' dans le méridien principal est exprimé par
l'arc de cercle mm”, de sorte que si 'on porte cet arc de A en
A” sur la méme circonférence, on aura évidemment la droite
A”L pour nouvelle projection horizontale du rayon lumineux.

Le diametre BD étant alors mené par le centre de 1'el-
lipse oU parallelement 4 la nouvelle position A”L du rayon
de lumiere, on construira la corde EF paralléle au diamétre
BD et la corde FG supplémentaire EF et par conséquent pa-
ralléle au conjugué du diametre BD sera parallele & la di-
rection que doit avoir la tangente demandée lorsque le point
donné mm’ est situé en m”m'"’ (189).
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Pour obtenir la position véritable de la tangente demandée
on ftracera par le point L une droite LK paralléle A la direc-
tion GF obtenue précédemment; puis en faisant 1'arc KK
egal a larc m”m, on aura fait revenir le point K d'une
quantité égale a celle que doit parcourir le point osculateur
m”m'"’" pour reprendre la place qu’il doit occuper dans I'es
pace, de sorte que la droite LK” sera paralléle a la projection
horizontale de la tangente demandée que V'on obliendra en
tracant par le point me la droite TT parallele i K”L.

Pour construire la projection verticale T'm/T’ on remar-
quera que la droite LK parailéle 4 la tangente qui passerait
par le point m”m/” et par conséquent parallele au plan tan-
gent P (184) aura pour projection verticale LA™ parallele
a la trace verticale du plan tangent P qui est actuellement
perpendiculaire au plan vertical de projection.

Dapres cela on projettera le point K en K’, puis en faisant
revenir ce point en K’K” on obtiendra L/K"’ pour la nou-
velle projection verticale de la droite LK, /K"

Or, cette ligne ayant tourné d’une quantité égale au che-
min parcouru par le point de la tangence mm/, elle sera né-
cessairement parallele a la position que la tangente doit
occuper dans I'espace lorsque le point m”m'"” sera revenu 452
place mun’ et I'on obtiendra la projection verticale de la tan
genle qui passe par ce point, en tracant T”1” parallele a L’K"”.

192. Pour obtenir la tangente en un point quelconque
nn’. de Ia ligne de séparation intérieure, on remarquera
quen ce point les deux rayons de courbure principaux
o' et 0"’z (184) sont de signes contraires.

C’est pourquoij il faudra employer pour surface osculatrice
un hyperboloide de révolution & une nappe (186); mais, 4

ce}te dlﬁef:rence pres, les opérations seront absolument les
memes. Ainsj :
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1° s On construira I’hyperboloide de révolution oscu-
lateur de la surface au point donné nn’ (186).

2° amemm (n fera dans cet hyperboloide une section pa-
rallele au plan qui touche les deux surfaces en leur
point d’osculation.

3 memmmm On consiruira celui des diametres de la section
oblenue, qui sera paralltle au rayon lumineus, et le

conjugué de ce diamélre sera, parallele a la tangente
demandée (189).

193. Epure. Le point d’osculation nn/ étant amené comme
précédemment en n”n/" dans le plan du méridien principal,
on concevra Phyperboloide de révolution dont le cercle de
gorge serait égal au cercle générateur (7 de la surface annu-
laire donnée.

L'axe imaginaire ou non transverse de cet hyperbole doit
étre la moyenne proportionnelle entre les deux parties o'n/’’
el n"’x de la normale (184).

Pour construire cette moyenne proportionnelle, on a suc-
cessivement amené la partie n/”z de la normale dans les posi-
tions n¥z' = nvgy — 0¥ de sorte que la demi-circonférence
zvVe décrite sur le diametre zve a déterminé la droite oV
moyenne proportionnelle entre 0¥ etoe, ou ce quiest la méme
chose, entre 7'’z et n'”'o’ qui sont les deux rayons de cour-
bure principaux au point n”n"" et parconséquent au point nn/’
de la surface donnée. La droite oV sera donc I'axe non trans-
verse ou imaginaire de I’hyperboloide osculateur au point
n'n” et 'on pourrait facilement construire les asymptotes de
la projection horizontale de cette surface en ramenant la
droite oV sur les deux droites ee’ et qq’.

Mais cette partie de I'opération sera encore inutile, parce
qu’il suffira, comme précédemment, de construire la section
de I'hyperboloide osculateur par le plan P

i parallele au plan
P, qui touche la surface en n/n/" (189).

10
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Or, Paxe imaginaire de cette section inclinée étant le
méme que 'axe correspondant de la section horizontale, on
ramenera la quantité oV trouvée précédemment sur les droites
Gv’, Ev” et cette construction déterminera les asymptotes
ov’ ov” de la section demandée.

On construira le diametre BD parallele au rayon lumineux
SL devenu A”L et la corde HI paralléle au conjugué de BD,
déterminera la direction de la tangente demandée (189).

194. On remarquera que pour construire la corde HI on
n’a pas besoin de I'hyperbole que je n’ai tracée ici que pour
mieux faire comprendre I'explication du principe.

En effef, 1la corde HI de I'hyperbole sera parallele au
conjugué de BD, si le point D est le milieu de HI.

Or, on sait que dans toute hyperbole, les parties Hh et il,
comprises enfre la courbe et ses asymptotes, doivent éire
égales; d'ou il résulte qu'il suffira de faire en sorte que le
point D soit le milieu 47, ce qui revient & un probléme connu
de géoméirie élémentaire. Ainsi, on tracera D() parallele a
l'asymptote ov”, on fera Qi égal & oQ, et la droite /¢ paral-
lele au conjugué de BD sera déterminée.

La droite LR paralléle a hisera par conséquent paralléle
a la position qu'aurait prise la tangente demandée si cetie
droite avait été entrainée par le point nn/ lorsqu’on a fait
tourner ce point autour de I'axe pour I'amener en n”n/” dans
le méridien principal Ln’.

Pour avoir la véritable position de la tangente au point nn/,
on devra opérer comme nous I'avons fait pour la tangente au
point mnv. Ainsi : la droite LR étant paralléle a la droite A,
on fera I'arc RR” égal & 1", ce qui déterminera la quantité
angulaire RLR” = rL»” = n’Ln, dont le méridien Lan” doit
lourner pour revenir a sa position primitive Ln ; la droite LR
parallele & la tangente du point n” deviendra LR”, ce qui
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permettra de tracer la droite YY tangente au point n de la
courbe de la séparation intérieure.

Pour obtenir la projection verticale de cette ligne, on pro-
jettera le point R” en R’ sur I'arc de cercle horizontal décrit
par le point R,R’, et I'on obtiendra la projection verticale
R’ de la droite menée par le point LL/, parallélement 4 la
tangente demandée.

De sorte que la droite Y'Y’ paralléle & R”/L’ sera la projec-
tion verticale de la tangente, au point nn/ de la courbe de
séparation intérieure.

195. Rayons de lumiére tangents a la ligne de sé-
paration intérieure. Nous avons dit que ces rayons, au
nombre de quatre, déterminent les quatre points de rebrous-
sement de I'ombre portée sur le plan horizontal de projec-
tion (fig. 78, pl. 13).

Ce sont encore les mémes rayons qui déterminent les
points de rebroussement des courbes N et M (fig. 14 et 15 de
la planche actuelle).

Pour faire comprendre en quoi le probleme qui va nous
occuper différe de celui que nous venons de résoudre, nous
rappellerons qu’alors on connaissait le point de tangence, et
qu’il s’agissait de trouver la direction de la tangente ; tandis
que maintenant on connait la direction de la tangente, qui
doil étre parallele au rayon lumineux (116), de sorte qu'il
ne resie plus qu’a déterminer le point de tangence.

Pour y parvenir, on remarquera que la condition 3 la-
quelle il faut satisfaire, consistant surtout dans Ia coinci-
dence qui doit exister entre la tangente et le rayon lumi-
heux, on peut chercher quelle est la tangente qui coincide
avec le rayon lumineuz, ou bien :

Quel est le rayon lumineuz qui coincide avec lg tangente.

C’est dans ces derniers termes que nous poserons la ques-
tion.
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196. Si en un point quelconque d’une surface courbe, on
concoit une seconde surface osculatrice de la premiére, il est
évident que ces deux surfaces, ayant la méme courbure dans

le voisinage du point d’osculation, les deux lignes de sépa-

ration seront, en ce point, osculatrices l'une de I'autre, et
la question, étant résolue pour I'une de ces deux surfaces,
sera également résolue pour lautre.

Or, si la surface osculatrice est un ellipsoide (fig. 11) ou
un hyperboloide (fig. 29), nous savons que le rayon lumineux
M/N’ et la tangente K’I’ en un point quelconque de la ligne de
séparation sont toujours paralleles aux deux diametres con-
jugués MN et KI de la section faite dans la surface osculatrice
par un plan paralléle a celui qui touche les deux surfaces en
leur point d’osculation. 11 s’ensuit que I'angle formé par ces
deux diametres MN et KI sera égal a 'angle que le rayon lu-
mineux NN fait avecla tangente K’I’ a la ligne de séparation.

Mais, pour que ces deux lignes se confondent, il faut né-
cessairement que I'angle qu’elles font entre elles soit réduit
a zéro.

197. Or, on remarquera que cela ne peut jamais avoir lieu
pour un point de la ligne de séparation exterieur, parce que
la surface osculatrice en un guelconque de ces points, devant
étre un ellipsoide, les diametres conjugués MN, KI de la sec-
tion de cette surface par un plan parallele au plan tangent

ne peuvent jamais faire entre eux un angle nul (fig. 11

et 26), tandis que pour les points de la ligne de séparation
intérieure, la surface osculatrice étant un hyperboloide, et la
section parallele au plan {angent étant une hyperbole (fig. 27
et 29), on sait que les deux diameires conjugués MN, KI se
confondront entre eux lorzqu’ils coincideront avec 'une des
deux asymptotes.

En effet, I'angle des deux diametres MN et KI (fig. 27) est
toujours égal & 'angle VNS que le diametre MN fait avec la

g f—
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tangente au point N; or, on sait que I'angle VNS diminue
lorsque le point N s*éloigne du sommet de la courbe ; il est
donc évident qu'au moment ot le point N sera éloigné jus-
qu’a Uinfini, le diametre MN et la tangente VU devront coin-
cider avec I'asymptote OH, de sorte que I'angle VNS étant
réduit & zéro, le second diametre KI paralléle 4 la tangente
VU se confondra avec MN et, par conséquent, avec l'asymp-
tote OH de la courbe.

Ainsi, pour que le rayon lumineux soit tangent a la ligne
de séparation ou, ce qui revient au méme, pour que le rayon
WN’ (fig. 29) coincide avec la tangente KU/, il faut que les
angles K’0’N’ et KON soient nuls ; et par conséquent, il faut
que les deux diamelres conjugués MN et KI coincident avec
I'une des asymptotes de la section hyperboloique, que 1’on
obtient en coupant I'’hyperboloide osculateur par un plan pa-
rallele & celui qui touche la surface donnée au point 0’

198. 11 est évident que cette condition ne suffit pas pour
résoudre le probleme, car le point de tangence 0’ n’étant pas
connu on ne peut pas construire immédiatement I’hyperbo-
loide osculateur.

Dans ce cas, on pourra procéder en sens inverse et par voie
d'élimination ; ainsi, on construira les hyperboloides oscula-
teurs pour un certain nombre de points de la courbe de sé-
paration ZR (fig. 29); puis on choisira parmi ces points celui
pour lequel le rayon lumineux M'N’ et la tangente K'I” se con-
fondront, ou, ce qui est la méme chose, seront paralleles a
I'une des asymptotes de la section hyperbolique parallele au
plan tangent mené par le point osculateur.

La question proposée pourra donc se décomposer de la
maniére suivante (fig. 14 et 15) :

1° === On supposera que tous les points de la ligne de

separation intérieure, tournant autour de I'axe, sont ve-
nus successivement se placer sur la circonférence du
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cercle méridien C’ qui est la courbe génératrice de la
surface de révolution donnée.

2° mmmmm On concevra un hyperboloide osculateur pour
chacun de ces points.

3¢ === On coupera chacun de ces hyperboloides oscula-
teurs par un plan paralléle au plan tangent mené par le
point d’osculation correspondant.

4° Les asymptotes de ces diverses hyperboles dé-
termineront, pour chaque point d'osculation, quelle doit
etre la direction de la lumiére pour gw'en ce point le
rayon lumineux coincide avec la tangente a la courbe de
Séparation.

90 === [l ne restera plus qu'a choisir parmi ces divers
rayons lumineux, celui qui sera parallele a la direction
de la lumiere donnée.

199. Epure. Premiére opération. Il n’est pas nécessaire et
il serait évidemment impossible de construire les hyperbo-
loides osculateurs pour chacun des points de la courbe de
separation. Il suffira de faire ’opération pour trois ou quatre
de ces points que nous supposons ramenés sur la circonfs-
rence du cercle méridien (7 ; le point 2 étant le plus élevé de
la ligne de séparation, le point demandé ne doit pas étre
cherché au-dessus.

Les deux parties ¢’-2” et 2”-¢’ de la normale ¢/q’ seront les
rayons principaux de courbure de la surface donnée, et de
I’hyperboloide osculateur au point 2 ramené en 2”.

La normale ¢/¢’ étant rabattue en ¢q” et projetée sur le plan
horizontal en cg”, les deux droites ¢-2 et R""-¢"" seront
égales aux rayons de courbure principaux ¢’-2” et 2”-¢' de
la surface et de son hyperboloide osculateur au point 27,

La demi-circonférence ¢-14-¢/ étant décrite sur cq'" comme
diametre, la droite 2”/-14, moyenne proportionnelle entre les
deux lignes c-2"” el 2/7-¢", sera I'axe imaginaire de ’hyper-

s s

——
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boloide osculateur du point 27, on ne construira pas la pro-
jection horizontale de cet hyperboloide.

La droite 2/-14, ramenée en z-14’ sur la perpendiculaire
abaissée du point z’ de la projection verticale, sera I'axe ima-
ginaire de la section hyperbolique que l'on obtiendrait en
coupant I’hyperboloide osculateur du point 2” par le plan Py
paralléle au plan tangent du point 2”.

La droite c-14/, asymplote de cette hyperbole, sera par con-
séquent la direction que devrail prendre le rayon lumineux
pour qu’au point 2” de la surface il soit tangent a la ligne de
séparation intérieure correspondante.

En opérant de la méme maniére, on obtiendra I’asymptole
¢-15’ pour la direction du point lumineux qui au point 12
de la surface serait tangent a la ligne de séparation corres-
pondante.

L’asymptote c-16’ sera également la direction du rayon

lumineux ‘qui au point 13 serait tangent & la ligne de sépara-
tion correspondante, ainsi de suile.

Les asymptotes c-14’, ¢-15/, c-16/ el toutes celles que Ton
pourrait obtenir par la méme méthode, formeront une surface
conique qui aura pour sommel le point ec’.

Chacune des génératrices de ce cone exprime la direction
d’un rayon lumineux qui, pour un point de la circonférence
(7, serait tangent a la ligne de séparation correspondante.

1l ne reste donc plus qu’a choisir parmi ces rayons celui
qui serait paralléle & la lumiére donnée.

Or, cette derniére condition, dépendant des deux projec-
tions du rayon lumineux, pourra elle-méme étre décomposée
de la maniére suivante :

1° === Nous chercherons parmi les rayons obtenus précé-

demment, celui dont linclinaison, par rapport au plan
horizontal, sera égale a celle du rayon donné SL S'L'.

2° s Puis, nous ferons tourner ce rayon jusqu'a ce qu’il

soit parallele au méridien SL.

Pour résoudre la premiere de ces deux questions, nous
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conslruirons le rayon cb, ¢/’ paralléle au rayon donné SL,
S'L7, puis faisant tourner la droite cb, ¢'t" autour de la verti-
cale du point cc/, nous obliendrons un cone circulaire dont
la génératrice ¢b, ¢t’ sera inclinée sur le plan horizontal
comme le rayon de lumiére donné SL, S'I..

Or, ce dernier cone et celui qui contient les asymptotes
c-14, ¢-1%', ¢-16, etc., ayant le méme sommet cc’ se coupe-
ront suivant une droite ¢-17, ¢/-17 qui sera inclinée sur le
plan horizonlal comme le rayon de lumiere donné, et qui de
plus sera parallele au rayon lumineux qui toucherait la ligne
de séparation correspondante en un point rabattu sur la cir-
conférence du cercle méridien (.

200. Pour déterminer la droite ¢-17, ¢’-17" on pourrait

chercher le point suivant lequel les traces des deux cones se-

renconlreraient, mais on peut aussi opérer de la maniére
suivante :

On coupera les deux cones par le cylindre vertical qui a
pour ftrace l'arc de cercle b5,

Les points suivant lesquels la surface de ce cylindre auxi-
liaire sera percée par les asympiotes c-14', c-15’, et c-16/,
donneront la courbe 14”7/-15"/-16" dont I'intersection 17/
avec le cercle horizontal /-6 déterminera la droite ¢-17,
¢’-17" suivant laquelle les deux cones se coupent.

La tangente 18-18, 18'-18’ parallele a la droite ¢-17, ¢’-17"
sera le rayon lumineux qui jouira de la double condilion d’étre
incliné sur le plan horizontal comme le rayon de lumiere
donné SL, S'L’ et d’8tre langent suivant le point 37, 3’ a 1a
ligne de séparation correspondante. Le point 3/ est détermineé.
(fig. 14) par le rayon ¢’-3' perpendiculaire sur ¢’-17’.

Il ne reste donc plus pour satisfaire complétement aux
conditions du probleme, qu’a faire touraer le rayon 18-18,
18'-18’ que nous venons d’obtenir, jusqu’a ce qu’il soit paral-
lele au méridien qui contient le rayon donné SL, 'L/,

Pour résoudre cette derniere partie de la question, on tra-
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cera la droite Lo’ perpendiculaire sur 18-18 et I'on décrira
'arc de cercle o’o, puis la tangente 18”-18” paralléle & SL
sera la projection horizontale du rayon demandé.

Le point de tangence o’ viendra se placer en o a I'extrémité
du rayon Lo perpendiculaire a la tangente 187-18”, et faisant
0-3 égal & 0’-3' on obtiendra le point 3 pour la projection
horizontale du point suivant lequel le rayon de lumiere
donné devient tangent a la ligne de séparation intérieure.

La projection verticale du point 3 sera déterminée par
I'intersection de la perpendiculaire 3-3 avec la droite 3/-3
qui est la projection verticale de Varc de cercle décrit par
le point 3’ lorsqu'on le raméne 4 sa place. Dans ce mou-
vement, le rayon 18’-18’ devient paralléle & S/,

En opérant de la méme maniére, on obtiendrait les trois
autres points de tangence, mais la symétrie quia lieu dans la
disposition de ces points permetira évidemment de les con-
struire tous les quatre lorsqu’un seul d’entre eux sera dé-
terminé.

201. Le résultat précédent peut étre facilement vérifié par-
le principe du ne 114 ; en effet, si par le point S de la fig. 15,
on abaisse une perpendiculaire sur le méridien L-3, on ob-
tiendra le point s” qui, rabattu en s’ et projeté (fig. 14) sur
la droite horizontale $'S”, donnera s'vL/ pour la projection du
rayon lumineux SL, 'L’ sur le plan méridien qui contient le
point 3 et le point 7 obtenus précédemment ; et si 'on a bien
0péré, la droite sVL/ sera parallele aux plans tangents 18/-18
et 19/-19’,

La symétrie dispensera de' vérifier les points 1 et 5, ce
qui au surplus pourrait se faire de la méme maniere.

202. Nous avons dit au n° 176, que parmi les sections que
Ton obtient (fig. 23) en coupant la surface du tore par les
plans N-1, N'-2, N’-3, etc., qui contiennent la normale du
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pointNN', la section par le plan N'-3 jouissait de cette propriété
singuliére que son rayon de courbure au point U était infini.

Or, on peut déterminer exactement I'inclinaison du plan
N’-3 qui satisfait & cetle condition. Pour y parvenir, on se
rappellera d’abord qu’au point U de la surface annulaire les
deux rayons de courbure principaux sont :

1° mmwms Le rayon DU du cercle méridien CC/ ;

2° =mmmm [a partie OU de la normale comprise enfre le
point U et I'axe de la surface (184).

Par conséquent, si I’on décrit une demi-circonférence sur
0D comme diameire, la droite Uv moyenne proportionnelle
entre les deux rayons de courbure principaux UO et UD sera
I’axe imaginaire ou non transverse de I'hyperboloide de ré-
volution osculateur au point U de la surface donnée : les
droites DH seront les asymptotes de la section méridienne
hh de cette surface, et les asymptotes N'H’ de la projection
verticale coincideront avec les traces verticales des deux
plans par lesquels il faut couper ia surface annulaire donnée
si I'on veut qu’au point U le rayon de courbure soit infini.

En effet, si un hyperboloide de révolution (fig- 28 et 30)
est coupé par les deux plans projetants des asymptotes de
la section méridienne, les sections seront deux droites ac et
vu, génératrice de la surface donnée.

Par conséquent, les plans N'H’ perpendiculaires au plan
vertical de projection (fig. 23) couperont I’hyperboloide
osculateur au point U de la surface donnée, suivant les
deux génératrices droites ac, vu de cette surface et la cour-
bure de la surface annulaire donnée étant la méme au point
U que celle de son hyperboloide osculateur, il s’ensuit que les
sections de la surface par les plans N'-3 se confondront avec
leur tangente TT et qui ne sont anfre chose que les deux
généralrices ac el v, suivant lesquelles les plans N1’ coupent
Phyperboloide osculateur au point U de la surface donnée.




pL. 16. CAVET. 155

Cavet.

203. Cette moulure (pl. 16), engendrée par larc ab,
n’est ¢videmment que le quart de la surface annulaire qui
proviendrait de la révolution de la circonférence entiére.

La ligne de contact 1-4-6 est la moitié de la ligne de sé-
paration obtenue dans tous les exemples qui précedent sur la
partie de la surface annulaire qui est tournée du coté de I'axe.
Nous n’aurons donc rien & dire de nouveau sur la construc-
tion de cette ligne, si ce n’est qu'apres avoir déterminé cette
courbure tout entiére, afin de mieux comprendre les varia-
tions de sa courbure, il faudra supprimer la partie 3-4-5,
parce que les rayons lumineux, arrétés par la masse du so-
lide, ne peuvent atteindre jusqu’a cette ecourbe.

Ainsi, les deux seules lignes qui, sur la surface du corps,
séparent les parties éclairées de celles qui sont obscures,
sont les deux petites courbes 1-2-3, 5-6.

Les points 5 et 3 sont déterminés par les rayons lumineux,
tangents a la courbe 1-4-6 (195).

204. 8i la direction de la lumitre était horizontale, Ia
courbe de contact serait plane, et se confondrait avec la
section de la surface par le méridien /'-c (126).

Ombre portée.

205. Les rayons lumineux qui s’appuient sur les courbes
1-3, 6-5, forment deux parties de surfaces cylindriques, qui
rencontrent la surface donnée suivant les deux courbes 3-1,
5-6' (fig. 80).

Ces deux derniéres lignes sont les ombres portées sur la
surface par les deux lignes de séparation 1-2-3 et 5-6.
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Ainsi 3-1 est I'ombre portée par 3-2-1 et 5-6 est ’ombre
portée par 5-6.

Les deux lignes 3-1’, 3-2-1, étant touchées au point 3
par la méme tangente, se touchent elles-mémes 2 ce point,
et ne forment, en quelque sorte, qu'une méme courbe 1-2-3-
2'-1’, dont une partie 1-2-3 est une ligne de séparation, tan-
dis que le reste 3-1” est la courbe d’ombre portée par la pre-
miere partie.

On peut dire la méme chose des deux courbes 6-5, 5-6/,
qui se raccordent au point 5 pour former la courbe unique
6-5-6/, dont une partie 5-6’ est I'ombre portée par l'autre
partie 5-6.

Pour consiruire la courbe 3’-2/-1’, on cherchera I’ombre
portée sur la surface par chacun des points de la courbe 3-2-1.

Supposons, par exemple, qu’il s'agisse d’obtenir 'ombre
du point 2. On concevra d'abord (fig. 79) le plan v-z per-
pendiculaire au plan verlical et contenant le rayon de lu-
miere du point 2.

L'intersection de la surface sur le plan v-z sera projetée
(fig-80) par la courbe m/-n/~v'-n"-u'-z'-z’, que 'on obtiendra
en abaissant des perpendicu laires par tous les points ou le
plan vz coupe un certain nombre de cercles horizontaux éta-
blis d’avance sur la surface.

L’intersection de la courbe /... n”... z’... par la pro-
jection horizontale du rayon de lumiere 2-2 déterminera
2’, 2" pour les deux projections de I'ombre portée par le
point 2.

On n'a pas besoin de construire la courbe m/-n"-z’ tout
entiere. On peut se contenter de déterminer la partie w/z'z’
de cetle courbe qui est dans le voisinage du point 2.

Il est bien entendu pareillement quau lieu du plan vz
perpendiculaire au plan vertical, on aurait pu employer un
plan perpendiculaire an plan horizontal, ou tout aulre plan
contenant le rayon du point 2.
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On se rappelle en effet que, pour avot zp %' e par
un point sur une surface, il faut couper cet par un

plan quelconque qui contienne le rayon de lumiere passant par
le point dont on cherche I'ombre, et que toute I'habileté con-
siste a choisir, parmi tous les plans qui satisfont & cette
condition, celui qui coupe la surface demandée suivant la
courbe la plus facile & construire, ou dont l'intersection
avec le rayon lumineux se fait avec le plus d’exactitude.

206. On peut obtenir ou vérifier autant de points que I'on
voudra de la courbe 3'-2’-1’ (fig. 80) en opérant comme nous
I’'avons dit aux numeéros 118 et 119.

Ainsi, par exemple, pour obtenir ou vérifier le point 2/, 27,
on pourra opérer de la maniére suivante :

1° On tracera un certain nombre de rayons lumineux qui
s'appuient sur la courbe 1-3-4-5 et 6 (fig. 79 et 80), puis
on déterminera (fig. 80) la trace horizontale 1”-37-4” de la
surface cylindrique qui contient ces rayons.

20 Le rayon passant par le centre e du cercle horizontal
rt (fig. 79) déterminera (fig. 80) le point e” qui sera le
centre du cercle horizontal #”t” égal au cercle ¢ de la
figure 79.

3° Le cercle 7”¢” sera la trace horizontale du cylindre
formé par les rayons lumineux qui s'appuient sur le cercle
rt, r't’ (fig. 79 et 80).

4° Le point 2” suivant lequel la courbe 3”-1” est rencon-
trée par I'arc de cercle »”t” délerminera le rayon 2-2” com-
mun aux deux cylindres, et la rencontre 2 de ce rayon avec
la circonférence ¢, 7/’ sera 'ombre portée sur cetie ligne
par le point 2 de la courbe 1-2-3.

207. L'ombre de la circonférence engendrée par le point &
s'obtient en déterminant o””’, ombre du point o, et décrivant
une circonférence avec le rayon o’ égal a ob.
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La droite ¢q est la trace du plan formé par les rayons lumi-
neux qui touchent le grand cylindre suivant la verticale c'e”,
cette ligne est déterminée par le diamétre /¢ berpendiculaire
a la projection horizontale s'-7 du rayon lumineux,

Scotie.

208. La section méridienne ou profil de cette moulure est
une courbe a trois centres o, 5 @ (fig. 82, pl. 17).

Le point o est le centre dy quart de cercle cw,

Le point z est le centre de I'arc de cercle vu.

Enfin, le point z est le centre du troisiéme arc us.

Ces frois arcs, en tournant autour de I'axe, engendrent
trois parties ou zones de surface annulaire, dont I’ensemble
compose la surface de la scotie.

La premitre zone se raccorde avec la deuxieme, parce
qu’elles sont touchéestoutes d euxsuivant la circonférence v/,
par lecylindre vertical qui aurait pour génératrice Ia tangente
au point v.

La seconde zone et Ia troisieme se raccordent suivant la
circonférence uw’, parce qu'elles sont touchées, dans toute
I’étendue de cette circonférence, par un méme cone dont la
génératrice serait tangente au point /.

La premiére zone touche le plan horizontal cc¢’, suivant la
circonférence que décrit le point ¢; et la troisiéme zone touche
le plan horizontal ss’, suivant la circonférence décrite par le
point s,

Le peint v de 13 section méridienne, étant le plus rapproché

de I'axe, décrit [e cercle de gorge dont la projection horizon-
tale est v”, 7,

209. Si nous Supposons que la surface précédente soit
coupée par un systeme de plans paralléles & son axe ef aux
Tayons lumineux, tous ces Plans seront paralléles enre euy.
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Pour mieux faire comprendre la forme particuliere affectée
par chaque section, supposons qu’on les ait projetées toutes
(fig. 82) sur le plan méridien parallele aux plans coupants,
les sections que I'on obtiendra seront de trois especes :

1° Si la distance de l’axe au plan coupant est plus grande
que le rayon du cercle de gorge, la section se composera
(fig. 88) de deux courbes indépendantes I'une de l'autre, et
placées l'une au-dessus, l'autre au-dessous de Ihorizon-
tale oo’. Les points n, n appartiennent au méridien qui est
perpendiculaire au plan coupant.

90 Si la distance de l'axe au plan coupant est égale au
rayon du cercle de gorge, les points n, n se réunissent en un
seul 4, 5 (fig. 81), suivant lequel le cercle de gorge et le
méridien perpendiculaire au plan coupant sont fouchés par
ce plan. La section se compose alors de deux courbes qui se
coupent au point 4, 5, situé sur le cercle de gorge.

3° Enfin lorsque la distance de I’axe au plan coupant sera
moindre que le rayon du cercle de gorge, la section se com-
posera de deux courbes séparées, placées symétriquement
I’'une a droite, 'autre a gauche de la verticale aa’ (fig. 83);
les points n”, n/ appartiennent au cercle de gorge de la
surface. .

Or si I'on construit toutes les tangentes qu’il sera possible
de mener & ces courbes, parallelement & la direction de la
lumiére, on déterminera, sur chacune d’elles et suivant sa
forme, un certain nombre de points essentiels.

Ainsi, par exemple (fig. 87), sur les deux courbes 1-4-y,
b-5-7, provenant de la seclion par un méme plan, on ob-
tiendra sept points, savoir :

Le point 1, appartenant au cercle horizontal 1-y ;

Le point 3, ombre portée par le point { ;

Le point 2, appartenant & la ligne suivant laquelle la sur-
face est touchée par un cylindre paralléle & la direction de
la lumieére ;



160 SURFACES DE REVOLUTION. L. 17.

Le point 4, appartenant a la partie de cette ligne qui
forme séparation ;

Le point 5, qui est de méme nature que le point 4 ;

Le point 7, ombre du point 5 ;

Enfin le point 6, appartenant  la ligne de contact.

Lorsque le plan coupant touche le cercle de gorge, les
points 4, 5 se réunissent en un seul (fig. 81), et la courbe ne
contient plus que les six points 1, 2, 3 (4, 5), 6, 7.

Lorsque la distance de 1'axe au plan coupant est moindre
que le rayon du cercle de gorge, on peut regarder la section
(fig. 83) comme une modification de la section (fig. 88) : en
effet, lorsque le plan coupant se rapproche de I'axe, les deux
points n, n se réunissent d’abord, puis se séparent de nou-
veau en s’écartant sur I'horizontale oo/, pour devenir n”, n”
(fig. 83) ; alors les points de tangence 4 et 5 ont disparu
aigsi que le point 7, ombre porlée par le point 5, et il ne
reste plus que les quatre points 1, 2, 3, 6.

Lorsque le plan coupant s’éloigne de I'axe (fig. 86), les
points n, n §’écartent, et la courbe supérieure n’est plus ren-
contrée par le rayon du point 1, qui, passant entre les deux
courbes, vient déterminer le point 3 sur la courbe inférieure
ou sur quelque surface étrangere a la scotie.

Enfin, par suite des variations de courbure des sections, il
vient un moment (fig. 84) ot les trois points 5, 6 et 7 se
Téunissent en un seul, parce que le rayon de lumiere se
trouve précisément tangent au point d’inflexion de la courbe
(7ig. 89). C’est & ce point que la courbe de séparation 5-6-6
est touchée par la courbe d’ombre portée 5-7-7.

Pour les sections plus éloignées du centre, il ne peut plus
Yy avoir de points de tangence (fig. 88).

Ainsi, en résumant (fig. 87), le point 1 appartient ayu cercle
horizontal 1-y.

Les points de tangence 2,4,5,6,ala courbe de contact.
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Les poinls 4 et 5, & la partie de cette courbe formant ligne
de séparation.

Le point 3, 4 Ia courbe d’ombre portée par le cercle 1-y.

Le point 7, a la courbe d’ombre portée par la ligne de
séparation. |

Toutes les opérations doivent &tre faites avec beaucoup de
soin, parce que les courbes de section n’étant pas susceptibles
d'une définition géométrique rigoureuse, on ne peut déter-
miner qu'approximativement les points ou elles sont tou-
chées par les rayons lumineux.

210. Au surplus, pour les surfaces de révolu tion, on
pourra toujours construire la ligne de contact par la méthode
dun® 114,

Dans ce cas, la détermination de chaque point dépend de
la consiruction d'une tangente a la section méridienne, dont
la courbure souvent élégante, et presque toujours définie,
permet de délerminer le point de tangence avec exactitude.

En effet, dans I'exemple précédent, la section méridienne
étant une courbe & plusieurs centres (fig. 85), toute tangente
en un point de l'arc cv sera perpendiculaire au rayon om de
cet arc; une tangente ik sera perpendiculaire sur zi; enfin,
la tangente gd doit &tre perpendiculaire sur zq.

Si la courbure de la section méridienne n’était pas définie,
on construirait (fig. 90) un certain nombre de cordes paral-
leles & la tangente, et la courbe, passant par le milieu de ces
cordes, se dirigerait vers le point de tangence, et le deter—
minerail avec une exactitude suffisante.

211. Tangentes & la ligne de séparation. On peut se
proposer, comme élude, de consiruire une tangente en un
point déterminé de la ligne de séparation sur la scotie.

11
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Supposons, par exemple (fig. 1 et 2, pl. 18), qu'apres
avoir obtenu le point uu’ par 'une des méthodes indiquées
dans la Géométrie descriptive, on veut, avant de tracer la
courbe, construire la tangente en ce point, on appliquera le
principe du n° 192.

Ainsi, on construira :

lo mmmmm L’hyperboloide de révolution osculateur (186) ;

2° =mmmm Le plan tangent au point uw/;

3° wmmms [a section de I'hyperboloide par un plan paral

lele au plan fangent ;

4° wem=m Le diametre paralléle au rayon lumineux 3

5° mmm=m= Le conjugué du diametre précédent déterminera

la direction de la tangente demandée qu’il sera facile
de construire par le point uw/, puisque 'on connaitra
sa direction.

On fera bien, comme au n° 193, de faire tourner le point
uw/ jusqu’a ce qu'il soit parvenu dans le méridien principal ;
puis de le faire revenir a sa place lorsque la direction de la
tangente sera déterminée.

Je n'ai pas exéculé les opérations qui précédent, parce que
cela m’aurait été que la répétition de ce qui a été fait sur les
figures 14 et 15 de la planche 15; je ferai seulement remar-
quer que, dans I'exemple actuel, la section méridienne de
la surface donnée est une ligne dont la courbure varie pour
chacun de ses points, de sorte que le rayon de courbure du
méridien au point v sera la normale passant par ce point
rabattu en w” sur le méridien principal, et se comptera sur
cette normale, depuis u” jusqu'au point ou elle touche la
développée 6’-17 de la section méridienne bu”d.

212. 1l sera plus facile de construire la tangente au point
oo’ suivant lequel la ligne de séparation coupe le cercle de
gorge 3-0” de la surface donnée; en effet :
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Pour ce point oo’, le rayon de courbure o”¢ sera égal 3 la
normale 3-3' comprise entre le point 3 du méridien su”d et
le point 3’ suivant lequel la normale correspondante touche
la développée 671’.

On sait de plus (184) qu’au point o”, et par conséquent en
o/, le second rayon de courbure sera égal au rayon o’o” du
cercle de gorge ; de sorte qu'en décrivant sur o’c comme dia-
metre, la circonférence o’vev, la droite o”v moyenne propor-
tionnelle entre 0’0” et ofc, sera I'axe non transverse ou ima-
ginaire de I’hyperbole qui aurait pour cercle osculateur, la
circonférence décrite du point ¢ comme centre, avec le rayon
co” (162), de sorte que I’hyperbole Ho’H et la méridienne
b'o"d’, ayant au point o” le méme cercle osculateur, auront
en ce point les mémes rayons de courbure principaux, et
les deux surfaces de révolution que I'on obtient en faisant
tourner ces deux courbes autour de I'axe commun seront
osculafrices I'une de l'autre pour tous les points du cercle
de gorge 3-0”.

Or, le plan tangent qui, au point o’, contient le rayon lumi-
neux et la tangente demandée, étant paralléle au plan ver-
tical de projection, I’hyperbole que nous venons d’obtenir
sera la section de I'hyperboloide osculateur par le plan ver-
tical sl parallele au plan tangent en oo’ ; de sorte qu'il ne
reste plus qu’a construire :

1° emmm Le diametre o’h paralléle au rayon lumineux St

2° mmmama |3 corde ky partagée au point % en deux parties

égales, sera paralléle au diameétre Ky conjugué de o' et
parallele par conséquent a la tangente demandée (189).

Or, le centre de I'hyperboloide osculateur, et le point de
tangence oo/, ayant une projection verticale commune, il
sensuil que le diamétre Ky’ que nous venons de construire
et la tangente au point oo’ de 1a ligne de séparation auront
la méme projection verticale.

i e
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913. Rayons lumineux tangents & la ligne de sépa-
ration. Pour déterminer les quatre points 11, 11, 12 et 12
suivant lesquels le rayon lumineux devient tangent i la
ligne de séparation, on pourra opérer comme nous 1'avons
dit au n° 195.

Cependant, si 'on suppose que les différents points de la
courbe 1-0/-7 ont été ramenés sur Ja section méridienne dbu"d,
on devra remarquer que les divers hyperboloides osculateurs
aux points 1, 2,3, 4, 5 et 6 n'ont plus comme au n° 199 le
méme cercle de gorge ; de sorte que les sections faites dans
ces hyperboloides, parallelement aux plans tangents, pas-
seront par les cenfres de courbure 1/2'3'4’5'6’ des cercles
osculateurs correspondants, an lieu de passer, comme on
le voit sur la figure 14 de la planche 15, par le centre du
cercle générateur de la surface annulaire.

A cela pres, les opérations seront absolument les mémes,
ainsi :

{o wmmm= Lesdenx rayons principaux de courbure au point 6
de la section meéridienne bu’d, étant 6-6’ et 6-8 (184),
on rameénera le point 6 en 9’ et le point 8 en 107, par
les deux arcs de cercle 6-9’ et 8-10” décrits du point 6
comme cenfre.

90 mmmmm Les droites 9/-9 et 10’-10 perpendiculaires a la
ligne AZ détermineront sur la figure 2, la droite 6-9
égale 4 6/-6 de la figure 1%¢, et 9-10 ¢gale a 6-8.

3° == On décrira la demi-circonférence 10-m-6/, et la
droite 9-m, movenne proportionnelie entre 6/-9 et 9-10
de la figure 2, et par conséquent entre 6’-6 et 6-8 de la
figure 1, sera I'axe non transverse ou imaginaire de I’hy-
perboloide osculateur au point 6 de la surface donnée.

4o wmms= Le diameétre m’/m/, perpendiculaire sur le rayon
6’-6, sera la projection verticale de la section hyperbo-
lique parallele au plan qui toucherait la surface, et son
hyperboloide osculateur au point 6.
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50 mmmm (Onramenera 9-m en 9”-m” sur la perpendiculaire
m/m”, et la droite 6~m” (fig. 2) sera 1'une des asymp-
totes de la section hyperbolique m/m/ provenant de la
section de I’hyperboloide osculateur par le plan m/m’,
parallele au plan tangent du point 6.

6° mmmmm Cette droite 6"-m” sera donc la direction que de-
vrait prendre le rayon lumineux, pour qu’au point 6 de
la surface il soit tangent a la ligne de séparation corres-
pondante (197).

7° emmem [ méme opération étant répétée pour les points
5,4,3,2et 1 de la courbe bu”d, on déterminera pour
chacun de ces points la direction du rayon lumineux
qui serait tangent a la ligne de séparation correspon-
dante.

8° emw== Les asymptotes obtenues par les opérations pré-
cédentes, ne passant pas par un méme point, forment
une surface réglée ; mais si, par un point quelconque ss’
pris ou U'on voudra dans lespace, on construit une pa-
rallele & chacune des asymptoles obtenues, on obtiendra
comme au n° 199 une surface conique qui contiendra
toules les directions des rayons lumineux qui, en chacun
des points de la méridienne bu’d, serail tangent a la
ligne de séparation correspondante.

1L ne reste done plus qu’a choisir parmi toutes ces di-
rections, celle qui sera paralléle a la lumiére donnée.

9° mmmsm Pour y parvenir, on construira le rayon lumi-
neux sl, s'l’. )

10° em=m On fera tourner cette droite autour de la verti-
cale du point ss’, et I'on obtiendra par ce moyen un cone
circulaire dont on construira la trace horizontale ig.

11° mmem On construira également la trace horizontale

1"-3"-6/" du cone qui contient les droites menées par
le point ss’ parallélement aux asymplotes obtenues pré-
cédemment.
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12° mmmmm Le point 3 de la courbe 1”7-3/7-6'" s’obtiendra
en construisant la trace 37 de la droite s’-3'v paralléle
a l'asymptote o’/ qui, ramenée dans le plan méridien
0’-3", serail une asymptote de la section produite dans
I'hyperboloide osculateur, par le plan du méridien
o'-3'"" paralléle au plan qui touche la surface donnée au
point 3.

13° mmmmm Les points NN/, RR’ suivant lesquels la trace lg
du premier cone rencontre la trace 1"”/-3//-6/" du second,
détermineront les deux droites sN, s’N’; sR, s’R’ suivant
lesquelles se coupent les deux cones.

14° memem Les droites sN, s'N’; sR, s’R’, intersections des
deux cones, seront les directions de deux rayons lumi-
neux n'n’,r'r’" qui seraient inclinés sur le plan horizontal
comme le rayon de lumiére donné, et qui aux points
11" et 12" de la section méridienne bu”3, seraient tan-
gents chacun & la ligne de séparation correspondante.

150 mmem Les projections horizontales n/n’ et /7' de ces
deux rayons seront paralléles aux projections sN, sR, des
deux droites suivantlesquelles se coupent les deux cones.

16° =m=m=m [I me restera plus qu’a faire tourner les deux
droites n'n’ et 'r’ autour de l'axe jusqu'a ce qu’elles
soient venues se placer en nn et rr parallélement a la
projection horizontale du rayon lumineux /.

17° wmm Par suite de ce mouvement, le point ¢’ vient se
placer en e, et I'on obtient le point de tangence 12 en
faisant e-12 égale 4 e’-12/, le point 2’ étant ramené en
&, on obtiendra le point de tangence 11 en faisant z-11
égale a z’-11",

18° wmmmm [es quatre points 11, 11, 12, 12 étant détermi-
nés en projection horizontale, il sera facile de construire
leurs projections verticales, et par suite les tangentes

14 et 15 paralléles a la projection verticale s’/ du rayon
lumineux.
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214. Ainsi, parmi toutes les tangentes que I’on peut déter-
miner avant de tracer la projection verticale 1-0’-7 de la ligne
de séparalion, on remarquera :

1° ==mw L3 tangente 13, parallele au rayon lumineux ef
qui touche la section méridienne au point le plus élevé
de la ligne de séparation.

2° mmmem [ tangente 14, paralléle au rayon lumineux et
qui touche la ligne de séparation au point 11.

3° wemmm La droile £'y’, langenle 4 la ligne de séparation
ou point o00’.

4° wemm 13 droite 15, tangente au point 12 de la ligne de
séparation, et parallele au rayon lumineux.

5" === Enfin la droite 16, parallele au rayon lumineux,
touche la section meéridienne au point 7 qui est le plus
bas de la ligne de séparation.

Sur la projection horizontale, on remarquera six tangentes

paralléles a la projection horizontale des rayons lumineusx.

Quatre de ces droiles touchent la ligne de séparation aux
points 11, 11, 12 et 12, et les deux autres 17-17 sont tan-
gentes aux points o situés sur le cercle de gorge.

215. Point lumineux. Pour ne plus avoir a revenir sur
ce genre de questions, qui, malgré 'intérét qu’elles présen-
tent sous le rapport de la théorie, nous éloigneraient trop du
but pratique que je me suis proposé dans cet ouvrage, je
vais indiquer le moyen de construire des tangentes 4 la ligne
de séparation, lorsque la lumiére provient d’un point lumi-
neux, au lieu d’étre produite par le soleil, comme nous ’avons
supposé dans tous les exemples qui précedent.

216. Soit d'abord (fig. 3) un ellipsoide éclairé par un point
lumineux §; on sait que la ligne de séparation sera une ei-
lipse C.
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Mais, si nous supposons que Ie point lumineux S soit reculé
Jusqu’a 'infini dans la direction de la droite SV, le cone for-
mé par les rayons lumineux qui enveloppent la surface se
transforme en un cylindre, et la ligne de séparation est en-
core une ellipse B.

Or ces deux ellipses ont évidemment un point commun m,
suivant lequel la surface donnée est touchée par la génératrice
VU qui appartient en méme temps au cone et au cylindre.

De plus, ces deux courbes ne peuvent pas se couper, car si
elles avaient un second point commun n, les plans qui, en
chacun des points m et n, toucheraient la surface donnée,
seraient tangents tows les deuy au cone et au cylindre enve-
loppant ; ce qui est impossible, puisque ces deux dernitres
surfaces n’ayant qu'une génératrice commune ne peuvent
avoir qu’un seul plan tangent : d’ou il résulte que les courbes
B et C sont nécessairement tangentes 'une a l'autre.

Puisque les deux ellipses se touchent au point m, il est évi-
dent quelles ont, en ce point, une langente commune mT,
de sorte que pour consliruire la tangente en un point quel-
conque de la ligne de séparation ¢ suivant laquelle I’ellipsoide
donné est touché par le cone des rayons lumineux issus du
point 8, il suffira de toucher Ia langente a la ligne de sépara-
tion que I’on obtiendrait si la lumiére provenait d’un point
situé a Iinfini dans la direction de la droite mS, et la ques-
tion est alors ramenée au théoréme du ne 189.

217. Ainsi (fig. 4) pour construire une fangente en un
point de la ligne de séparalion suivant laquelle Pellipsoide
est touché par le cone des rayons lumineux issus du point S,
on construira :

l° smemee Le plan P langent au point m de Iellipsoide ;

2° smmm 3 section elliptique zczu par un plan paralléle
au plan tangent P ;

3o mm= e diameélre zz paralléle au rayon lumineux sm >
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4° emmmm [e conjugué cu de zz sera paralléle 3 la tangente
demandée mT, qu’il sera facile alors de construire
par le point donné m, puisque I'on connaitra sa direc
tion cu.

218. Tout ce que nous venons de dire pour I'ellipsoide
sapplique & I’hyperboloide, et 1'on emploiera celle de ces
surfaces qui conviendra le mieux dans chaque cas.

———

219. Tangente 4 la ligne de séparation. Si par
exemple (fig. 5) on voulait consiruire une tangente an
point uw’ de la courbe suivant laquelle la scotie est touchée
par le cone des rayons lumineux issus du poing ss’,

Le point uu’ étant déterminé par I'une des méthodes indi-
quées dans la Géométrie descriptive, on construira (190) :

|° ewmsm Le plan tangent au point uu/ de la surface donnée;

R wmamema [’hyperboloide osculateur au méme poini (186);

3° mmmmma [ section hyperbolique parallele au plan tan-

gent (189) ;

4° wmme Le diamelre paralléle au rayon lumineux qui con-

tient le point donné :

9° wmmmm Le conjugué du diametre précedent sera parallgle

a la tangente demandée qu’il sera facile de consfruire,
puisque l'on connait le point de tangence et la direction
de la tangente.

Je mai pas indiqué ces détails d’épure, qui seraient la
répélition de ce que nous avons dit au n° 191,

220. L'opération sera plus simple si 'on veut déterminer
la tangente an point oo’ suivant lequel la ligne de séparation
coupe le cercle de gorge. En effet, pour ce point, comme nous
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I'avons fait au numéro 212, on pourra prendre pour hyper-
boloide osculateur la surface de révolution engendrée autour
de I'axe par I'hyperbole qui aurait pour axe réel le rayon 0o”
du cercle de gorge 3-0”, et pour axe non transverse ou ima-
ginaire la moyenne proportionnelle o”v entre 00" et o”c qui
est le rayon de courbure au point o/ du méridien.
On n’a pas besoin de construire cette hyperbole Ho”H qui
n'est ici que pour rappeler le principe; les asymptotes 0B, OB
suffiront.
l° == Ces deux lignes étant obtenues, on considérera
Ihyperbole Ho”H et ses asymptotes comme la section de
’hyperboloide osculateur par le plan méridien sPa

2° mmmmm (On fera tournerle plan tangent P, autour de laxe,
jusqu’a ce qu’il soit venu se placer dans la position P,
paralléle au plan coupant P ;

3° wmemmw Ladroites” 0 serala nouvelle projection verticale

du rayon de lumiére qui contient le point oo’ ;

4° e Le plan tangent P, 6tant rabattu en P,, la droite

0s"" sera la projection de I'un des diametres de I’hyper-
bole Ho"H, qui est la section de I’hyperboloide oscula-
teur par le plan P parallele au plan tangent P, ;
5° memmms La corde ky, partagée au point 2 en deux parties
égales, sera paralléle au conjugué &”y” du diamétre Os'”’
el le diametre %"y sera projeté sur la figure 6 et &"/y’” ;

6° == Cette derniére ligne, ramenée en ky, sera la
projection horizontale de la tangente demandée Ky,
qu’il sera facile de construire en faisant tourner le point
k" de la trace horizontale du plan P, jusqu’a ce qu’il
soit venu se placer sur la trace du plan tangent P,.

221. Rayons de lumiére tangents & la courbe de
séparation. Il existe ici comme dans le cas ou la lumiere
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est située & l'infini, quatre points suivant lesquels le rayon
lumineux est fangent a la courbe de séparation.

Pour déierminer ces points on pourra opérer de la ma-

niere suivante :

|* e (On choisira sur la courbe 0-3-7 un certain nombre
de points suffisamment rapprochés ;

20 mmmm Par chacun de ces points, on construira la nor-
male et on déterminera le cenire de courbure avec le
plus d’exactitude possible.

Si la méridienne est une courbe a plusieurs centres,
ces points seront évidemment connus puisqu’ils auront
servi 4 construire la courbe

3° mmmmm Pour chaque point de la courbe 0-3-7, on déter-
minera I’hyperboloide osculateur (186) et 1'une des
asymplotes de la section hyperbolique produite dans
cette surface par un plan parallele au plan tangent cor-
respondant (197).

Pour éviter la confusion, on n’a pas conservé foute
cette partie de I’épure qui n’est que la répétition de ce
que I'on a fait sur les figures 1 et 2;

4° =mmmm Par chaque point de la courbe 0-3-7 on construira
une droite parallele a l'asymptote de la section faite
dans Thyperboloide osculateur correspondant par le
plan perpendiculaire au rayon de courbure ; les projec-
tions verticales 17, 27, 3”, etc., de ces droites, seront
tangentes a la courbe 0-3-7;

5" mmmem Les droites que nous venons d’oblenir seront pa-
ralléles aux rayons lumineux qui, pour chaque point
de la courbe 0-3-7, seraient tangents & la ligne de sé-
paration correspondante (197) ;

6° wmmsm [gs droites 17, 27, 3”, forment dans I'espace une
surface réglée dont toutes les génératrices sont tan-
gentes 4 la scotie en un point de la section méridienne
0-3-7; le rayon demandé sera donc l'une des généra-
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trices de cette surface, de sorte qu’il ne restera plus
qu’a choisir parmi toutes ces droites celle qui passe-
rait par le point lumineux donné ;

1° wmsmm Pour résoudre cette partie de la question, suppo
sons que le rayon de lumiére cherché tourne autour de
'axe de la surface donnée, il engendrera un hyperbo-

~ loide de révolution dont toutes générairices seront éga-
lement tangenles en un point de la courbe 0-3-7;

8 mmmmm (On coupera les deux surfaces par un plan hori-
zontal P, conlenant le point lumineax donné ss’, et I’on
obtiendra pour section la courbe 1//-3"7-6""" siluée dans
la premiere surface, et la circonférence sNRs” située sur
I'hyperboloide engendrée par le mouvement du rayon
cherché autour de l'axe

9° mmmm Les points N et R suivant lesquels se coupent les
deux courbes 17-3"7-6/"" ei sNRs” élant projetés sur le
plan verlical en N et R/, on construira les deux droites
N’-11" et R’-12’ tangentes 4 la section méridienne.

Ces lignes, intersections des deux surfaces réglées,
Jouiront de la propriété commune a toutes les droites
situées dans la premiere surface d’étre paralléles aux
rayons lumineux qui en un point de la courbe 0-3-7
seraient tangents a laligne de séparation correspondante.

Il e reste donc plus qu’a faire tourner les droites
que nous venons d’obtenir jusqu'a ce qu’elles contien-
nent le point de lumiére donné ss’.

Pour y parvenir :

10° === On projettera les points de tangence 11/ et 12’
sur la trace du méridien principal.

On obtiendra ainsi les projections horizontales des
deux lignes N-11/ et R-12';

11° === On fera tourner ces droites autour de I'axe, jus-
qu’a ce qu’elles contiennent la projection horizontale s du
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point lumineux, ce qui donnera pour chacune deux
positions différentes s-11et s-12 ;

190 === On déterminera bien exactement les nouvelles
projections horizontales des points 11, 11, 12 et 12,
puis des perpendiculaires & la ligne AZ détermineront
les projections verticales de ces points sur les horizon-
tales tracées par leurs projections 11’ et 12/

13° mmmmsm [es droites s’-11 et s’-12 seront alors tangentes
a la projection verticale de la ligne de séparation.

929. Ainsi, parmi les tangentes que l'on peut mener a
cette courbe, on devra distinguer, sur la projection horizon-
tale, six tangentes passant par le point s, savoir :

1o emmmee Los deux droites so, so tangentes aux points o, 0

du cercle de gorge ;

90 wmmem Les quatre droites s-11, s-11, s-12 et s-12 tan-
gentes aux points 11 et 12 & la projection horizontale
nozo de la courbe de séparation.

Et sur la projection verticale on aura :

1o emmmme L2 droife s’n/ tangente & la méridienne ;

2° smmems 5/-11 {angente au point 11 ;

3° e §/-12 fangente au point 12 ;

4° wewem 'z’ tangente au point 2’ du méridien ;

5o ammmeem [, dT0ite &'y’ tangenteau point o’ de lacourben/o’z’.

Les quatre premieres lignes sont des rayons lumineux, la
derniére n’est pas un rayon de lumiére.

La trace du cone formé par les rayons lumineux qui s'ap-
puient sur la courbe de séparation aurait quatre points de
Tebroussement.

Ces points analogues & ceux que I'on obtient lorsque les
rayons de lumiére sont paralléles seraient détermines par
la rencontre des quatre rayons tangents s-11,js-11, s12,
s-12 avec le plan de projection.
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Piédouche.

223. Les différentes parties qui composent cette surface
ont en commencant par en bas (fig. 91, pl.19).:

1° Le dé ou parallélipipede rectangle ;

2° Le tore ;

3o Le filet ;

4o La scotie ;

5° Le quart de rond ;

6° Un second filet.

Touteés ces moulures, excepté le dé, sont des surfaces de
révolution engendrées par ’ensemble des lignes qui forment
le profil ou section méridienne.

Tore.

224. Cette moulure est évidemment la partie convexe
d’une surface annulaire qui ne differe que par ses dimen-
sions de celle que nous avons étudiée sur la planche 13.

La courbe formant la séparation entre la partie obscure et
celle qui est éclairée se construira comme nous l'avons dit
alors. On pourra aussi, comme. exercice, employer les prin-
cipes des plans coupants.

Dans ce cas, aprés avoir établi sur les deux projections
un certain nombre de sections horizontales de Ia surface,
on concevra (fig. 92) des plans tels que pg, p'q’ verticaux
et paralleles & la direction de la lumiere, on construira
(fig- 91) les courbes pg, p"q’, suivant lesquelles ces plans
coupent la surface du tore, et les poinis m, m, suivant les-
quels ces courbes seront touchées par les rayons lumineus,
appartiendront A la ligne de séparation demandée.

225. Ombre portée sur le tore. Le plan vertical 2'q'
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(fig. 92), coupant la surface du tore suivant la courbe p”¢”
(fig- 91), 1a partie 1-2’ de cette courbe sera 'ombre portée
sur le tore par la petite verticale 1-2, suivant laquelle la sur-
face cylindrique du filet est touchée par le plan p’q’; la courbe
1-2 étant plane et verticale, sa projection horizontale sera
une ligne droite 1-2’.

Une seconde courbe 17-2”, égale et symétrique par rapport
4 1-2’, proviendra de I'ombre portée sur le tore par la droite
suivant laquelle le filet serait touché par le plan vertical p”’¢""
(fig. 92).

La courbe 2’-3'-4’-5' est A double courbure et provient de
I'intersection de la surface du tore par les rayons lumineunx
qui s'appuient sur une partie 3-5 du cercle horizontal formant
l’aréte supérieure du filet.

On pourra construire cette courbe par le moyen des plans
coupants.

Ainsi, 'intersection de la courbe p”q” (fig. 91), par le rayon
de lumiére 2-2’, déterminera 2/ pour 'ombre du point 2 ; on
obtiendra de cette maniére autant de points que 'on voudra
de la courbe 2-3'.

Si on veut avoir beaucoup d’exactitude, il faudra mener les
plans coupants trés-rapprochés les uns des aulres.

En avancant vers le point 3/, il y aura un moment ou les
rayons de lumiére ne rencontreront plus les sections corres-
pondantes et passeront au-dessus du fore sans le toucher.

296. Le point extréme 3’ sera connu lorsque le rayon lu-
mineux deviendra tangent & la section correspondante ; on
pourra déterminer ce point en construisant un lieu géomé-
trique, passant par les milieuxdes parties de rayon de lumieres
comprises dans les courbes de section.

Pour étudier complétement tous ces détails, le lecteur fera
bien d’exécuter ’épure sur une plus grande échelle.

La partie de courbe 3'-4’-5' contient les points suivant les-
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quels la surface du tore serait percée une seconde fois par
les rayons lumineux, en les supposant plongés & travers
la masse du solide. Il est évident que dans la pratique on
peut se dispenser de construire cette partie de courbe, qui
n’a été tracée ici que pour mieax faire comprendre le ré-
sultat.

La courbe 2’-3'-4’-5” ne pourra avoir aucun de ses points
au dela du plan p’g’ tangent au filet, c’est pourquoi elle touche
la section du tore par ce plan (fig. 91).

Si cela est nécessaire pour déterminer quelques points avec
plus d’exactitude, on fera des sections perpendiculaires au
plan vertical de projection.

227. Enfin, on pourra employer le principe du n° 119.
Ainsi : ; :

La courbe cherchée, devant résulter de la pénétration dn
tore par le cylindre formé par les rayons lumineux qui s’ap-
puient sur le cercle horizontal 4d, on coupera ces deux sur-
faces par une suite de plans horizontaux. Les sections pro-
duites par le tore seront des cercles dont les centres situés
sur 'axe de la surface se projetteront en un seul point s’. Les
sections du cylindre seront aussi des cercles égaux et paral-
leles au cercle horizontal bd, et dont les centres situés sur la
droite ¢-o’ auront leurs projections horizontales sur s™o”.

Les inlersections deux & deux de ces différents cercles
donneront tous les points de la courbe cherchée (Géoméirie
descriptive).

Ainsi, par exemple, pour déterminer le point 5/, on abais-
sera la perpendiculaire o'o”, et du point o” comme centre avec
un rayon 0’4", égal a ob (fig. 91), on décrira I'arc 0”5, dont
Pintersection avec le cercle b'-1-z déterminera 5’.

En effel (fig. 91), le plan horizontal gy, employé ici comme
plan coupant auxiliaire, touche le tore en dessous, suivant
le cercle ¥-1-z, et coupe le cylindre formé par les rayons
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lumineux qui s’appuient sur le cercle horizontal bd, suivant
un second cercle 0”5’ égal et parallele au premiér. Les points
%57, résultant de l’intersection de ces deux cercles, appar-
tiennent donc aux deux surfaces qui les contiennent.

998. On peut par ce moyen obtenir un point de la courbe
3 la hauteur que l'on voudra. Ainsi, par exemple, le point
qui serait situé sur la plus grande section du tore, ou sur
tout autre cercle horizontal.

Il est évident que la construction précédenté pourra étre
employée (fig. 93) toutes les fois qu’il s’agira d’obtenir
I'ombre portée sur une surface de révolution par un cercle
dont le plan serait perpendiculaire A I'axe de cette surface,
quelle que soit du reste la position occupée par le centre de
ce méme cercle.

Ainsi, le rayon oo’ percera le plan horizontal de projection
en un point o, qui sera le centre d'un cercle de rayon o',
égal et parallele au cercle de rayon ov. Le premier de ces
deux cercles sera I'ombre portée par le second, sur le plan
horizontal de projection, et les deux points 1, 1, suivant les-
quels les deux cercles o’v’ et zz se rencontrent seront les
ombres portées sur le cercle zz par deux points du cercle
horizontal ov.

Le point o sera le centre d’un second cercle dont les in-
tersections avee la circonférence mn détermineront les points
2, 2 pour les ombres portées sur le cercle mn, par deux
points du cercle horizontal ov (119).

La courbe 17-4"-5" (fig. 92) se déduira de 1-4’-5/, en
abaissant des perpendiculaires sur le plan de symétrie I-s'.

Ainsi, en résumant, les courbes a déterminer sur le tore
sont (fig. 92) :

1o La grande courbe n/m/n"m”, formant la ligne de sépa-
ration;

20 Les deux petites courbes 1’2/, 1”-2”, provenant de

12
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Pintersection du tore par les deux plans tangents au filet :

-3¢ Les deux courbes RI-H-Y, 2"-475"  intersections du tore
par les rayons lumineux qui sappuient sur le cercle horizon-
tal du filet.

Filet.

229. Les lignes de séparation sont (fig-91) :

1° Les deux petites verticales 1-2, suivant lesquelles Ia
surface cylindrique du filet est touchée par les deux plans
verticaux p'q’, p/"q" (fig. 92) ;

2° L’arc horizontal 1-3-2-z-3v-17 sur lequel il faut distin-
guer trois parties 1-3, 17-3%, 3-z-z-3tv,

Les rayons lumineux qui s'appuient sur les deux premiers
arcs rencontrent le tore et déterminent les deux courbes
-3, 27-3", tandis que les rayons.qui s’appuient sur larc
3-z-3 ™ passent au-dessus du fore sans le rencontrer, et
vont former par leur intersection avec les surfaces extérieures
une partie du contour de I’ombre portée par le piédouche.

Tout ce que nous venons de dire pour le tore et le filet
s’applique au second filet et au quart de rond, qui n’est autre
chose que la moitié supérieure d’un tore.

Scotie.

230. Ligne de séparation. La courbe, suivant laquelle
celte surface serait touchée par le cylindre parallele ala
direction de 1a lumiére, se construira comme nous I'avons
dit aux ne* {14, 209.

Les deux petites courbes 8-9, 8'-9’ (fig. 91), situées Symé-
{riquement, par Tapport au plan méridien s-, sont les seules

parties qu’il soit Nécessaire de conserver comme ligne de
séparation.
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931. Les ombres portées sur la surface par les courbes
8-9, 8-9’ seront les deux courbes 9-10, 9’-10’, que l'on
obtiendra en opérant comme nous l'avons dit aux n** 118,
119 ou 205.

Enfin, la courbe 8-6-8' est I'ombre portée par une partie
du cercle horizontal v-w qui forme laréte inférieure du
quart du rond. ‘

Les points de cette courbe peuvent étre déterminés par le
principe des plans coupants.

Ainsi, la droite 7-7"" (fig. 92) étant la trace du plan ver-
tical qui contient le rayon du point 7, on construira (fig. 91)
la courbe 7-77-12, provenant de la section de la surface par
ce plan.

Lintersection de la courbe 7-77-12, par le rayon de lu-
miére 7-7” déterminera 77 et par suite 7" (fig. 92).

La section de la surface par le plan méridien I-s' déter-
minera le point le plus élevé de la courbe. :

Si on veut avoir un point & une hauteur déterminée, par
exemple sur le cercle de gorge, on emploiera le principe
po 1%

Ainsi on construira :

1o Le rayon uuw' ;

90 La perpendiculaire «'w”, ce qui déterminera u”
(fig. 92) ;

3° Du point ”, comme centre avec un rayon wy! = u,
on décrira 'arc v/-v”, dont l'intersection avec la projection
horizontale du cercle de gorge déterminera 7', et par con-
séquent 77 qui appartient a la courbe demandée.

La projection horizontale de cette courbe n’a pas été con-
struite sur la fig. 92 :

1° Parce qu'elle ne peut pas étre vue ;

20 Parce que cette courbe n'est pas nécessaire pour les
opérations suivantes.

La partie de courbe 8-11-8, tracée en points sur la fi-
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gure 91, provient de I'intersection de la surface par les pro-
longements des rayons qui déterminent la partie 8-6-8'.

Indépendamment de ceite courbe, la surface est encore
renconirée par quelques-uns des rayons qui s’appuient sur
'arc horizontal vu, ce qui donne lieu aux deux petites
courbes z, z (fig. 92).

Il pourrait méme arriver que quelques-uns de ces rayons
rencontrassent le tore dans la partie éclairée située entre les
courbes 2'-3" et n’-3’; mais, dans I'exemple qui nous ocecupe,
les rayons lumineux qui s’appuient sur I’arc vu passent au-
dessus du tore, aprés avoir traversé une partie de la surface
cylindrique du filet.

Ainsi, en résumant, les courbes & déterminer sur la sco-
tie sont : ;

1° La courbe 8-6-8’, qui est 'ombre portée par 'arc ho-
rizontal uw ;

2 Les deux petites courbes 8-9, 8-9’ formant séparation
et faisan! partie de la ligne suivant laquelle la surface est tgu-
chée par un cylindre parallele a la direction de la lumiere ;

3° Les deux courbes 9-10, 9’-10/ qui sont les ombres por-
tées sur la surface par les deux lignes de séparation 8-9, 8-9.

Toutes ces lignes sont & double courbure.

Ombre d’un wvase.

232. Les figures 94 et 95 (pl. 20) fourniront au lecteur
'occasion d’appliquer les principes précédents.

Les courbes projetées horizontalement sur la figure 95
sont, en allant de 7 a ¢ -

1° Le cercle de gorge de la scotie qui est au-dessous du
vase ;

2° La courbe d’ombre portée sur cette scotie par le cercle
inférieur du filet qui est au-dessus ;
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3¢ La courbe suivant laquelle cette méme scotie serait toa-
chée par un cylindre paralléle & la direction de la lumiere ;

4° Le cercle de gorge de la scotie qui est au-dessus du vase ;

5° Un cercle tracé en ligne pleine et représentant L'orifice
du vase;

6° Une courbure en points longs provenant de 'ombre
portée sur la scotie supérieure par I'aréte du quart derond ;

70 Un cercle en point formant la projection horizontale
commune aux deux cercles du filet, qui est au-dessus de la
scotie inférieure ;

8 La courbe suivant laquelle la scotie supérieure serait
touchée par un cylindre parallele a la direction de la lumiere ;

9 La courbe acu suivant laquelle le vase est touché par
ensemble des rayons lumineux qui s’appuient sur la sur-
face de ce corps ;

10° Un cercle en ligne pleine, formant la projection hori-
zontale commune aux deux cercles du filet qui est au-dessus
du quart de rond ;

110 Un cercle en points formant la projection commune
aux deux cercles du filet qui est au-dessus du tore ;

12° Une courbe en points longs, suivant laquelle le tore
est touché par I'ensemble des rayons lumineux qui s’ap-
puient sur cette moulure ;

13° Un cercle en ligne pleine formant la projection hori-
zontale de l'aréte inférieure du quart de rond ;

14° Un cercle en points représentant la plus grande sec-
tion horizontale du tore ;

15° Un cercle en points provenant de la section horizon-
tale zy (fig. 94) ;

16° Enfin, un grand cercle en ligne pleine, formant la
projection de I’aréte supérieure mmn.

233. Indépendamment de ces courbes, il faudra déter-
miner :
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fe Les ombres portées sur le quart de rond et sur le tore
par les filets qui sont au-dessus de ces moulures :

2° L'ombre portée par la courbe acu sur le filet qui est
au-dessus de la scotie inférieure.

234. Les courbes voggpd sont les traces verticales des deux
cylindres obliques formés par les rayons lumineux qui s'ap-
puient sur les surfaces des deux scoties.

Les courbes de contact servant de directrices i ces deux
cylindres étant enveloppées entierement (fig. 94 et 95) parles

‘ombres des cercles horizontaux hk, er, on pouvait prévoir
qu'aucun point de ces courbes n’appartiendrait au contour
de l'ombre portée sur le plan vertical de projection, et ces
lignes n’ont été tracées ici que comme études.

Balustres.

235. Ce que nous venons de dire peut s'appliquer (fig. 96
et 97) au tracé des ombres sur les balustres que I'on peut
considérer comme des vases dont le col seraitle plus allongé.

Chapiteau.

236. Le tracé des ombres du chapiteau (fig. 98 et 99,
pl. 21) sera, pour le lecteur, une seconde occasion d’ap-
pliqaer Ies'principes relatifs aux ombres des surfaces annu-
laires. )

En effet, & I'exception de la partie carrée qui forme le
dessus du chapiteau, et que I'on nomme le tailloir, toutes
les autres moulures sont des parties de surfaces annulaires,
et les lignes de séparation sur ces moulures se construiront
comme nous I'avons dit plus haut.
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Mais, avant d’entreprendre celte épure, le lecieur fera
bien d’étudier sur la fig. 8 quelles sont les lignes que l’on
doit déterminer.

Ainsi les lignes de séparation :

{o wmmmm Sur le tailloir, fig. 98, seront les arétes 1-2, 2-3,

22-a et a-20;

20 weesm Sur le quart de rond, la grande courbe 5-4-9-17
el 26 prolongée jusqu'au point 29, afin de mieux faire
senlir sa conrbure;

% wmmmm [¢ cercle horizontal 10-27, qui forme laréte
inférieure du filet qui est situé au-dessous du quart
de rond ;

4° semeem [a courbe 12-13 sur la demi-surface annulaire
qui forme V'astragale du chapiteau ;

5o memmm Le cercle horizontal 14-28, qui forme ['aréte
inférieure du filet qui est au-dessous de 'astragale;

6° memsm Enfin la droite uy-16 suivant laquelle le fat de
la colonne est touché par le plan des rayons lumineux.

Quelques parties de ces lignes de séparation ne produisent
pas d’ombres portées, parce qu'elles sont elles-mémes
plongées dans les ombres produites par les moulures supe-
rieures. ,

Ainsi les parties 4-9 et 17-26 de la grande courbe 5-25
du quart de rond ne porieront pas d’ombre, parce qu’elles
sont entierement couvertes par les ombres du tailloir.

Les parties 6-8 et v-27 du filet qui est au-dessous du
quart de rond ne peuvent pas former séparations, parce
qu’elles sont elles-mémes plongées dans I'ombre.

Il en sera de méme de la petite courbe 21-13 de I'astra-
gale el de l’arc horizontal z-28, qui appartient & l’aréte
inférieure du filet qui est au dehors de I'asiragale.

Si l'on veut se familiariser avec tous lesaccidents de la
lumiére, il faut étudier avec le plus grand soin, et se rendre
compte de toutes les parties de I'ombre portée par une
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ligne, quelque composé que soit 'ensemble des surfaces sur
lesquelles cette ombre est projelée.

Ainsi, laréte 1-2 du pelit bandeau qui forme la partie
supérieure du tailloir donne lieq 4 une ligne d’ombre com-
posée de (rois parties, savoir -

1° mmmma La droite 1-29 sur Ja face verticale A du tailloir ;

2° =mmm= Un pelit arc d’ellipse  29-30, suivant lequel e
plan des rayons qui s’appuient sur l'aréte {-2 coupe
le cavet horizontal qui raccorde la face verticale B du
tailloir avec le petit bandean qui est au-dessus ;

3° mem== Enfin une petite droite 30-2 qui est I'intersec-
tion de la surface verticale B, parle plan des rayons
lumineux qui s‘appuient sur l'aréle 1-2 du tailloir.

Les ombres poriées par les arétes horizontales 22-a et

a-20 se décomposent de la maniere suivante :

[° mems=a 16 plan des rayons lumineux qui s’appuient sur
laréte 22-a coupe la surface du quart de rond suivant
la courbe z-4, qui est par conséquent Pombre portée
par la partie z-4 de I'aréie a-22 ; la partie 22-z porte-
rait son ombre sur le plan vertical de projection et sur
quelques parties de la colonne, qui ne peuvent pas éire
vues ici ;

2° wmmm o3 Tayons qui s’appuient sur la partie 4-6 de
aréte horizontale a-22 coupent le petit cylindre qui
forme le fileg au-dessous du quart de rond, suivant
une petite courbe 4-6, qui par conséquent est un arc
d’ellipse ;

3° ey Quelques-uns des rayonslumineux qui s’appuient
Sur la partie 6-g de aréie a-22 percent |a partie de
surface annulajre qui forme le cavet qui est au-dessous
du cercle horizongal 10-27, suivant une trés-petite
courbe 6-31 ;

4° commm Enfin, Jeg rayons compris entre le poin; 4 de
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laréte o-22 et le rayon du point 31 déterminent un arc
31-a, qui appartient a l’ellipse ag, suivant laquelle le
fat de la colonne est coupé par le plan des rayons qui
s’appuient sur 'aréte horizontale a-22 ;

5o m=mmm [es rayons qui s’appuient sur la partie -8 de
l'aréte horizontale @-20 déterminent sur la colonne la
courbe a-8, qui appartient a l'ellipse a/, suivant laquelle
le fat est coupé par le plan des rayons lumineux qui
s’appuient sur I’aréte horizontale a-20 ;

6° === [e méme plan coupe le cavet qui est au-dessous
du tailloir suivant une trés-petite courbe 8-37, et la
surface cylindrique qui forme le filet au-dessous du
quart de rond, suivant une ellipse 32-33 & laquelle
appartient la petite courbe 37-9, qui est 'ombre portée
sur le filet par la partie correspondante de la droite ho-
rizontale a-20 ;

7o wmmm Le plan formé par les rayons qui S'appuient sur la
partie 9-17 de la droite a-20 coupe la surface annulaire
du quart de rond, suivant la courbe plane 9-m-17 ;

8° === [infin, la surface plane formée par les rayons qui
g'appuient sur la partie 17-20 de l’aréte horizontale
a-20 coupe le plan vertical de projection, suivant la
droiie 17-20 qui forme une partie du contour de 'ombre
portée par le chapiteau.

[’ombre portée par la grande courbe 5-25, qui forme
la ligne de séparation sur la surface annulaire du quart
de rond, se compose des lignes suivantes : ’

9° msemm [ courbe 10-4 est & double courbure et provient
de l'intersection du cylindre vertical qui forme le filet
au-dessous du quart de rond, par le cylindre oblique
formé par les rayons lumineux qui Sappuient sur la
partie 5-4 de la grande courbe 5-25;

10° == [ partie 4-9 de cetle méme courbe est, comme
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nous l'avons dit précédemment, plongée dans I'ombre
portée par le tailloir ;

11° === Les rayons lumineux qui s’appuient sur la partie
9-17 de la grande courbe 5-25 du quart de rond forment
une surface cylindrique d’ou résultent quatre parties
différentes d’ombres portées, savoir :

12° mmmme L3 petite courbe 9-v, qui est 'ombre portée sur
la surface cylindrique du filet par la partie correspon-
dante de la grande courbe 5-25 ;

les rayons lumineux qui s’appuient sur I'arc vu du quart
de rond ;

14° wm=== La courbe w-21 qui est 'ombre portée sur l'as-
tragale par la partie correspondante u-21 de la courbe
5-25;

15° mmsw=n Enfin, la courbe 21-17, qui appartient au con-
tour de I'ombre portée par le chapiteau sur le plan ver-
tical de projection.

Cet arc 21-17 fait partie de la courbe 24-21-25, qui
est la trace verticale du cylindre formé par les rayons
lumineux qui ’appuient sur la courbe 5-25 du quart de
rond.

16° wemmm La partie 17-26 de cette derniére courbe est
plongée dans I'ombre du tailloir, et la partie 26-25 n’est
tracée ici que pour donner plus de précision a la trace
24-21 25 du cylindre formé par les rayons lumineux qui
s'appuient sur le quart de rond.

17° emmes On remarquera que les ellipses 4-6 et ag coupent
les ellipses af, et 33-32 suivant le rayon de lumiere ac,
qui est intersection des deux plans formés par les
rayons qui s’appuient sur les arétes horizontales a-22 et
@-20 du tailloir.

18° wemmm Les rayons lumineux qui s'appuient sur le cercle
horizontal 10-27 qui forme laréte inférieure du filet situé
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au-dessus du quart de rond percent la surface annulaire
du cavet, suivant la courbe 17-31-37-v.

10° wems La ligne de séparation 14-25-13 de V'astragale dé-
termine la courbe d’ombre portée 14-36-z sur le filet in-
férieur et la courbe zy, sur le fiit de la colonne.

90° wesew [nfin, la courbe & double courbure 15-z est
I'ombre poriée dans le cavet qui est au-dessous de 'as-
tragale par une partie du cercle horizontal 14-28, qui
forme l'aréle inférieure du filet.

237. Si, pour tracer les ombres, on emploie le principe des
plans coupants, les courbes de section varieront de forme
suivant la position de ces plans.

Quelques-unes des sections pourront contenir jusqu’a
douze points, savoir (fig. 101) :

Le point 1, suivant lequel un rayon de lumiére touche le
filet au-dessus du tailloir.

Le point 2, ombre du point 1, appartient a 'ombre portée
sur la face verticale du tailloir par I'aréle inférieure du filet,

Le point 3, sur Paréte inférieure du taillor.

Le point 4, ombre du point 3, appartient a la courbe suj-
vant laquelle le quart de rond est coupé par le plan oblique
des rayons qui s'appuient sur V'aréte inférieure du tailloir,
¢ Le point 5 fait partie de la ligne de séparation sur le quart

€ rond.

' Le pgint 6 est P'ombre portée par le point précédent sur le
filet qui est au-dessous du quart de rond.

Le point 7, sur I'aréte inférieure du filet.

Le point 8, ombre du point 7, appartient 3 |a courhe

d’ombre portée D
du filet, \ sur le fitt de la colonne par Pargle inférieure

Le point 9 (fig. 101) a

ppartient i Iy Ji ; .
sur l'asiragale. 2 ligne de feraration
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Le point 10 est 'ombre du point 9 sur la surface cylin-
drique du filet qui est au-dessous de l'astragale.

Le point 11 appartient a I'aréte inférieure du filet.

Enfin, le point 12, ombre du point 11, fait partie de la
courbe d’ombre portée sur le fiit par 1'aréte inférieure du
filet.

238. Pour quelques plans coupants, la courbe de section
pourra ne contenir que six points (fig. 100).

239. Enfin, il sera possible que les rayons qui sappuient
sur I'aréte inférieure du tailloir ne rencontrent pas le chapi-
leau, ce que l'on reconnaitra, parce que ces rayons passe-
raient au-dessus ou au-dessous des courbes provenant de la
seclion des surfaces rondes par les plans coupanfs.

Ces rayons, prolongés jusqu’a leur rencontre avec les sur-
faces des corps extérieurs, détermineront sur ces corps l'om-
bre porlée par le chapiteau. '

Je n'ai indiqué sur la figure 99 que cinq plans coupanis,
savoir :

fo mmms Le plan P, qui détermine le point 1 de I'ombre
portée par l’aréle 1-2 dun tailloir ;

2° wmmmmm e plan P, qui contient I'axe de la colonne et qui
détermine sur le plan verlical de projection l'ombre
portée par le point 24 de l'aréte a-22 du tailloir ;

3° w=mm Le plan P; contient I'ombre poriée par le point
@, sur le fui de la colonne et sur le plan vertical de pro-
Jection.

Ce plan contient encore le rayon ac, qui contient les
points communs aux deux ellipses suivant lesquelles le
fat de la colonne et les surfaces cylindriques des filets
sont coupés par les plans des rayons lumineux qui
s‘appuient sur les arétes a-22 et ¢-20 du tailloir :
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4° mmess 1€ plan P, détermine 1'ombre du point 2 sur la
face B du tailloir ;

5° emsma Enfin, le plan P, détermine les ombres portées
par les points e, z, et w situés sur les arétes 2-3 et
a-20 du tailloir, et sur la grande courbe 5-25 du quart
de rond. ”

Il v a peu de choses & dire relativement a 'ombre portée
sur le plan vertical de projection, parce que cette partie de
I’épure ne présente aucune difficulté. Je ferai cependant re-
marquer que les parties des lignes de séparation qui sont
forcées sur la figure 98 sont les directrices des différentes
portions de surfaces cylindriques qui rencontrent les sur-
faces du chapiteau ou qui étant prolongées jusqu’au plan
vertical de projection détermineraient le contour de I'ombre
portée sur ce plan.

Si I'ombre portée sur le plan vertical devait se détacher
de la projection du chapiteau, il faudrait prolonger jusque
derriére la colonne les parties de lignes de séparations né-
cessaires pour déterminer le contour correspondant de
I’ombre portée.

Je rappellerai encore au lecteur qu’il ne saurait faire un
trop grand nombre de vérifications, c'est le meilleur moyen
d’acquérir assez d’habitude pour ne pas hésiter dans la pra-
tique. 1l fera bien aussi d’exécuter cette épure sur une (rés-
grande échelle, afin de ne laisser échapper aucun détail.

240. Dans la figure 102, les projections du rayon de Iu:
miére font des angles de 45° avec la ligne AZ.
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Projections obliques.

241. 1l arrive souvent, surtout dans les dessins de ma-
chines, que I'on soit conduit & projeter des corps placés dans
des positions inclinées par rapport aux plans de projections.

Dans ce cas, le contour de la projection est la trace du cy-
lindre qui serait engendré par une droite perpendiculaire ai
plan de projection, et qui dans son mouvement resterait tou-
jours tangente a la surface du corps proposeé.

242. Le lecteur a probablement reconnu Ianalogie qui
existe entre cette question et la détermination des ombres
lorsque la lumiere provient du soleil.

243. On concoit effectivement que dans 1'un comme dans
l'autre cas, il s’agit de déterminer la courbe suivant laquelle
la surface du corps est touchée par une suite de plans paral-
ieles a une droite donnée.

La seule différence, c’est que dans le probléme des ombres,
cetle droite exprime la direction de la lumiere, tandis que
dans la recherche du contour de la projection d’un corps
sur un plan, elle est perpendiculaire & ce plan.

La surface cylindrique engendrée par le mouvement de
cette droile se nomme cylindre projetant, et sa trace forme
le contour de la projection demandée.

R44. Nous avons vu (114) que la surface annulaire du tore
renfermait les éléments de toutes les surfaces de révolution.
Le lecteur pourra donc appliquer & tous les cas particuliers
de ce genre de surface les opérations indiquées pl. 22,
fig- 103, 104, 107, pour construire la projection oblique et
les ombres d'une surface annulaire.
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La section méridienne étant donnée (fig. 103), on fera
(fig. 104) une projection auxiliaire sur un plan perpendicu-
laire & I'axe de la surface.

L’épure étant disposée comme nous venons de le dire,
voici quel sera I'ordre des opérations.

Projection.

245. La verticale sa, fig. 103, se projettera, fig. 107, par
un point s”, et sur la fig. 104, par la droite s’-a’ paralléle
au plan de la projection 103.

En opérant comme nous avons fait au n° 114, on con-
struira les deux courbes 1-2-3-4, 5-6-7-8, suivant les-
quelles la surface proposée serait touchée par une suite de
plaus paralléles a la droite s-a, §'-a’, et par conséquent per- *
pendiculaires au plan horizontal de projection.

Ces courbes seront les directrices des deux cylindres pro-
jetants verticaux qui touchent la surface extérieurement et
dans le vide intérieur.

Les traces de ces cylindres formeront par conséquent le
contour de la projection horizontale de la surface.

246. Pour construire ces traces, on abaissera des perpen-
diculaires de tous les points obtenus sur la projection 103,
et Pon prendra (fig. 104) la distance de chacun de ces points
au plan méridien mn, qui, élant parallele a la projection 103,
aura pour trace horizontale m'n’ (fig. 107).

Ainsi pour obtenir 2”7, on abaissera zz”, et l'on fera z"u”
(fig. 107) égal & z'u (fig. 104).

On opérera de méme pour tous les autres points.

247. On remarquera sur la figure 107 quatre points de re-
broussement z, », ¢, v analogues & ceux que nous avons obte-
nus dans I'ombre portée par le tore sur la fig. 78 de la pl. 13.
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Ces points ont lieu lorsque la verticale génératrice du
cylindre projetant devient tangente a la courbe de contact
(130-195).

248. Si on voulail obtenir la projection, sur tout autre
plan, vertical ou incliné comme on voudrait dans I'espace,
il est évident qu'il suffirait de recommencer 1'opération pré-
cédente, et de construire sur les figures 103 et 104 les cour-
bes suivant lesquelles la surface serait touchée par une suite
de plans perpendiculaires au plan donné.

Ces courbes seraient, comme précédemment, les direc-
trices des cylindres projetanis, dont les intersections avec
le plan proposé détermineraient le contour de la projection
de la surface sur ce plan.

249. Le principe précédent est évidemment applicable a
toutes les surfaces de révolutions ; mais, dans le cas particu-
lier d'une surface annulaire, on peut obtenir trés-prompte-
ment la projection oblique en opérant de la maniére suivante.

On construira (fig. 106) I'ellipse résultant de la projection
de la circonférence parcourue par le centre du cercle géné-
rateur de la surface, puis en prenant sur cette ellipse un cer-
tain nombre de points assez rapprochés, on décrira de cha-
cun de ces points comme centre, un cercle égal au cercle
géncrateur ; la courbe tangente a toutes ces circonférences
sera le contour de la projection demandée.

En effet, tous ces cercles pourront étre considérés comme
les projections d’une suite de sphéres dont I'enveloppe sera
la surface proposée.

250. La figure 105 est la projection oblique d’un cavet,
el la figure 108 fait voir I'application que I'on peut faire des
principes précédents au dessin des machines.
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251. Ombres portées. Supposons que les droites s-7, s”-1"
{fig. 103 et 107) soient les deux projections d’un rayon de
lumiere : on construira la droite /- perpendiculaire sur mn
<t faisant /-0’ (fig. 104) égal a l7-0” (fig. 107), on aura s/-I’
pour la projection du rayon de lumiére sur la figure 104.

Cela étant fait, on construira (114) (fig. 103 et 104) les
deux courbes 9-10-11-12, 13-14-15-16, suivant lesquelles la
surface annulaire serait touchée par une suite de plans pa-
ralleles au rayon s-I, - ; ces deux courbes, formant les
lignes de séparation de la surface, seront transportées sur la
projection 107, en faisant pour chaque point I'ordonnée «/z”
de la fig. 107, égale a 'ordonnée correspondante vw/z’ de la
fig. 104.

Les courbes que l'on obtiendra seront les directrices de
deux cylindres dont les traces formeront le contour de 'om
bre portée sur le plan horizontal par la surface proposée.

BTUDE D OMBRES SUR LES CHAINES.

952. Dans les dessins de machines, on renconire souvent
occasion de projeter des surfaces annulaires dans-toutes
sortes de positions. Ainsi, par exemple, supposons que lon
veut tracer les ombres sur les différents anneaux d’une chaine
projetée sur la fig. 4 de la planche 23. :

953. Lizgne de séparation. On remarquera d’abord que
ces anneaux ne sont aulre chose que des surfaces annulaires
dont les axes, horizontaux, sont alternativement paralleles et
perpendiculaires au plan vertical de projection. Il sera donc
facile, par une disposition d’épure convenable, de ramener la
question actuelle an principe que nousavons exposéau n® 114;
ainsi, il est évident que pour obtenir les lignes de sépara-
tion sur Yun des anneaux qui sonf désignés par les letires

13
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A, A, A7, il suffira d’exécuter sur les projections A et A’ toutes
les opérations qui, sur la planche 13, se rapportent aux
fig. 77 et 78, en supposant seulement que I'épure aurait ¢
renversée : c’est-a-dire que la projection A, fig. 7, de la
planche actuelle, remplacera la projection verticale fig. 77
de la planche 13, tandis que la projection horizontale fig. 78
de celte méme planche serait remplacée par 1'une des deux
projections A’ ou A” de la planche actuelle.

Cela étant admis, et les projections SO, S0’ de la lumiére
étant données, on obtiendra sur I'anneau AA’ les lignes de
séparalion extérieure et inlérieure, par la méthode exposée
au n° 114, ou par I'une des autres méthodes indiquées dans
le Traité de géoméirie descriptive.

Ces deux lignes sont partout désignées sur I’épure par les
N el 2.

254. Pour déterminer les lignes de séparation sur les an-
neaux designés sur la fig. 4 par B’ et B”, on fera usage de
leurs projections B et B, fig. 7 el 6.

On peut supposer que cette derniére figure est la projection
de I'anneau BB’ sur un plan perpendiculaire a la ligne AZ, et
que l'on a ensuite rabattu ce plan autour de I’horizontale
projetante de l'un de ces points, jusqu’a ce qu’il soit venu
prendre la posilion indiquée fig. 6.

En faisant «/”8" de la fig. 6 égal 3 w’S’ de la fig. 4 on aura
S”’C""" pour la projection du rayon lumineux qui passerait par
le centre €/ de I'anneau B/, fig. 4.

Cela étant fait, il sera facile de construire sur les fig. 6 et
7 les lignes de séparation de I'anneau BB,

Ces deux lignes sont désignées sur 'épure par lesn® 3 et 4.

255. Omkres portées. Les lignes de séparation obtenues
sur les surfaces AA’A” et BB/B”, seront les directrices des cy-
lindres formés par les rayons lumineux qui s'appuient sur les
différents anneaux de la chaine; et les traces de ces surfaces
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cylindriques détermineront toutes les ombres portées sur les
plans de projection.

Les quatre points de rebroussement qui existent sur les
courbes d’'ombres portées par les lignes de séparation inté-
rieures sont trop peu sensibles, dans 'exemple actuel, pour
qu’il soit nécessaire de s’en occuper (pl. 14, fig. 2).

Quand on aura déterminé les traces des cylindres formés
par les rayons lumineux qui enveloppent les anneaux, on
indiquera par des lignes pleines les parties de ces courbes
qui forment le contour réel des ombres portées, et I’on con-
servera le reste en lignes ponctuées. .

256. Il semble, au premier abord, que I'on pourrait négliger
tout ce qui n’appartient pas au contour réel des ombres.

Mais, pour agir ainsi, il faudrait déterminer sur les lignes
de séparation quelles sont les parties qui portent ombre sur
les plans de projection, et quels sont les rayons lumineux
qui sont arrétés par les différentes surfaces des anneaux.

Ensuite, la construction entiére des traces des cylindres
formés par les rayons lumineux qui s’appuient sur les lignes
de séparation est souvent tres-utile pour construire les om-
bres portées sur objet dont on s’occupe, parce que les points
suivant lesquels se rencontrent les traces des cylindres for-
més par les rayons qui s’appuient sur deux lignes de sépara-
tion indiquent les points de 1’'une de ces lignes qui portent
ombre sur L'autre, et facilitent en ¢utrela rechtierche des points
d’ombres portés sur toute autre ligne de la surface (119).

Ainsi, les rayons lumineux qui s’appuient sur la ligne de
séparation 3 de la surface B”, fig. 4, forment une surface cy-
Jindrique qui a pour trace verticale la courbe 3 de 'ombre
portée. Le cylindre formé par les rayons lumineux qui s’ap-
puient sur la ligne de séparation 1 de la surface A” a pour
trace la courbe 1 de 'ombre portée.

Le point 5, suivant lequel les deux courbes | et 3 se ren-
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contrent, détermine le rayon 5-5 commun aux deux surfaces
cylindriques, et ce rayon, S'appuyant sur les deux courbes,
détermine par conséquent le point 5, qui est 'ombre portée
sur Ja courbe 1 de I'anneau A” par le point 5 de la courbe 3
de I'anneau B” (119).

On obtiendra de la méme maniére sur ’anneau A” le point
6, qui est 'ombre portée sur la courbe 2 par le point 6 de la
courbe 3 de I'anneau B” ; 1e point 7 déterminé sur la courbe 1
de I'anneau A” par le rayon lumineux qui contient le point 7
de la courbe 4 de I'anneau B”, et le point 8, qui est ’ombre
poriée sur la courbe 2 de I'anneau A” par le point 8 de la
courbe 4 de I'anneau B”.

Indépendamment des quaire points que nous venons d'oh-
tenir, il sera facile de déterminer autant de points que l'on
voudra.

Ainsi, le plus grand et le plus petit parallele de la surface
A7, fig. 4, ayant le méme centre 00’.

On décrira de ce point, comme centre, les deux circonfé-
rences concentriques 9 et 10 égales au plus grand et an plus
petit parallele de la surface A”.

On concevra le rayon lumineux qui passerait par ce point,
et I'on construira la trace verticale 0” de ce rayon.

Ces deux cercles seront les traces des cylindres formés par
les rayons lumineux qui s’appuieraient sur le cercle de gorge
et sur le plus grand paralléle de la surface A”, si cette sur-
face était transparente ; les poinis suivant lesquels les courbes
3 et 4 rencontrent les deux cercles concentriques 9 et 10 dé-
fermineront quatre rayons lumineux, qui s"appuient en méme
temps sur les lignes de séparation de la surface annulaire B”
et sur les deux paralléles 9 et 10 de la surface A”; de sorte
que les points 11, 12, 13 et 14, suivant lesquels les rayons
qui contiennent ces points renconirent les deux cercles 9 et

* 10 de la surface A”, détermineront les points d’ombre portée

sur les deux cercles par les points correspondants des lignes
de séparalion de la surface B’.
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Les points 13 et 14 sont trop preés des points 7 et 8 pour
que la courbe qui contient ces qualre points soit bien dé-
terminée. 1l sera donc utile de chercher quelques points
intermédiaires.

Ainsi, par exemple, si par le point n de la fig. T nous
tracons la projection horizontale d’un rayon luminenx,
nous déterminerons en n” l'ombre portée par le centre nn/
da paralléle 17-17 de la surface A’ fig. 4.

Le cercle 17-17, décrit du point n” comme centre, sera
la trace du cylindre formé par les rayons lumineux qui
s'appuient sur le cercle 17 de la surface, et les points 15
et 16, suivant lesquels le cercle 17 est rencontré par les
courbes 3 et 4 de lombre portée, détermineront sur la
circonférence 17 de Vanneau A”, les ombres portees par les
deux points correspondants des courbes 3 et 4 de l'anneau
B” (119).

Il est évident que l'on pourra obtenir ainsi deux points
sur chacun des paralléles de la surface A”.

On déterminera de la méme maniere ’ombre portée sur
la partie inférieure de l'anneau A” par la pariie supérieure
de l'anneau B'.

Ainsi, les courbes 1, 2 et les cercles 9, 10 et {7 de I'om-
bre portée sur le plan vertical de projection par l'anneau
A” seront rencontrés par des courbes 3 et 4 de ombre
portée par I'anneau B/, suivant 10 points qui appartiendront
aux courbes d’ombre portées par les lignes de séparation
3 et 4de I'anneau B’ sur la surface annulaire de l'anneau A”.

257. Les points désignés sur U'épure par la lettre m” sont
ies traces des rayons qui passeraient par les points sui-
vant lesquels les-surfaces se touchent. En effet, le point
mm/, suivant lequel ’anneau A’ s'appuie sur B/, est évidem-
ment silué sur le cercle de gorge de la surface A/, et sur le
cercle correspondant de la surface B’. Le rayon qui passe




198 SURFACES DE REVOLUTION. PL. 23.

par le point m sera donc intersection du cylindre formé
par les rayons lumineux qui S'appuient sur le premier de
ces deux cercles avec le cylindre des rayons qui s’appuient
sur le second.

D’ou il résulte que la trace verticale du rayon commun
a ces deux cylindres doit étre située en méme temps sur
le cercle 10 qui est la trace verticale du premier, et sur
Vellipse 18 qui est la trace verticale du second.

Ces points ne sont indiqués ici que comme exercices, car
il est évident qu’ils ne peuvent pas porter ombre.

258. Les fig. 2, 3 et 5 sont les projections d’une chaine
dont les anneaux, fig. 2 et 5, ont la forme d’un S, et se
composent évidemment de deux parties de surfaces annu-
laires qui se raccordent suivant le cercle méridien projeté sur
la fig. 2 par la petile droite ac.

Les fig. 2 et 3 serviront a déterminer les lignes de sépa-
ration sur le chainon AA/, et les fig. 3 et 5 détermineront
les lignes correspondantes sur le chainon BB

On pourra considérer chaque chainon comme terminé
par deux hémispheres désignées sur la fig. 5 par m et n.

Les lignes de séparation sur ces demi spheres pourront
éire déterminées facilement par les principes indiqués au
n® 102, et quand toutes les lignes de séparation seront ob-
tenues, on tracera les ombres portées sur les plans de pro-
jection et sur les anneaux, en opérant comme nous !’avons
dit plus haut (256).

La partie supérieure de la chaine contient deux anneaux
allongés comme celui qui est projeté sur les fig. 8 et 9.

Chacun de ces anneaux se compose de deux moiliés A et B
d’une surface annulaire et des deux petits cylindres 2 et .

La recherche des lignes de séparation s'obtiendra en dis-
posanl I'épure comme nous I’avons fait pour les chatnons
en 8 projetés sur les fig. 2, 3 et 5.
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Je me crois pas quiil soit nécessaire de donmer ici de
plus grands délails sur cet exemple que j'indique aux éléves
comme sujet d’une épure qu’ils feront bien d’exécuter sur
une plus grande échelle.

DEUXIEME KTUDE D OMBRES SUR DES CHAINES.

259. La planche 24 fera facilement comprendre comment
il faudrail disposer 1'épure pour construire la projection et
les ombres de la chaine projetée sur les fig. 3 et 7.

Cet exemple differe de ceux que nous avons étudiés sur la
planche qui précede, en ce que les axes horizontaux des sur-
faces annulaires rencontrent le plan vertical de projection
suivant des angles de 45e.

260. Epure. Les fig. 3, b, 6, 7, 8 et 9 contiennent toutes
les opérations nécessaires pour construive les projections et
les ombres de la partie de la chaine qui est projetée sur la
fig. 3. :

Les détails de celte épure n’étant que la répétition de ce
que nous avons déja dit plusieurs fois, il suffira d’indiquer
Pordre des opérations a effectuer pour obtenir le résultat.

261. Projection de la chaine. Les différentes courbes
qui forment le contour de la projection de la chaine sur le
plan vertical fig. 3 sont les traces des cylindres horizonlaux
tangents et perpendiculaires au plan vertical de projeciion
A7

Ces cylindres auront évidemment pour directrices les
courbes suivant lesquelles les surfaces de la chaine seraient
touchées par une suite de plans perpendiculaires au plan
-vertical A’Z’, et paralleles par conséquent a une horizontale
projetante VO, fig. 7.

Pour obtenir ces courbes, on pourra opérer de la maniere
suivante.
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1* Les projections horizontales des anneaux M et N élant
construites, fig. 7, on concevra un plan auxiliaire de projec-
tion A”Z” vertical et perpendiculaire aux axes des surfaces
annulaires qui forment les deux anneaux du chainon M.

Cette projeclion auxiliaire est rabattue fig. 9, autour de
sa trace horizontale A7z .

Les anneaux du chainon M se projettent sur le plan auxi-
liaire de projection A”Z”, par des cercles concentriques qui se
raccordent sur ia perpendiculaire abaissée de 0 sur A”Z,

Les demi-sphéres qui terminent chaque chainon se raccor-
dent avec les surfaces annulaires correspondantes par deux
cercles qui se projettent en ligne droite sur le plan auxi-
liaire A7Z~.

20 La droite VO, perpendiculaire au plan vertical de projec-
tion A’Z’, se projette sur ce plan par le point 0’ et surle plan
auxiliaire de projection par la droite V70" paralléle a ArZ”,

Les dispositions précédentes étant adoptées, on exécutera
surles fig. 7 et 9 toules les opérations nécessaires pour déler-
miner les deux courbes suivant lesquelles les surfaces des
deux anneaux du chainon M sont touchées par les cylindres
Projelants paralléles 3 la droite horizontale VO, N0

Pour mieux apprécier la courbure des lignes cherchées,
on fera bien d’opérer comme si les deux surfaces annulaires
€laient enliéres, sauf i pe conserver que les parties de ces
lignes qui appartiennent 3 Ja surface réelle du chainon.

Les courbes que I’on obtiendra ainsi seront ay nombre de
deux pour chacune des deux surfaces annulaires, savoir : les
courbes, suivan lesquelles les deux anneaux sont touchés
par les cylindres projelants qui les enveloppent extérieure-
ment, et les deux courhes suivant lesquelles les mames an-
Reéaux sont louchés par Jes cylindres projetants intérieurs.

Les cylindres projetants paralléles & la droite Vo, V0"
touchent les deux spheres qui terminent les chainons, suivant
deux grands cercles quij se Projelleront sur la figure 7 par des
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droites paralleles a A’Z’ et dont les projections sur la figure 3
seront par conséquent deux cercles.

Lorsque I'on aura déterminé sur les fig. 7 et 9 les pro-
jections des deux courbes suivant lesquelles les surfaces
des anneaux sont touchées par les cylindres projetants pa-
ralleles a la droite horizontale VO, V707, il sera facile de
projeter ces courbes sur le plan vertical A’Z’.

Il suffira pour cela de tracer une perpendiculaire a A’Z’
par chacun des points oblenus sur la projection fig. 7, et
de porter sur cette perpendiculaire la hauleur du point
correspondant au-dessus de A”Z”, ou de toute droite hori-
zontale de la méme figure.

PL. 24: . MACHINES.

262. Lorsqu’on aura construit sur le plan vertical AZ/,
les projections des courbes, suivant lesquelles les anneaux
du chainon M sont touchés par les cylindres projetants pa-
ralléles 4 la droite horizontale VO, V70”, on construira les
courbes suivant lesquelles les surfaces annulaires du chainon
N sont touchées par les cylindres projetants perpendicu-
laires au plan vertical A’Z.

Ces courbes pourront étre déterminees de la méme ma-
niére au moyen de la figure 6, qui est une projection, sur
le plan vertical A”/Z", perpendiculaire aux axes des anneaux
qui forment le chainon N; cette seconde opération ne serait
nécessaire que si les axes des anneaux n’étaient pas égale-
ment inclinés par rapport au plan vertical de projection A’Z/,
comme on le voit sur la projection horizontale de la chaine
qui est dessinée figure 2; mais dans l'épure actuelle, il
résulle de la position symétrique des deux anneaux, par
rapport au plan A’Z, que les courbes qui forment le con-
tour de la projection du chainon N sont exactement égales
a celles qui forment le contour de la projection du chainon M;
de sorte que les hauteurs des différents points de ces der-
niéres courbes au-dessus des droites horizontales qui pas-
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senl par les centres des anneaux du chainon M, donneront
sur les mémes perpendiculaires les hauteurs des points
correspondants des courbes qui forment le contour de la
projeciion du chainon N,

263. Les courbes dont nous venons de parler n’ont pas
ete tracées sur les figures 9 et 6, et jen’en parle ici que
pour indiquer au lecteur une occasion de s’exercer a ’appli-
cation du principe général énoncé au n° 243.

Il sera beaucoup plus simple, dans le cas actuel, de con-
struire directement sur la figure 3 les courbes qui forment
le contour de la projection des anneaux.

Pour cela il suffit, comme nous I’avons dit au ne 249, de
considérer la surface de chaque chainon comme 1’enveloppe
des différentes positions d’une sphére mobile, dont le centre
occuperait successivement tous les points des circonférences
des cercles verticaux projetés sur le plan horizontal par les
droites aa, cc. 3

Apres avoir construit sur le plan vertical A’Z’ les ellipses
¢'c’ et a’a’ suivant lesquelles se projettent les cercles verti-
caux aa, cc de la figure 7, on prendra sur chacune de ces
ellipses (fig. 4) un certain nombre de points assez rappro-
chés. Puis, de chacun de ces points comme centre, on dé-
crira ane circonférence égale a la section méridienne de
I'une des surfaces annulaires des chaines.

Ces différents cercles seront les projections successives de
la sphére génératrice G, et les courbes tangentes U'b’ et W'k’
formeront le contour de la projection verticale des anneaux.

H est évident qu’il n'est pas nécessaire de consiruire en-
tierement les cercles dont nous venons de parler, et qu'il
suffira de tracer pour chaque sphere les deux arcs zz et zz
qui doivent conlenir les poinis de tangence correspondants.

Il résulte de ce qui précede que les courbes qui forment
le contour des projections des anneaux sur le plan verti-
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cal A’Z seront partout a égale distance des ellipses, sui-
vant lesquelles se projettent les circonférences aa et cc de la
figure 7, de sorte que l’on pourra encore opérer de la ma-
niere suivanle :
|° esm=m On commencera fig. 4 par déterminer les foyers
F el ¥/ de l'ellipse a’a’.

90 msmem On tracera pour chaque point 2/ de celie courbe,
les deux rayons vecteurs correspondants Fm/, F'm/.

3° wemmw [a bissectrice de l'angle Fm/F’ sera la normale
au point m/.

4° memm= On portera sur cette normale les distances m'n’,
m'u!, égales chacune au rayon de la sphere génératrice
de I'anneau.

Les points n/ et w/ appartiendront aux courbes qui forment
le contour de la projection verticale de la surface annulaire
correspondante.

Cette méthode est un peu plus longue que celle qui pré-
céde; mais elle a ’'avantage de déterminer exactement cha-
cun des points des courbes demandées. -

Elle permettra de plus de construire les projections de ces
courbes sur le plan horizontal de projection.

En effet, on remarquera que les différents points n' et v/
des courbes 'V et WI (fig. 4) sont situés dans des plans
tangents perpendiculaires au plan vertical de projection.

Or, chacun de ces plans ne peut toucher la sphére mo-
bile correspondanie qu'en un point du grand cercle, qui est
parallele au plan vertical A’Z'.

Mais ce grand cercle étant projeté sur le plan horizontal
par une droite nu parallele a A'Z/, il s'ensuit que lorsque les
projections verticales n/ et w/ des deux points de tangence
seront obtenus, les perpendiculaires n'n et w'u délermine-
ront les projections horizontales correspondantes » et w.

C’est en opérant de cetle maniere que I'on a construit
sur la figure 7 les projections horizontales 6b, hh, dd, kk
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des courbes qui forment le conlour de la projection verticale
des anneaux sur la figure 3.

Ces derniéres courbes pouvant étre obtenues sur la projec-
tion verticale A’Z’ sans le secours de leurs projections ho-
rizontales, on' aurait pu éviter cette derniere parlie de l'o-
pération.

Mais on verra bientot que les courbes b, h, d, k de la
figure 7 nous seront fort utiles pour vérifier certains points
essentiels des lignes de séparation et des ombres porlées.

264. Nous n’avons pas parlé de quatre points de rebrous-
sement qui ont lieu sur chacune des courbes qui déterminent
le contour intérieur des projections sur le plan vertical A'Z/,
parce que ces points, qui seraient trés-rapprochés, peuvent
étre négligés ici sans aucun inconvénient (pl. 14, fig. ?).

Ombres.

265. Lignes de séparation. Lorsque les projections sur
le plan vertical A’Z’ seront terminées, et que l'on aura bien
reconnu les lignes qui sont vues et celles qui sont cachées,
on consitruira toutes les lignes de séparations et d’ombres
portées.

Les rayons lumineux étant paralléles 4 la droite donnée 30,
S'0’ (fig. 7 et 3), on portera s’S' de s” en S” sur la droite SS”
perpendiculaire & A”Z”, et la droite S”0” sera la projection
d’un rayon lumineux sur le plan auxiliaire de projection A”Z”.

Cela étant fait, on déterminera (114) sur les figures 7 et 9
les courbes extérieures et inlérieures, suivant lesquelles les
surfaces annulaires du chainon M sont touchées par les
surfaces cylindriques formées par les rayons lumineux
tangents, puis on reportera les mémes courbes sur la pro-
Jeclion verticale A’Z’, en prenant la hauteur de chaque
point sur la projection auxiliaire A”Z”.

Les lignes projetées sur la figure 9 par les ellipses 12-13-14
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et 27-28-29, sont les projections des grands cercles, suivant
lesquels les deux spheres E et F sont coupées par des plans
perpendiculaires a la direction SO, S”0” des rayons lumineux.

On peut facilement obtenir ces courbes en opérant comme
nous P’avons dit au n® 102.

On remarquera que ces deux ellipses, qui forment les
lignes de séparation sur les sphéres E et F, et les lignes
de séparation sur les surfaces annulaires du chainon M,
doivent se rencontrer sur les droites 0”H et 0”K de la figure
9, et sur les ellipses correspondantes de la projection A’Z’, ces
derniéres lignes, qui n’ont pas été conservées sur 'épure,
étant les projections des deux grands cercles, suivant les-
quels les surfaces des anneaux se raccordent avec les deux
spheres qui les terminent.

Ainsi, en partant du point 1, qui est projeté figure 9, sur
le bord, a droite et au bas de I'épure, la ligne de sépara-
tion sar le chainon M” se compose d’abord de 'arc 1-2-3, qui
appartient & la ligne de sgéparation extérieure de ’anneau B”.

Cette courbe se raccorde au point 3 avec la ligne de sépa-
ration intérieure de I'anneau A”.

De i elle se dirige par les points 4-5-6 et 7, suivant les-
quels elle vient couper le cercle de gorge; elle passe ensuile
par les points 8-9-10-11 et 12, ou elle est remplacée par la
demi-ellipse 12-13 et 14, qui forme la ligne de séparation
sur la sphére E.

Du point 14, la ligne de séparation se reporte sur la partie
convexe de I’anneau A”, et passe par les points 15-16 et 17,
suivant lesquels elle coupe le plus grand parallele de I'an-
neau A”, aprés quoi elle continue sur la partie convexe de
T'anneau A”, en passant par les points 18-19-20.

Arrivée 13, elle se raccorde avec la ligne de séparation in-
térieure de I'anneau B, dont elle contourne la partie creuse
en passant par 21-22-23 et 24, puis apres étre sortie du cadre
elle passe par 25 et 26, et arrive au point 27, ou elle est ren-
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placée par la demi-ellipse 27-28 et 29 qui forme la ligne de
séparation sur la sphere F.

Du point 29, la ligne de séparation 29-30 est formée par la
courbe de contact extérieure de l’'anneau B”, dont elle par-
court la surface convexe, puis aprés étre sortie deux fois du
cadre de l'épure, elle revient au point 1, par lequel nous
avons commence.

Les mémes numéros permettront de suivre cette courbe
dans toutes les sinuosités sur la projection verticale A'Z’ et
sur toutes les ombres portées.

Mais, pour éviter la confusion sur la projection horizon-
tale (fig. 7), je n’ai indiqué par des chiffres que les points les
plus remarquables.

266. En procédant de la méme maniere, il sera facile de
construire les lignes de séparation sur les deux surfaces an-
nulaires du chainon N (fig. 6).

Ainsi, la dislance s'S’ de la figure 3 étant reportée de s
en 8 sur la projection auxiliaire A”’Z’”, on obtiendra 5//0"
pour la projection du rayon lumineux SO, S’0’; puis, par les
méthodes exposées au n° 114, on déterminera les lignes de
séparation extérieure et intérieure sur les deux anneaux du
chainon N.

Ces courbes élant obtenues sur les figures 6 et 7, on les
reportera sur la projection verlicale (fig. 3), en opérant comme
pour les courbes des anneaux A et B du chainon N.

Les lignes de séparation sur les sphéres T et U pourront
encore élre déterminées sur les projections 6 et 3 par la
méthode exposée au n° 102, et I'on remarquera que les el-
lipses suivant lesquelles ces courbes se projettent, et les lignes
de séparation sur les anneaux du chainon N, se rencontrent,
fig. 6, sur les droites oG} et 0L, et figure 3 sur les projec-
tions des cercles suivant lesquels les deux spheres se rac-

cordent avec les anneaux correspondants. Ces ellipses n'ont
pas élé conservées.
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- Ainsi, en commencant par le point 31, sur le bord infé-
rieur du cadre (fig. 6), la ligne de séparation 31-32, située
sur la partie convexe de l'anneau D", vient se raccorder au
point 32 avec la ligne de séparation intérieure de I'anneau C/’;
de 14 elle passe par le point 33, puis apres avoir coupé le
cercle de gorge en un point 34, elle contourne le vide inté-
rieur de l'anneau (’”, passe ensuite par les points 35 et
36, apres lequel elle coupe une seconde fois le cercle de
gorge au point 37, elle arrive alors au point 38, ou elle est
remplacée par la demi-ellipse 38-39 et 40, qui forme la
ligne de séparation sur la sphere T.

Du point 40, la ligne de séparation parcourt la surface con-
vexe de l'anneau (7 en suivant les points 42-43 et 44, ou
elle coupe le plus grand parallele, puis elle passe par les
points 45 et 46, ou elle se raccorde avec la ligne de sépa-
ration intérieure de l'anneau D', et coupant le cercle de
gorge aux points 47 et 48, elle arrive au point 49, et par-
court la demi-ellipse 49-50 et 51, qui est ensuite rempla-
cée par la courbe extérieure de 'anneau D’” jusqu’au point
31. par lequel nous avons commencé.

On pourra facilement retrouver les parties de cette conrbe
sur la projection verticale fig. 3 et sur les ombres portées.

267. Ombres portées sur les plans de projection. Les
courbes de séparations déterminées sur tous les anneaux
seront les directrices des surfaces cylindriques formées par
les rayons lumineux qui s’appuient sur les différentes parties
de Ja chaine, et les traces de ces différents cylindres forme-
ront le contour des ombres portées sur les plans de projection.

Si le point 1 de la figure 9 était projeté sur le plan ver-
tical A’Z/, cette projection serait située un peu an-dessus du
bord supérieur du cadre, et le point 1 que l'on voit sur le
contour de Pombre portée serait alors déterminé par le
point 1 delaligne de séparation.

Or, en commencant par ce point, la trace du cylindre formé
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par Jes rayons lumineux qui enveloppent le chatnon M’ passe
par le point 2 et arrive au point 3, qui est 'ombre portée
par le point de raccordement des deux courbes 1-2-3 et
3-4-5 de la figure 9. '

Du point 3, la ligne d’ombre portée parcourt les points
4-5-6-7-8-9-10-11 et 12, ou elle se raccorde avec la demi-
ellipse 12-13 et 14, qui est 'ombre portée par la sphere E’.

Du point 14, 'ombre devient 15-16-17-18-19-20-21-22-23-
24-25-26 et 27.

Elle se raccorde & ce dernier point avec la demi-ellipse
27-28 et 29, qui est 'ombre portée par la sphére F/ qui
termine I'anneau supérieur du chainon M’.

On remarquera que I'ellipse 11-12-13 est absolument égale
et parallele a U'ellipse 27-28-29.

Du point 29 la trace du cylindre remonte vers le point 30
el parcourt un arc qui vient se terminer au point 1 par
lequel nous avons commencé.

Par conséquent, si aucun des rayons lumineux n’était
arrélé par les surfaces de la chaine, le contour de I'ombre
portée serait une courbe continue qui, commencant et finis-

sant par le point 1, passerait sans interruption par tous les
numeéros de 1 a 30.

268. Cette courbe contient quatre points de rebrousse-
ment, 6, 8, 22 et 24.

Les deux premiers sont les ombres des points suivant les-
quels la courbe de séparation intérieure de I'anneau AA” est
touchée par les rayons de lumiére correspondants.

Les points 22 et 24 appartiennent a la courbe de sépara-
tion intérieure de ’anneau BB’ du chainon M.

Ces points ne sont pas sur la projection verticale des an-
neaux.

Les quatre points 6, 8, 22 et 24 sont déterminés par leurs
projections sur les fig. 7 et 9.
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Ces projections pourraient étre obtenues rigoureusemeflt
par les principes que nous avons exposés au n° 195 ; mais,
dans la pratique, on peut se contenter de ce que nous avons
dit au n° 130.

Ainsi, aprés avoir déterminé les points 6 et 8 sur les pro-
jeclions 9, 7 et 3, on s’assurera :

|° mmmm Que les deux projections correspondantes de
chaque point sont situées sur une perpendiculaire a la
ligne A”Z" ou A’-7/4

2> === (ue partout la projection du rayon de lumiere qui
passe par I'un des points dont il s’agit est tangente a la
projection correspondante de la courbe ;

3" wmem Fnfin, que les projections de ces points sur la
fig. 3 sont bien exactement & la méme hauteur que les
projections des mémes points sur la fig. 9; ces hauteurs
étant comptées & partir des horizontales qui passent par
les points 0’ et 0” de ces deux figures.

Le point 123 de I'anneau A” et le point correspondant de
I'anneau B” n'existent pas, puisqu'ils seraient situés sur les
parties supprimées des lignes de séparation correspondantes.

Le point 11 de I'anneau A’A” et le point 26 de I'anneau
B'B" existent, mais ils sont si prés des points 12 et 27 suivant
lesquels les lignes de séparation des anneaux se raccordent
avec les cercles de séparation sur les sphéres qui les termi-
nent, qu’il serait impossible, méme en exécutant P’épure sur
une trés-grande dimension, de rendre sensible Ia distance de
Ces points sur la courbe d’ombre portée; ce qui provient sur-
toul de ce qu’aux points 12 et 27 les rayons lumineux de-
venant tangents a la courbe de séparation, une petite parlie
de cette ligne se confond avec la direction de la lumiére et
les rayons Jumineux des points 11 et 12 étant extrémement

prés Tun de Vautre, 1a distance de leurs traces verticales est
par conséquent insensible. ’

269. La trace du cylindre formé par les rayons lumineux
14
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qui s'appuient sur le chainon N differe beaucoup, fig. 1, de
la trace précédente ; ce qui provient de ce que les anneaux
de ces deux chainons ne sont pas exposés de la méme ma-
niere & l'action des rayons lumineux.

Ainsi, en commencant, fig. 7, par I'ombre portée sur le
plan horizontal de projection par le point 31 du chainon N,
on obtiendra d’abord I'arc 31-32, puis la courbe se brise
au point ou elle rencontre la ligne A’Z’, et parcourt sur le
plan verncal de projection un petit arc qui contient les pomts
115, 112 et 33.

Immédiatement aprés, le contour de 'ombre rencontre une
seconde fois la ligne A’Z/, ou elle se brise encore pour se
porter sur le plan horizontal de projection, en passant par les
points 35-36 et 38.

Ici 1a courbe se raccorde avec la demi-ellipse 38-30 et 40
qui provient de ombre portée sur le plan horizontal par la
sphere T du chainon N, fig. 6.

Du point 40 la courbe d’ombre portée sur le plan horizontal
passe par les points 41-42-43 et rencontre une (roisiéme fois
la ligne A’Z/, ou elle se brise pour se relever sur le plan verti-
cal de projection en passant par les points 44-45-80-81-46-
47-89-94 et 49. Elle se raccorde ici avec la demi-ellipse 49-
50 et 51 qui provient de 'ombre portée par la sphére U du
chainon N, fig. 6.

* Du point 51 la courbe remonte vers le point 124 et redes-
cend ensuite en passant par les points 93 et 88, puis elle va
couper une quatrieme fois la ligne A’Z/, aprés quoi elle vient
se terminer au point 3! par lequel nous avons commenceé.

Ainsi, les cylindres formés par les rayons lumineux qui en.
veloppent I'anneau N forment une surface continue dont la
lrace peut étre suivie sans interruption, en commencant et
finissaflt par le point 31. .

270. On peut voir-sur la figure 1 et sur 'ombre portée par
l'anneau qui serait au-dessus de W', quelle serait la forme de
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la courbe précédente si les rayons lumineux n’étaient pas
arrétés par le plan horizontal de projection.

271. Les points de rebroussement de la courbe qui forme le
contour de Pombre portée par le chainon N sont tout & fait
insensibles, et peuvent étre négligés sans inconvénient,

272. Lorsque les ombres déterminées par les rayons lumi-
neux qui enveloppent la chaine sont obtenues, on tracera en
lignes pleines la partie réelle du contour et I’on conservera
le reste en lignes ponctuées.

273. La courbe 18-103-107-105-113-112 et 15 est I’ombre
portée sur le plan horizontal et sur une partie du plan verti-

cal par la partie de 'anneau Q’ qui est projetée sur la figure 3
de I'épure.

274, Ombres portées sur les anneaux. (ette partie

de la question est celle qui offre ordinairement le plus de
difficultés.

Il semblerait cependant, au premier abord, que 'opération
doit consister pour chaque point & trouver Pintersection du
rayon de lumiere qui contient ce point avec la surface sur la-
quelle son ombre est portée, de sorte que tout se réduirait 3
I'application répétée du principe, au moyen duquel on trouve
Pintersection d’une droite avec une surface.

Cela est parfaitement vrai, mais on s’abuserait beaucoup si
Ton croyait pouvoir ainsi ramener toutes les opérations par-
tielles & un priucipe géneérai.

La grande variété des surfaces exposées i I’action de la Iu-
miere et de celles sur lesquelles les ombres sont portées, les
accidents nombreux qui résultent de leurs diverses positions
dans I'espace, combinées avec la direction de Ia lumiere,
exigent des dispositions d’épures sans lesquelles il serait
souvent (res-difficile de réussir.

JeT'ai dit bien des fois, ce n’est Pas avec des principes gé-
néraux que l'on fait de la pratique. Celui qui voudrait em-



212 SURFACES DE REVOLUTION. PL. 24.

ployer partout la méme méthode n’arriverait & rien; c'est
comme un ouvrier qui voudrait exécuter toutes les parties
d’un travail composé avec un seul outil; il parviendrait peut-
8tre, avec beaucoup d’adresse et une grande patience, & ob-
tenir un résultat remarquable, mais il y passerait dix fois
autant de temps qu’un autre, et ne ferait pas mieux.

Je ne veux pas dire qu'il faille négliger 1’étude de la théo-
rie; c'est toujours par 1a qu’il faut commencer, si 'on veut
comprendre tous les détails de 'application. Mais <i I'on ne
s’exerce pas, par de nombreux exemples, & reconnaitre dans
chaque cas les circonstances particulieres, ou les méthodes
d’abréviation qui peuvent simplifier le travail, on ne devien-
dra jamais habile praticien.

Il est certainement trés-utile de démontrer la généralité
d’un principe, mais il ne faudrait pas cependant reculer
devant le travail beaucoup plus long qui résulte de son ap-
plicalion.

Jinsisle sur ce qui précéde, parce que beaucoup de per-
sonnes croient saqvoir dés qu'elles comprennent, ce qui n’est
pas du tout la méme chose. Reculant devant les exercices
nécessaires pour acquérir I’habitude des applications, elles
affectent de dédaigner les détails de la pratique comme ne
présentant plus aucune difficulté, et renvoient cette élude
au moment ou elles auront 'occasion d’en faire usage;
puis, lorsque ce moment est arrivé, elles sont tout étonnées
de ne point réussir, et en concluent quelquefois que la
théorie ne sert a rien, ce qui provient seulement de ce
qu’elles ne sont pas suffisamment exercées a en faire I'ap-
plication.

275. Mais pour revenir & notre étude, dont je me suis peut-
élre un peu trop écarté, nous remarquerons que l'une des
plus grandes difficultés n’est pas de trouver I’ombre d’un

point, mais de savoir sur quelle partie de la surface cette
ombre doit étre cherchee.
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(’est alors que les ombres portées sur les plans de projec-
tion seront pour nous d'un grand secours.

976. Ombre portée par ’'anneau B sur la sphére E.

En effet, de ce que la courbe 1-2-3 qui forme le contour
de Pombre portée par une partie de la ligne de séparation du
chainon N’ rencontre Vellipse 12-13-14, on peut conclure
que les surfaces cylindriques formees par les rayons lumi-
neux qui s'appuient sur ces deux courbes se coupent sui-
vant un rayon commun qui passe par le point 55, et qui dé-
termine par conséquent sur Lellipse 12-13 et 14 de la sphére
E, l'ombre portée par le point 55 de la ligne de séparation
1-2-3 du chainon M (119).

Le point 56 de I'ombre portée est la trace verticale d’un
second rayon commun aux deux cylindres, et ce rayon deter-
minera également sur Uellipse 12-13 et 14, Pombre ‘portée
par le point 56 de la ligne de séparation du chainon M.

Les deux points 55 et 56 de I'ellipse 12-13-14 doivent donc
dtre liés entre eux par une courbe 55-57-56 qui est lombre
portée sur la sphere E/, par la ligne de séparalion 1-2-3 du
chainon M.

Cette courbe située derriére la sphere E’ (fig. 2) ne peut
pas étre vue sur cette projection, mais il est facile de la re-
trouver sur la figure 9.

Or, le but que 'on se propose particulierement dans I'étude
actuelle étant de construire les ombres sur la projection
(fig. 3), il est évident que l'on peut négliger la courbe dont
nous venons de parler, et ne tracer sur les projections auxi-
liaires des figures 6 et 9 que ce qui est indispensable pour
compléter la figure 3.

Mais, comme il s’agit ici de s'exercer a 'application des
principes, nous chercherons un point de la courbe 55-57 et
56 comme si elle devait étre vue sur la figure 3.

Plusieurs méthodes peuvent éfre employées dans ce but.
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Ainsi un plan paralléle a la direction de Ia lumigre coupera
la sphére E sujvant un cercle qui, projeté ou rabattu, con-
tiendra le point demandsé.

Mais il est évident que la difficulté consiste a éviter Ia con-
fusion qui pourrait résulter de 13 position dans Pespace du
Plan coupant que I'on aurait chojsi,

Or, on doit se rappeler (Géométrie descriptive et Ombres)
que pour obtenir Pintersection @’une sphére avec une surface
cylindrique, Ia disposition d’épure la plus favorable consiste
a employer un plan de projection paraliele au cylindre, puis
a couper la sphére et le cylindre donné par des plans paral-
Iéles & ce nouveau plan de projection.

Ces plans rencontreront Ia sphére suivant des cercles qui
Se projetteront alors par des cercles, et dont les intersections
avec les génératrices du cylindre détermineront autant de
points que I'on voudra de la courhe demandée.

Ainsi, dans le cag actuel, on fera (fig. 8) ane projec-
tion M du chatnon M Sur un plan perpendiculaire i celui
de la figure 9, et paralléle a la projection 078" du rayon
lumineux.

On fera uv8w ge I figure 8, égal 3 us de Ia figure 7; etla
droite SO sera |a Projection d'un rayon lumineux sur le
plan de la figure 8.

On construira sur Ia figure 8 Ja projection 2-3-58 de I'arc
2-58-3 de I'anneau B”.

Les différents points de la courbe 2-58 (fig. 8) se dédui-
Tont de leur projection (fig. 9), et I'on prendra sur la figure
7 la distance de chaque point au plus grand parallele de I’an-
neau M.

Cela étant fait, si 'on veut obtenir sur la courbe 55-57-56
le point qui est sitye dans le plan P qui contient le centre
de la sphere E/ et qui est perpendiculaire au plan de la figure
9, on projettera le point 57 de la courbe 2-3 sur la figure 8,
et l'intersection du rayon correspondant avec la circonférence
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59 déterminera le point demandé que I'on projetiera ensuite
+sur la figure 9.

On pourra obtenir ainsi autant de points que l'on voudra,
en coupant la sphére et la courbe 2-3 par des plans paralleles
a la projection (fig. 8).

Il faudra seulement se rappeler que les sections dans la
sphére seront des petits cercles dont les rayons seront donnés
par la figure 9, et dont tous les centres se projetteront en un
seul sur la figure 8.

Cest ainsi que le point 58 a été obtenu, en coupant la
sphere et la courbe 2-3 par le plan P,, parallele au plan de
la figure 8.

977. On peut vérifier les opérations précédentes, en re-
portant sur les figures 7 et 3 les points ainsi obtenus sur la
courbe 55-57 et 56, les fraces verticales des rayons lumineux
correspondants devront étre situées sur la courbe 1-2-3 de
I’ombre portée. .

278. Le point 55 suivant lequel I'ellipse 12-13-14 est ren-
contrée par la courbe 56-57-58 peut étre oblenu sur la
figure 9, en employant la méthode suivante :

{° wmmm Le plan P, perpendiculaire au rayon de lumiére
SvOw (fig. 8) coupe la sphere Ev suivant le grand cercle
qui forme sur cette spheére la ligne de séparation, et qui,
rabattu sur la figure, devient le cercle 71 ;

2° mmmen Le méme plan P, de la figure 8 coupe le cylindre
des rayons qui s’appuient sur la ligne de séparation
2-3 suivant une courbe qui, étant rabattue, devient 72
(fig- 9) 5 ‘

3o wmmm [ 3 courbe 72 coupera le cercle 71 suivant un point
55, qui ramené dans le plan P, (fig. 8) déterminera le
point 55 sur Pellipse 12-13 et 14 de la figure 9, d’ou il
sera facile de reporter le méme point sur les figures 7
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et 3, et de vérifier sa position sur 'ombre portée par les
courbes 1-2-3 et par l'ellipse 12-13 et 14. d

279. Ombres portées dans le creux des anneaux(117).
La courbe 55-57 et 56 s'arréte a ce dernier point, ou elle est
remplacée par la courbe 56-125-6 qui est ombre portée
sur la partie creuse de 'anneau A” par la ligne de sépara-
tion 3-4-5 et 6.

Le point d’ombre portée 56 est situé sur le grand cercle
suivant lequel la demi-sphére E se raccorde avec la surface
de I'anneau A”.

Ce grand cercle, perpendiculaire au plan de la figure 9, se
confond sur cette projection avec la droite O”H.

La courbe d’ombre portée 56-125 et 6 se construira par
I'un des moyens exposés aux n° 117 et 118.

Ces operations sont indiquées sur la figure 8, et sur la pro-
jection B” de I'anneau supérieur du chainon M.

280. Ainsi, la courbe 24-25 et 26 de 'anneau B” étant pro-
jetée sur la figure 8, on concevra le plan P, perpendiculaire
au plan de la figure 9.

La section de 'anneau B” par le plan P, sera une courbe 73
que I'on obtiendra facilement (fig. 8) en élablissant sur I’an-
neau B” des cercles horizontaux qui n'ont pas été conservés.

Le point 60, suivant lequel le plan P, coupe 1a courbe 24-
25, sera également projeté sur la figure 8, et le rayon corres-
pondazt déterminera sur la courbe 73 le point d’ombre portée
par le point 60 de la ligne de séparation 24-25.

Le point 75, qui est le plus bas de la courbe, sera déter-
miné de la méme maniére, en coupant la surface par le plan
meridien P, paralléle au rayon lumineux $707, et par consé-
quent a la projection auxiliaire (fig. 8).

La seciion de I'anneau B” par le plan P, est un cercle 74
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dont une partie forme le contour de la pro;ectlon de I'an-
neau B” sur la figure 8.

281. Si pour vérifier quelques-uns des points obtenus, ou
pour en déterminer de nouveaux, on veut employer le prin-
cipe exposé au n° 119, on pourra considérer la ligne de
séparation 24-26 de I’anneau B” et le parallele 61, sur lequel
je suppose que l'on veut obtenir le point d’ombre portée,
comme les directrices des deux eylindres formés par les
rayons lumineux qui s’appuient sur ces courbes.

Les intersections de ces deux cylindres (fig. 8), par un plan

P, parallele au cercle 61 de 'anneau B%, détermineront sur la
figure 10, un peu au-dessus de la projection de 'anneau B”,
la courbe 24-62-26 et la circonférence 61 égale au parallele
61 de 'anneau B”; le point 60, suivant lequel la courbe 24-62
est coupée par le cercle 61, déterminera le rayon commun
aux deux cylindres, et I'intersection de ce rayon avec le pa-
rallele 61 de I'anneau B” donnera le point 60 pour 'ombre
portée sur ce paralléle par le point 60 de la ligne de sépara-
tion 24-26.
- La courbe 24-62-26 et la circonférence 61 de la figure 10
se coupent suivant un second point 64 ; et le rayon corres-
pondant déterminerait un second point d’ombre portée sur
le paralléle 61 ; mais il est évident que ce point n’existera
pas sur l'anneau B”, puisque cet anneau est inferrompu a
P'endroit ou le point dont nous parlons serait situeé.

Il sera donc utile de rechercher le point suivant lequel le
prolongement du rayon 64 perce la surface de I’anneau A” et
Pon y parviendra facilement en construisant sur la figure 8
la projection de la courbe suivant laquelle I'anneau A” est
coupé par le plan Py qui contient le rayon 64.

282. Ainsi, 'ombre portée dans le creux de I’anneau B”
par la ligne de séparation 24-25 el 26 s’arréte au point 63, et
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et 3, et de vérifier sa position sur I'ombre portée par les
courbes 1-2-3 et par I'ellipse 12-13 et 14. -

279. Ombres portées dans Ie creux des anneaux(117).
La courbe 55-57 et 56 sarréte a ce dernier point, ot elle est
remplacée par la courbe 56-125-6 qui est 'ombre porice
sur la partie creuse de 'annean A” par la ligne de sépara-
tion 3-4-5 et 6.

Le point d’ombre portée 56 est situé sur le grand cercle
suivant lequel la demi-spheére E se raccorde avec la surface
de 'anneau A”.

Ce grand cercle, perpendiculaire au plan de la figure 9, se
confond sur cette projection avec la droite 0”H.

La courbe d’ombre portée 56-125 et 6 se construira par
I'un des moyens exposés aux n° 117 et 118.

Ces opérations sont indiquées sur la figure 8, et sur la pro-
jection B” de I'anneau supérieur du chainon M.

280. Ainsi, la courbe 24-25 et 26 de I'anneau B” étant pro-
jetée sur la figure 8, on concevra le plan P, perpendiculaire
au plan de la figure 9.

La section de 'anneau B” par le plan P, sera une courbe 73
que I'on obtiendra facilement (fig. 8) en établissant sur I’an-
neau B” des cercles horizontaux qui n’ont pas été conserveés.

Le point 60, suivant lequel le plan P, coupe la courbe 24-
25, sera également projelé sur la figure 8, et le rayon corres-
pondant déterminera sur la courbe 73 le point d’ombre portée
par le point 60 de la ligne de séparation 24-25.

Le point 75, qui est le plus bas de la courbe, sera déter-
miné de la méme maniére, en coupant la surface par le plan
meridien P, paralléle au rayon lumineux $70” , €6 par consé-
quent a la projection auxiliaire (fig. 8).

La section de I'anneau B” par le plan P, est un cercle 74
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dont une partie forme le contour de la projection de I’an-
neau B” sur la figure 8.

281. Si pour vérifier quelques-uns des points obtenus, ou
pour en déterminer de nouveaux, on veut employer le prin-
cipe exposé au n° 119, on pourra considérer la ligne de
séparation 24-26 de I'anneau B” et le paralléle 61, sur lequel
je suppose que l'on veut obtenir le point d’'ombre portée,
comme les directrices des deux cylindres formés par les
rayons lumineux qui s’appuient sur ces courbes.

Les intersections de ces deux cylindres (fig. 8), par un plan
P, paralléle au cercle 61 de I'anneau BY%, détermineront sur la
figure 10, un peu au-dessus de la projection de I'anneau B”,
la courbe 24-62-26 el la circonférence 61 égale au paralléle
61 de I'anneau B”; le point 60, suivant lequel la courbe 24-62
est coupée par le cercle 61, déterminera le rayon commun
aux deux cylindres, et Iintersection de ce rayon avec le pa-
rallele 61 de l'anneau B” donnera le point 60 pour 'ombre
portée sur ce parallele par le point 60 de la ligne de sépara-
tion 24-26.

La courbe 24-62-26 et la circonférence 61 de la figure 10
se coupent suivant un second point 64 ; et le rayon corres-
pondant déterminerait un second point d’ombre portée sur
le parallele 61 ; mais il est évident que ce point n’existera
pas sur l'anneau B”, puisque cet anneau est interrompu a
Pendroit ou le point dont nous parlons serait situé.

Il sera donc utile- de rechercher le point suivant lequel le
prolongement du rayon 64 perce la surface de 'anneau A” et
Pon y parviendra facilement en construisant sur la figure 8
la projection de la courbe suivant laquelle I'anneau A” est
coupé par le plan Py qui contient le rayon 64.

282. Ainsi, 'ombre portée dans le creux de I’anneau B”
par la ligne de séparation 24-25 et 26 s’arréte au point 63, et
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passant par le point 64, elle arrive au point 27 ot elle est
remplacée par la courbe 27-65-66 et 67, qui est 'ombre
portée par la spheére F sur I'anneau A” du chainon.

283. Ombre portée par la sphére F sur ’anneau A.
Pour obtenir cette derniére courbe, on reprendra la projec-
tion auxiliaire (fig. 8), et l’on pourra faire usage des plans
coupants.

Ainsi, le plan P, déterminera (fig. 8) 1a courbe 76 sur la-
quelle on obtiendra I'ombre portée par le point 65, qui est le
plus élevé de I'ellipse qui forme la séparation sur la spheére F.

Le plan coupant Pg déterminera I'ombre portée sur ’an-
neau A’ par le point 27 de la sphere F, et ainsi de suite.

Pour obtenir le point 66 suivant lequel la courbe 27-67
coupe le plus grand parallele de l'anneau A’ , on emploiera
le principe du n° 119.

Ainsi, on construira I'ellipse 68 suivant laquelle le cylindre
forme par les rayons qui s’appuient sur la sphére F est coupé
par le plan P dela figure 8 ; on consiruira également l'arc de
cercle 69 suivant lequel le plan Py coupe le cylindre des
rayons qui s'appuient sur le plus grand parallele de I'an-
neau A”, et le point 66, commun a ces deux courbes, déter-
minera I'ombre portée sur le plus grand paralléle de I’an-
neau A” par le point correspondant de Iellipse qui forme la
ligne de séparation sur la sphere F.

Pour obtenir le point 67 suivant lequel la courbe 27-67
vient couper la ligne de séparation 18-19-20 de I’'anneau A”,
on projettera cette derniére courbe sur la figure 8, on con-
struira (fig. 9) la courbe 70 suivant laquelle le plan P de la
figure 8 coupe les rayons quis’appuient sur la courbe 19 et 20.

L'intersection de I'ellipse 68 avec la courbe 70 déterminera
le rayon commun 67, et par suite I'ombre portée sur la
courbe de séparation 19-20 de I'annean A” par le point cor-
respondantde’ellipse qui forme la séparation sur la sphére F.
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La courbe d’ombre portée dansle creux de I'anneau A”
pourrait étre obtenue en recommencant les opérations par
lesquelles on a déterminé I'ombre dans le creux de l'an-
neau B”, mais les deux courbes étant égales, il suffira de
reporter les points homologues avec le compas en ne con-
servant de chacune de ces courbes que ce qui existe sur la
surface réelle de I'anneau correspondant.

284. Pour ne rien oublier, nous remarquerons que la
petite courbe 56-3 de ombre portée sur la partie creuse de
Panneau A” (fig. 9) provient des rayons qui s’appuient sur
la partie correspondante 56-3 de la eourbe qui forme la
séparation sur la partie convexe de I'anneau B” tandis que
la courbe 3-125-6 est ombre déterminée sur la surface de
I'anneau A”, par les rayons qui s’appuient sur la courbe 3-4
et 6 du méme anneau.

285. Ainsi, en faisant abstraction des courbes que nous
ne Connaissons pas encore, et qui proviendront des ombres
portées par le chainon N sur la surface du chainon M, le
contour de 'ombre sur la surface de ce chainon sera, en
commencant par le point 1 :

1° wmmm [a courbe de séparation 1-2-3-4-5 et 6 ;

2° wmmsn La courbe d’ombre portée 6-125 et 3 ;

3° emmm [ petite courbe d’ombre portée 3-56 ;

4° mmmm La courbe 56-57-55, formant 'ombre portée sur

la sphere E par la ligne de séparation extérieure de
Panneau B”;

9° mmmem 1arc d’ellipse 55-14, formant séparation sur la

sphere E ;

6o wmmm 1 courbe de séparation 14-16-17-18-19 et 67 ;

7° =mmmm L3 courbe 67-66-65 et 27, qui est 'ombre portée

par la sphére F sur I’anneau A” ;

8° emmmsLa courbe d’ombre portée 27-64 et 63, déterminée
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par quelques-uns des rayons qui s'appuient sur la ligne
de séparation intérieure de 'anneau B” ;

9° === La courbe d’ombre portée 63-75-60 et 24, déter-
minée sur anneau B” par les rayons qui s’appuient sur
la ligne de séparation intérieure du méme anneau ;

10° =mmmem [a ligne de séparation 24-25 et 26, dont une
partie produit 'ombre précédente ;

{1° mmmm= La petite courbe 26-27, qui fait partie de la courbe
96-75-24, et qui est par conséquent I'ombre portée sur
la partie intérieure de I’anneau B” par quelques-uns des
points qui précedent le point 26, en venant du point 253

12° emume [’arc d’ellipse 27-28 et 29, qui forme séparation
sur la sphere F ;

13° === Enfin la courbe 29-30 et 1, qui forme la sépara-
tion sur la partie convexe de 'anneau B”.

986. Quand toutes les courbes déterminées sur les figures.
8 et 9 auront été reportées sur les projections 7 et 3, et
lorsque tous les points essentiels seront bien vérifiés, on
fera une étude analogue sur les figures 5 et 6.

Ainsi, la figure 5 étant une projection du chainon N” sur
un plan parallele au rayon lumineux 8”/0”, on fera la droite
n¥SY de la figure 5, égale a la distance nS de la figure 7, et

I'on obtiendra SYOY pour la projection du rayon de lumiére
sur la figure 5.

287. Nous avons déja remarqué que, par suite de la direc-
tion de la lumiere par rapport aux surfaces du chainon N,
les points suivant lesquels les rayons lumineux deviennent
tangents aux courbes de séparalion intérieures des anneaux
sont si rapprochés qu’il serait impossible de les distinguer sur
I'épure ; d’ott il résulte qu'il sera également impossible d'in-
diquer la courbe extrémement petite déterminée par quelques-
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uns des rayons qui s'appuient sur la courbe de séparation
intérieure dans le voisinage des points 34 et 37.

Nous n'aurons dome & chercher ici que la courbe 77-78
et 79, qui est 'ombre portée sur la sphére T par une partie
de la ligne de séparation extérieure de I’anneau D"/, et la
courbe 80-50 et 81, qui est l'ombre portée sur la surface de
l'anneau C” par une partie de I'ellipse qui forme la ligne de
séparation sur la sphere U.

988. Ombre portée sur la sphére T par 'anneau D.
Le point 78 de cette courbe a été obtenu sur la figure 6, par
le plan coupant P, et les points 77 et 79 ont éié déterminés
par le principe du n° 119. #

Ainsi, les rayons lumineux qui s'appuient sur la courbe de
séparation de I'anneau D", et sur lellipse 38-39-40 de la
sphére T, forment deux surfaces cylindriques paralleles.

Le plan P,, perpendiculaire au rayon lumineux S¥0¥ de la
figure 5 coupe ces deux cylindres suivant deux courbes qui,
rabattues autour de I'horizontale du centre, donnent la cir-
conférence 85, et la courbe 83-84; les intersections de ces
deux courbes déterminent les points 77 et 79 sur lellipse
qui forme séparation sur la sphere T.

989. Ombre portée par la sphére U sur 'anneau C.
Le point 50 de la courbe 80-50 et 81 a été obtenu par le plan
coupant P,, et les deux points 80 et 81, en rabatlant le
plan P,, qui contient le cercle de séparation 82 et la courbe
86-87, suivant laquelle ce méme plan Py, coupe la surface
cylindrique formée par les rayons lumineux qui s'appuient
sur 'anneau C”’.

290. Ainsi, en faisant abstraction des ombres portées par
le chainon M et des deux petites courbes insensibles dont
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nous avons parlé au n° 287, le contour de I'ombre sur la
surface du chainon N sera formé par la ligne de séparation,
a l'exception des deux endroits ou cette ligne est remplacée
par les courbes 77-78-79 et 80-50-81.

Lorsque ces deux courbes seront déterminées, on les re-
portera sur les figures 7 et 3.

291. Ombres portées par le chainon M sur le chag-
non N. Nous avons déterminé les lignes de séparation sur
les deux chafnons M et N , et les ombres portées de ces corps
sur eux-meémes.

Mais il nous reste encore a obtenir les ombres portées par
chacun des chainons sur I'autre.

Pour cette derniere partie, les figures 5, 6, 8 et 9 ne
peuvent plus nous servir, car il faudrait projeter le chainon M
sur les figures 5 et 6, et le chainon N sur les figures 8 et 9.

Or, ce travail serait beaucoup plus long que celui que nous
allons indiquer.

292. Supposons d’abord que l'on veut déterminer (fig. 3
et 7) la courbe d’ombre portée sur anneau D’ du chainon N
par la courbe de séparation 18-19-20 de chatnon M.

On se rappellera que les courbes 67-92 et 57-93 de I'ombre
portée sur le plan vertical de projection sont les traces des
deux cylindres formés par les rayons lumineux qui S’appuient
sur les lignes de séparation extérieures des anneaux A’ et D',

Le point 88, suivant lequel Ia courbe 67-92 rencontre la
courbe 5”-93, sera la trace du rayon commun aux deux cy-
lindres, et déterminera par conséquent (fig. 3) le point 88
qui sera I'ombre portée sur la ligne de séparation extérieure
de I'anneau I/, par un point de la ligne de séparation exté-
rieure de I'anneau A’.

Le point 89 de 'ombre poriée sur le plan vertical de pro-
Jection sera la trace dn rayon commun aux deux cylindres
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formés par les rayons qui s'appuient sur la ligne de sépara-
tion extérieure de l’anneau A’ et sur la ligne de séparation
intérieure de I'anneau D/, ce qui déterminera (fig. 3) le
point 89 pour I'ombre portée sur la seconde de ces deux
courbes, par le point correspondant de la premiére.

293. Si I'on veut obtenir sur la figure 3 les points 90
et 91, suivant lesquels la courbe cherchée touche le contour
extérieur de la projection verticale de I’anneau D/, on con-
struira la trace 070” du cylindre formé par les rayons lumi-
neux qui s’appuient sur la courbe bb’ (fig. 7 et 3), etle
point 90 de 'ombre portée sera la trace verticale du rayon
lumineux qui touche la courbe bd’ et la ligne de séparation
extérieure de 'anneau A/, de sorte que le point 90 de la fig. 3
sera I'ombre portée sur la courbe 5’5’ par le point correspon=-
dant de la ligne de séparation extérieure de I'anneau A’.

Pour déterminer exactement le point 90 de la figure 3, on
commencera par le point 90 de 'ombre portée, on projettera
ce point sur A’Z/, et le rayon correspondant déterminera le
point 90 sur la figure 7, et de 1a sur la figure 3.

En construisant la courbe A7A” qui est une partie de
'ombre portée sur le plan vertical par la ligne de sépara-
tion intérieure de ’anneau I¥, on obtiendra le point 91,
suivant lequel la projection verticale de cette ligne est tou-
chée par la courbe d’ombre cherchée.

994. Pour obtenir d’autres points de la méme courbe, on
pourra employer le principe des plans coupants, ou bien en-
core le principe du n° 119.

Supposons, par exemple, que I'on veut obtenir le point
d’ombre portée qui serait situé sur le paralléle 118-118 de
I'anneau D (fig. 7), on pourra opérer de plusieurs manieres.

295. Premiére méthode. On déterminera les projections
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2%’ du centre du paralléle dont il s’agit, puis on construira
la trace verticale =” du rayon qui passerait par le point zz'.

On construira également la trace du rayon qui passerait
par le point 118 qui est I'extrémité du rayon horizontal, et
faisant 2”z” égale a la véritable grandeur de ce rayon, les
deux droites #’-118 et #”z” seront les demi-diamétres con-
jugués d'une ellipse 97-97, qui sera la trace du cylindre
formé par les rayons lumineux qui s’appuient sur le paral-
lele 118 de l'annean D (fig. 7).

Le point 92, suivant lequel I’ellipse 97 rencontre la courhe
d’ombre portée par la ligne de séparation extérieure de I'an-
neau A, sera la trace du rayon commun aux deux cylindres
formés par les rayons qui s’appuient sur cette courbe, et
sur le paralléle 118 de I'anneau D, et le point 92 de 'ombre
portée etant projeté sur la ligne A’Z, le rayon correspon-
dant determinera sur la figure 7 et sur la figure 3, lepoint 92
de la courbe 88-90-92-91 et 89, qui est 'ombre portée sur
l'anneau D par la ligne de séparation extérieure de I'an-
neau A.

Comme exercices, et pour mieux comprendre la forme de
la courbe précédente, on peut déterminer les points suivant
lesquels les mémes rayons prolongés perceraient une se-
conde fois la surface de I’anneau DI'.

296. Deuzieme méthode. Le rayon de lumiére commun
aux deux cylindres formés par les rayons qui s'appuient sur
le paralléle 118 de I’anneau D, et sur la ligne de séparation
extérieure de I'anneau A, peut encore étre déterminé en
coupant ces deux cylindres par un plan vertical P,, parallele
aux anneaux du chainon N (fig. 7).

Le cylindre formé par les rayons lumineux qui s’appuient
sur le paralléle 118 de I’anneau DC sera coupé par le plan P,
suivant un cercle égal et paralléle au cercle 118; la projec-
tion du cercle ainsi obtenu sera une ellipse 99, dont le cen-
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centre 2’ el les deux axes principaux 2/"-118 et 2’z
seront faciles & obtenir.

La courbe 98, suivant laquelle le plan P,; coupe le cylindre
formé par les rayons qui s’appuient sur la ligne de séparation
90-17 de I’anneau A’, sera déterminée en élevant des perpen-
diculaires par les points suivant lesquels la trace horizontale
du plan P,, coupe les projections horizontales des rayons lu-
mineux et Uintersection de Iellipse 99 avec la courbe 98
déterminera le rayon commun aux deux cylindres, et par con-
séquent le point d’ombre portée sur le paralléle 118 de I'an-
neau D’ par la ligne de séparation 20-17 de I'anneau A’.

297. Troisieme méthode. Si I'on veut éviter la projection
elliptique du cercle suivant lequel le plan P,; coupe le cy-
lindre formé par les rayons lumineux qui s'appuient sur le
parallele 118 de I'anneau D (fig. 7), on rabattra le plan P,,.

Ainsi, par exemple, si I'on fait tourner ce plateau autour de
la verticale dn point R, Dellipse 99 sera remplacée par le
cercle 101, et la courbe 98 par la courbe 100. Le point 92,
déterminé par la rencontre de ces deux courbes, sera projeté
suceessivement sur la ligne A’Z’/, sur la trace horizontale du
plan P,, puis de 1a sur la projection verticale a droite de la
chaine. :

Le rayon lumineux passant par le point ainsi obtenu déter-
minera sur les figures 7 et 3 les deux projections du point 92
de 'ombre portée sur le parallele 118 de I'anneau D, par la
ligne de séparation ex!érieure de 'anneau A.

998. La courbe 100 étant déduite de la courbe 98, on ne
saisira peut-étre pas immédiatement 'avantage de cette troi-
sieme méthode qui consiste & éviter les projections elliptiques
des cercles, suivant lesquelles le plan P,; coupe les cylindres
formés par les rayons lumineux qui s’appuient sur les paral-
leles de lanneau D. Mais la courbe 100 ne devant étre cons-
truite qu'une seule fois pour tous les points de I'ombre por-

15
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tée, par la ligne de séparation extérieure de I'anneau A, il
est évident qu’il y aura une grande abréviation, puisqu'il
suffira de rabattre le cercle ou seulement I'arc de cercle né
cessaire pour déferminer chacun des points cherchés.

En recommencani, on obtiendra la courbe 93-95-96 et 94
pour ’ombre portée sur I'anneau D’ par la ligne de séparation
3-4-5 de anneau A’.

299. Pour mieux faire comprendre les opérations qui pré-
cedent, je les ai reportées sur la figure 1xe, en écartant un
peu la chaine du plan vertical, afin que les projections sur
ce plan ne se confondent pas avec les rabattements.

300. Si 'on examine avec attention les courbes d'ombres
portées a droite de la chaine, on voit que la courbe 16-17-18,
qui est une partie de 'ombre portée par la ligne de sépara-
tion extérieure de I’anneau A’, coupe aux points 102 et 103
la courbe 46-47 qui est I'ombre portée par une partie de la
ligne de séparation intérieure de I’'anneau D’, d’ou P’on peut
conclure que les points 102 et 103 de I'ombre portée sont
les fraces de deux rayons lumineux communs aux cylindres
formés par les rayons qui s’appuieat sur les deux courbes de
séparation; de sorte qu’en tracant ces deux rayons, on déter-
minera sur la courbe 46-47 de I’'anneau D’ les points 102 et
103 pour les ombres portées par les points correspondants de
la courbe 17-18 de I'anneau A.

La petite surface cylindrique qui a pour trace verticale la
courbe 102-17-103 de i'ombre portée ne pouvant pas traver-
ser la masse opaque de l'anneau D/, il s’ensuit que la partie
correspondante de la ligne de séparation 16-17-18 de I'an-
neau A’ aura pour ombre portée sur la partie creuse, et der-
riere .l’anneau IV, Ia petite courbe 102-104-103 dont nous
connaissons déja deux points.

Le point intermédiaire 104 a été obtenu sur 1'épure actuelle
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par le plan coupant P,, perpendiculaire au plan vertical de
projection. .

La section de l'anneau D’ par ce plan a donné la courbe 117
(fig. 7), et I'intersection de cette courbe par le rayon qui
contient le point 104 de la courbe 17-18 a déterminé sur la
figure 7 le point 104 que I'on a projeté ensuite (fig. 3) sur le
rayon lumineux correspondant.

La courbe 117 passe par les quatre points suivant lesquels
le plan P,, coupe les lignes de séparation, et les courbes qui
forment le contour de la projection verticale de I’annéau D’.

Si ces points ne suffisent pas, on pourra projeter quelques-
uns des cercles paralleles de I'anneau.

301. Ombres portées par le chainon N’ sur le chai-
non Q’. JFai supposé dans I'épure actuelle que le chainon
() de la figure 3 était semblable 4 I'un des trois anneaux
qui terminert la partie inférieure de la chaine qui est pro-
jeté (fig. 2).

('est-a-dire que chacun de ces anneaux (fig. 11) serait com-
posé de deux demi-anneaux circulaires A et B séparés par
les deux cylindres m et n.

Dans cette hypothése il est évident que les courbes qui
forment le contour de la projection et les lignes de sépara-
tion de I'anneau ()’ ne différent en rien de celles que l'on a
obtenues pour les anneaux A’ et B’ du chainon M’; il n'y aura
donc aucune opération nouvelle & faire, pour obtenir ces
courbes dont les projections horizonlales coincident avec
celles que I'on a déja obtenues pour le chainon M (fig. 7) et
dont les projections verticales seront égales a celles des an-
neaux A’ ou B/, en tenant compte seulement des différences
de hauteur.

302. Quant aux courbes d’ombre portées sur la surface de
I'anneau (', elles sont au nombre de trois, savoir :
1° w==m La courbe 105-107-109-106 qui est ’ombre por-
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tée sur 'anneau C’ par la ligne de séparation extérieure
de I'anneau (' ;
2° === La courbe 110-111 qui est Pombre portée sur I'an-
neau (/ par la ligne de séparation intérieure de I’an-
neau Q' ; 5

3° === Enfin la pelite courbe d’ombre 112-115-113 qui
est portée sur la partie de surface, derriére 1’anneau (Y,
par une parlie de la ligne de séparation intérieure de
I’anneau (.

Les points 105-106 ont été déterminés d’abord sur le plan
horizontal par la renconfre des traces des cylindres formés
par les rayons qui s'appuient sur les courbes de séparation
extérieures et intérieures des anneaux G et (.

On @ obtenu les points 107 et 108 en construisant les lignes
119 et 120 qui sont les traces horizontales des cylindres for-
més par les rayons lumineux qui s’appuient sur les courbes
b et h de I'anneau C.

Enfin le point 109 a été obtenu par la méthode du ne 119
et par la rencontre des courbes 121 et 122, suivant lesquelles
le plan P,; coupe les deux cylindres formés par les rayons
qui s’appuient sur la courbe de séparation 20-18 de I'anneau
Q' sur le cercle 118-118 de l'anneau G (fig. 7).

303. Les mémes opérations feront connaitre autant de
points que l'on voudra de !a courbe 110-111.

304. Les points 112 et 113 situés derriere 'anneaun (' et
sur la ligne de séparation extérieure de cet anneau (fig. 3)
sont détermingés par les rayons qui contiennent les points 112
et 113 de I'ombre portée sur le plan vertical et sur le plan
horizontal de projection.

Enfin le point 115 de la projection verticale (’ a été ob-
tenu par le plan coupant P,,.

La section de 1'anneau )’ par ce plan a donné .a courbe 114
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de la figure 7, et lintersection de cette ligne par le rayon
qui contient le point 115 situé sur la courbe de séparation
intérieure de ’'anneau C a déterminé la projection horizontale,
et par suite la projection verticale du point d’ombre portée 115.

L’obliquité des rayons lumineux par rapport a la partie de
surface sur laquelle a lieu la petite courbe d’ombre porlee
112-115 et 113 doit engager a vérifier quelques-uns des
points de cette courbe ; ainsi, en coupant la surface par le
plan P,, perpendiculaire au plan horizontal de projection,
et contenant le point 115 de la figure 7, on obtiendra sur la
figure 3 la courbe de section 116 qui doit passer par la
projection verticale du point d’ombre portée 115.

ETUDE D’OMBRES SUR LES TUYAUX.

305. Chacune des parties courbes A, B, C de ces tuyaux
(pl. 25) est formée par un quart de surface annulaire, et les
parties droites D, E, F, G sont des cylindres.

Chaque tuyau est terminé par deux plaques circulaires
que I’on nomme brides ; ces plaques sont traversées par des
boulons qui relient entre elles les diverses parties droites ou
courbes dont se compose le tuyau principal.

La construction des ombres sur les surfaces cylindriques
ou annulaires des tuyaux ne sera évidemment qu’une appli-
cation nouvelle des principes exposés aux n°* 66 et 114.

Cest donc uniquement comme exercices sur la disposition
des épures que 1’étude suivanie est proposée.

La figure 1 est une projection sur un plan perpendiculaire
A celui de la figure 7.

Ainsi, la figure 7 étant perpendiculaire aux axes des sur-
faces annulaires qui forment les parties courbes des tuyaux,
la figure 1 sera parallele aux mémes axes.

Les lignes de séparation pourraient éire déterminées en
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exécutant sur les figures 1 et 7 de la planche actuelle, toutes
les opérations qui sont indiquées sur les figures 77 et 78 de
la planche 13; mais pour ne pas embarrasser les figures 1 et 7k
J'ai supposé que les lignes de séparation 1-2-3-4-5-6-7-8 et 9,
déterminées d'abord sur les projections auxiliaires (fig-2et3),
ont été ensuite reportées sur les figures 1 et 7, de sorte qu’il
ne reste plus & construire sur ces deux figures que les opé-
rations nécessaires pour déterminer les ombres portées.

306. Ombres portées. On fera bien ici, comme dans
1 exemple qui précede, de commencer par la construction des
ombres portées sur les plans de projection. :

Mais on remarquera que, pour varier les études, I'ombre
poriee est tracée sur deux plans différents, c’est-a-dire que
la figure 4 contient I'ombre portée (fig. 8) sur un plan ver-
tical P parallele aux axes des surfaces annulaires qui forment
les parties courbes du tuyau, tandis que la figure 8 contient
Pombre portée (fig. 1) sar le plan P, perpendiculaire aux
axes des mémes surfaces.

Ces ombres portées peuvent étre facilement tracées sans
le secours des projections horizontales (fig. 5, 9 et 13).

En effet, les lignes de séparation obtenues sur les fi-
gures 2 et 3 el reportées ensuite sur les figures 1 et 7 seront
les directrices des surfaces cylindriques formées par les
rayons lumineux qui s’appuient sur les tuyaux.

Or, la direction de la lumiére étant donnée par les projec-
tions S0, S'0’, il sera facile de projeter sur les figures 1
et 7 les rayons qui s'appuient sur les lignes de séparation,
de sorte que les intersections du plan P par les rayons lu-
mineux projelés sur la figure 7 détermineront sur les rayons
correspondants de la figure 4 les points qui forment le con-
tour de 'ombre portée, et réciproguement, les intersections
du plan P, par les rayons lumineux projetés sur la figure 1
détermineront le contour de I'ombre portée sur la figure 8.
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307. Si les brides, ou plaques circulaires qui terminent les
tuyaux n’existaient pas, le contour de I'ombre portée sur le
plan P, se composerait (fig. 8) de courbe 36-37-8-6-39-40-
41-8-6 et 42, et de la courbe 43-44-47-48-6-8-51-52-55 et 56;
mais la premiére de ces deux courbes est interrompue :

10— Par la courbe 37-38 qui est I'ombre portée par
une partie de Ja circonférence qui forme l'aréte 57 de
la bride inférieure du tuyau D ;

90 s Par la courbe 38-39 qui est I'ombre portée par
une partie de la circonférence qui forme l'aréte 58 de
la bride supérieure du tuyau B ;

R Par larc d’ellipse 41-64, la petite droite 64-65
et ’arc d’ellipse 65-30, qui sont les ombres portées par
les arétes circulaires et la ligne de séparation du petit
cylindre vertical formé par la. réunion des deux plaques
cylindriques ou brides qui relient entre eux les tuyaux
EetF;

4° Par Iarc d’ellipse 66-67, la droite 67-68 et I'arc
d’ellipse 68-69, qui forment le contour de l'ombre
portée par les brides des tuyaux C et G.

308. La courbe qui forme a droite de la figure 8 le
contour de 'ombre portée par le tuyau est remplacée dans
quelques-unes de ses parties :

1o s Par la courbe 44-45 qui est une partie de I'ombre

portée par I'aréte 57 de la bride inférieure du tuyau D ;

90 smmmm Par la partie verlicale 45-46 qui est I'ombre

portée par la ligne de séparation du cylindre vertical
formé par l'ensemble des deux brides qui servent a
relier entre eux les tuyaux A et D ;

3° smeemm Par 1a courbe 46-47 qui est Iombre portée par

une partie de la circonférence qui forme Iaréte 60 de
la bride supérieure du tuyau A ;

4° «=— Par la courbe 48-49, la petlte droite horlzontale
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49-50, et l'arc d'ellipse 50-51 qui sont les ombres
portées par les arétes circulaires et la ligne de sépa-
ration du cylindre horizontal formé par la réunion des
deux plaques cylindriques ou brides qui relient entre
eux les tuyaux A et B ;

5° womwm Enfin, par les courbes 52-53, 54-55 et par une
petite droite verticale 53-54, tangente aux deux courbes
précédentes ; ces trois lignes étant "ombre portée par
les arétes circulaires et par la ligne de séparation du
cylindre formé par l'assemblage des deux brides qui
relient enire eux les tuyaux E et F.

309. Les deux courbes 38-37 et 44-45 appartiennent a
une méme ellipse qui serait I'ombre portée par Varéte 57 de
la bride inférieure du tuyau D, et la courbe 46-47 fait par-
tie de l'ellipse 46-20 qui est I'ombre portee par 'aréte 60 de
la bride supérieure du tuyau A.

Les courbes 39-38 et 50-51 font partie de Dellipse 38-51
qui est I'ombre portée par l'ardte 58 de la bride supérieure
du tuyau B. ¢

La courbe 48-49 appartient a 'ombre portée par l’aréte
61 de la bride inférieure du fuyau A.

Les deux courbes 64-41 et 52-53 apparfiennent a I'ombre
poriée par la circonférence 59 de la bride inférieure du
tuyau E, et les courbes 54-55, 65-30 font partie de l'ellipse
94-30 qui est 'ombre portée par aréte 62 de la bride su-
périeure du tuyau P.

310. L'ombre portée sur le plan P ne se trouvant pas con-
fondue avec la projection du tuyau, il sera beaucoup plus fa-
cile d’en suivre le contour sur la figure 4, d’autant plus que
Sur ceite figure les courbes sont indiquées par les mémes
chiffres que les lignes dont elles sont les ombres portées, ce
qui ne pouvait pas avoir lieu sur la figure 8 ; d’abord a
cause du grand nombre de points qu'il fallait désigner d’une
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maniére particuliére ; ensuite parce que plusieurs des
courbes de cette figure ne sont pas tracées entierement.

311, Ombres portées sur les tuyaux. Ily asurles
surfaces A et B (fig. 3) quatre points 8 et 6, suivant lesquels
le rayon lumineux est tangent aux lignes de séparation. Les
intersections de ces rayons avec les plans P et P, deter-
minent sur les ombres portées (fig. 4 et 8) les points de re-
broussement désignés partout par les n* 8 et 6.

Il existera donc, sur la surface du tuyau G (fig. 7), une
petite courbe 8-10-11, qui, aprés avoir touché au point 8 la
ligne de séparation intérieure, coupe le cercle de gorge au
point 10, et la ligne de séparation en un point 11 situé
derriere le tuyau.

Cette courbe pourra étre obtenue sur les figures 1 et 7,
en opérant comme nous I’avons dit aux n* 117 et 118 ; mais
on peut aussi la déterminer d’abord sur les figures 2 et 3,
et la reporter ensuite sur la projection du tuyau C (fig. 7).

312. Siles brides ou plaques circulaires n’existaient pas,
ou si les ombres portées par ces plaques sur les tuyaux
étaient moins allongées, il faudrait tracer sur les surfaces
des tuyaux A et B des lignes analogues & la courbe d’ombre
portée 8-10 et 11 de la surface C.

Mais, dans le cas actuel, ces courbes seraient plongées
dans 'ombre portée par les brides 57-60 et 58-61, de sorte
que I'on peut négliger cette partie de I’opération.

313. La petite courbe 8-10-11 du tuyau C étant la seule
ligne d'ombre portée par la surface des tuyaux sur elle-
meme, il ne reste plus qu'a construire les ombres poriées
par les brides sur les tuyaux.

31.4. La courbe déterminée sur le tuyau G par les rayons
lpmmeux qui s'appuient sur la circonférence du cercle ver-
tical 63 sera l'intersection de deux surfaces cylindriques.
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Mais la surface G élant perpendiculaire au plan de la fig. 1
la construction de la courbe d’'ombre portée sur ce tuyau ne
présentera aucune difficulté.

En effet, si 'on veut oblenir le point 13 de la courbe 12-
13-14, on projettera le rayon 13 sur les figures 7 el 1, et
I'intersection de ce rayon avec le tuyau G de la figure 1 dé-
terminera le point correspondant sur la surface du tuyau G
de la figure 7.

315. La courbe 16-15-17, qui est 'ombre portée sur le
tuyau F par P’aréte 62 de la bride supérieure, se détermi-
nera de la méme maniére au moyen des figures 7 et 9.

Ainsi, le rayon 16 étant projeté sur ces deux figures, son
intersection avec le tuyau F sera déterminée d’abord sur la
figure 9, et de 1 sur les figures 7 et 1.

316. La courbe 23-24-25-26 est intersection de la sur-
face annulaire du tuyau courbe B par la surface cylindrique
formée par les rayons qui s'appuient sur laréte circulaire 58
de la bride qui rattache le tuyau B avec le tuyau A.

Les différents points de cette courbe pourraient étre ob-
tenus par des plans coupants, mais il sera plus simple
d’employer le principe du n° 119.

Ainsi, le point suivant lequel la courbe 23-26 coupela ligne
de séparation située sur la partie convexe du tuyau B sera
déterminé par le rayon lumineux qui contient le point 39 de
P'ombre portée, et le pointsuivant lequel la méme courbe coupe
la ligne de séparation 3 droite du tuyau vertical E sera déter-
miné par le rayon qui contient le point 51 de 'ombre portée.

Pour obtenir le point 25 situé sur la parallele 28 de la sur-
face annulaire du tuyau B, on concevra(119) les deuxsurfaces
cylindriques formées par les rayons lumineux qui s’appuient
sur ce parallele et sur I'aréte circulaire 58 dont on cherche
P'ombre ; les intersections de ces deux cylindres par le plan
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vertical P, (fig. 1) seront I'ellipse 38-51 de la figure 8 et I'arc
de cercle 28 dont le centre 35 de la figure 8 est détermine
par le rayon 35 figure 1.

Le point 25 suivant lequel 1'ellipse 38-51 est coupé par
I'arc de cercle 28 déterminera le rayon commun aux deux
cylindres, et l'intersection de ce rayon avec le parallele 28
du tuyau B déterminera 'ombre portée sur ce tuyau par le
point correspondant de l'aréte circulaire 58 de la bride.

Le point 24 situé sur le parallele 29 du tuyau B s’obtiendra
de la méme maniére ; ainsi, le rayon 34 dela figure 1 percera
le plan vertical P, suivant un point qui déterminera sur la
figure 8 le cenire 34 d’un arc de cercle 29 qui est lombre
portée sur le plan P, par le parallele 29 du tuyau B.

Le point 24 suivant lequel I'arc 29 de 'ombre portée coupe
Vellipse 38-51 déterminera le point 24 pour 'ombre portée sur
le parallele 29 du tuyau B parl'aréte circulaire 58 de la bride.

317. On opérera de la méme maniére pour construire la
courbe 18-19-29 et 21 qui est 'ombre portée sur le tuyau A,
. par laréte 60 de la bride supérieure.

Ainsi, les points suivant lesquels la courbe demandée coupe
les lignes de séparation du tuyau A seront déterminés par les
rayons qui contiennent les points 47 et 31 de I'ombre portée
(fig. 8) et les points 10 et 20 de la courbe 18-21 seront déter-
minés par les rayons qui contiennent les points suivant les-
quels V'ellipse 46-31, qui est 'ombre portée par I'aréte 60 de
la bride, est rencontrée par les arcs 28 et 29 qui ont pour
centres les points 33 et 32, déterminés par les rayons corres-
pondants de la figure 1.

318. Les différents points des ombres portées sur les
tuyaux de la figure 7 étant reportés sur les paralléles cor-
respondants de la figure 1, on tracera (fig. 1) les courbes
d’ombres portées par les tuyaux sur les brides.
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Pour obtenir ces courbes, on déterminera les points sui-
vant lesquels les plans verticaux P, et P, de la figure 7 sont
percés par les rayons lumineux qni s’appuient sur les lignes
de séparation des tuyaux.

Ainsi, le rayon lumineux qui contient le point 8 de la ligne
de séparation intérieure du tuyau C (fig. 7) percera le plan P,
en un point qui déferminera un peu au-dessous du bouton m
(fig- 1) V'ombre portée par le point 8 de la ligne de séparation.

Tous les points des courbes analogues sobtiennent de la
méme maniere.

La petite courbe 70-71 (fig. 1) appartient & 'ombre portée
par la bride 60 sur le plan vertical P, de la bride 61.

319. Je terminerai ces études sur les surfaces annulaires,
en indiquant, comme exercices, la construction des ombres
portées dans la concavité des surfaces projetées sur les
figures 6, 12, 10 et 11.

320. Les figures 6 et 12 sont les coupes de deux anneaux
par les plans P, et P, de leurs plus grands paralléles, et les
figures 10 et 11 sont les coupes des tuyaux D, A, B, E, F par le
plan vertical Py de la figure 13.

Toutes les courbes d’ombres portées pourront étre facile-
ment obtenues par les plans coupants ou par le principe du
n° 119. r

Ellipsoide.

321. Pour nouvel exemple des surfaces de révolution,
nous prendrons un ellipsoide dont l'axe serait placé dans
I'espace d’une manigre quelconque.

Les données sont (fig. 109 et 110, pl. 286) :

I° Les deux projections ac, a’c’ de laxe de la surface
proposée ;
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9 La droite oe (fig. 109) égale au rayon du plus grand
parallele ;

3o Les deux projections s-/, s-I/ d’un rayon de lumiere.

On demande les projections verticale et horizontale de la
surface, et la ligne de séparation.

392. Les opérations qui vont suivre sont la conséquence de
ce principe, dont on trouvera la démonstration dans les traités
d’analyse; lorsqu’une surface du second degré est enveloppée
par un cylindre, la courbe de contact est une courbe plane.

393. Dans le cas dun ellipsoide, cette courbe est une
ellipse.

Ainsi, les courbes suivant lesquelles la surface proposée
est touchée par les cylindres projetants sont des ellipses; les
traces de ces cylindres, et par conséquent les projections de
la surface sur tels plans que 'on voudra, seront des ellipses.
La ligne de séparation el ’ombre portée par un plan quel-
conque seront des ellipses.

Ces propriétés, particulieres a Iellipsoide, conduisent na-
turellement a faire usage des projections auxiliaires, per-
pendiculaires aux plans de toutes ces courbes, qui alors se
projetteront par des lignes droites (Géom. descript.).

Voici dans quel ordre il faudra opérer :

394, Projection verticale. On construira (fig. 111) le
iriangle rectangle ¢”a”v’, dans lequel a”v' doit étre égal et
paralléle & ac, projection verticale de I'axe, et le coté ¢”v’
égal A ¢ (fig. 110) doit étre la différence des distances des
points a’ et ¢’ au plan vertical de projection.

L’hypoténuse c”a” (fig. 111) sera ’axe de la surface ra-
battu dans sa véritable longueur sur le plan vertical de pro-
jection ; de sorte qu’en faisant o”e" = ce, 'ellipse z¢”a” sera
une section méridienne de la surface proposée.



238 SURFACES DE REVOLUTION. PL. 28.

Le diametre zz passant par le milieu de la corde a”h sera Ia
projection de 'ellipse suivant laquelle la surface serait touchée
par le cylindre projetant perpendiculaire au plan vertical de
projection, et les droites 2z, 7z’ perpendiculaires sur ac dé-
termineront les deux points z/, 2/ pour les extrémités du grand
axe de l'ellipse qui forme la projection verticale de Ia surface.
Le petit axe oe fait partie des données de la question.

325. Projection horizontale. On fera comme ci-dessus une
projection auxiliaire (fig. 112) sur un plan vertical paralléle
aac.

Le grand axe /¢’ sera hypoténuse d'un triangle rec
langle dont un coté ¢+ doit btre égal & a/c’ (fig. 110), et
l'aulre coté a”’r' égal a ar (fig. 109) doit étre la différence
des distances des points @, ¢ au plan horizontal de pro-
jection.

Le petit axe o’7¢” est égal & oe (fig. 109). -

Le diameétre ky, passant par le milieu de la corde ¢/”/b, sera,
sur la figure 112, la projection de l'ellipse suivant laquelle
la surface serait touchée par le cylindre projetant perpendi-
culaire au plan horizontal.

Les points &, y, projetés en K, y', détermineront %y’ pour
le grand axe de I’ellipse formant la projection horizontale de
la surface. Le petit axe de cette ellipse sera oe’ égal & oe

(fig. 109).

3R6. Ligne de séparation. On construira d’abord (fig. 113)
avec un rayon o'etv, une circonférence qui sera la projection
de la surface sur un plan perpendiculaire 4 son axe.

Pour obtenir sur la figure 113 la direction des rayons lu-
mineux, nous construirons les deux projections d'un de ces
rayons sur les figures 109 et 110, et nous choisirons de pré-

férence celui dont Ja direction passerait par le centre de la
surface.
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Le point s, " étant pris & volonté sur ce rayon, nous pren-
drons (fig. 109) la distance sp, qui est la hanteur du point s
au-dessus du plan horizontal qui contient le centre de la sur-
face, et cette hauteur sp élant portée de p’ en s’ sur la droite
s'p’, on aura §"’-o" pour la projection du rayon lumineux sur
la figure 112.

Enfin, le point &’ étant projeté en s” sur le plan m/"'s" et '
rabattu en s1v, on aura la droite s1-01v pour la projection de
la lumiére sur la figure 113.

Or si 'on suppose le plan méridien svot¥ rabaltu (fig. 114),
la projection de la courbe de séparation sur ce plan sera une
ligne droite dg.

Cela provient de ce que le méridien svo'¥, étant un plan de
symétrie par rapport & lellipsoide et au cylindre envelop-
pant formé par les rayons lumineux, sera par conséquent
perpendiculaire au plan qui contient fous les points de la
ligne de contact.

L'ellipse avcv, étant une section méridienne, est égale aux
ellipses que mous avons déja construites (fig. 111 et 112),
le rayon s¥ov s'obtiendra en portant sur la figure 114, 5%’
égal as”q, qui, sur la figure 112, représente la distance du
point s au plan du plus grand parallele de la surface.

Le diametre dg, projection de la ligne de séparation, doit
passer par le milieu de la corde ai paralléle a svo”. La ligne
de séparalion étant obtenue sur la figure 114, il reste i la
construire successivement sur chacune des projections pré-
cédentes.

327. Si nous supposons que la surface soit coupée par un
planmt, perpendiculaire & I'axe aVev, la section sera un cercle

. projeté (fig. 114) par la droite mt et (fig. 113) par la
circonférence m't'm’. L’intersection de cette circonférence
avec la ligne de séparation déterminera deux points proje-
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tés sur la figure 114 par le point unique m, et sur la fi-
gure 113 par les deux points m/. ,

L’un de ces points m/, projeté en m et ramené de 13 en
m', sera le pied d’une droite m/"m1v, perpendiculaire au plan
m"’s", et sur laquelle on fera n'mv égal a mn, qui, sur la fi-
gure 114, représente la distance du point 7 au plan du plus
grand parallele de la surface.

L’intersection de la droite mwmv perpendiculaire sur a’¢/
avec la droite m’mv, perpendiculaire sur o’e!, déterminera le
point mY, projection du point m sur la figure 110.

Enfin, pour avoir la projection du méme point sur la fi-
gure 109, on fera u'mw égal & wmiv, qui, sur la figure 112,
exprime la distance du point m au plan horizontal qui con-
tient le centre de la surface.

Les mémes opérations répétées feront connaitre autant de
points que I'on voudra.

328. Jai donné cet exemple pour faire comprendre com-
ment, par un choix plus ou moins heureux de plans auxi-
liaires, on peut réduire en quelque sorte & leur plus simple
expression les projections des lignes qui concourent 2 la
solution d'un probléme.

On pourrait représenter par une seule ellipse les trois
projections auxiliaires, 111, 112 et 114, rabattues les unes
sur les autres en fournant autour de I’axe, mais dans ce
cas la difficulté de suivre par la pensée le chemin parcouru
par chaque point dans ces divers rabattements n’aurait
pas été compensée par l'avantage de construire deux ellipses
de moins.

Cette maniere de disposer I'épure aurait eu, il est vrai, pour
résultat d’habituer le lecteur a vaincre les obstacles qui ré-
sultent souvent dy peu d'étendue de la feuille sur laquelle il
dessine; mais j’ai cru devoir préférer ici la disposition qui
met le plus clairement ep évidence les propriéteés qui appar-
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tiennent particulierement a la surface choisie pour sujet de
cette étude.

329. Les figures 115 et 116 sont les deux projections d’un
ellipsoide perpendiculaire au plan horizontal.

Le plan méridien s’o’ tournant autour de I’axe est rabattu
en s”o’. Par suile de ce mouvement, le rayon de lumiére so
devient s”0, et le diamétre vu, passant par le milieu de la
corde ac parallele a s”’o, est la projection de la ligne de sépa-
ration sur le plan du méridien s’o’.

Le point v, projeté en v’ et ramené en v”, déterminera le
pelit axe o’v” de l'ellipse formant la projection horizontale
de la ligne de séparation.

La projection verticale de cette courbe s’obtiendra (fig. 115)
en projetant chacun de ses points sur le cercle horizontal au-
quel il appartient.

330. Si I'on voulait obtenir (fig. 117) la ligne de séparation
dans Je cas ou la lumiere proviendrait d'un point lumineux,
on ferait bien de projeter la surface sur le plan méridien qui
contiendrait ce point.

DEUXIEME ETUDE D’OMBRES SUR LES ELLIPSOIDES.

331. L’épure de la planche 27 a pour but de construire :

1° em=e=m [a courbe suivant laquelle deux ellipsoides de
révolution se pénairent ;

2 =wmmm La ligne de séparation sur chacune de ces deux
surfaces ;

3o memmm Les courbes d’ombres portées sur les plans de pro-
jection;

4° memmm Les courbes d’ombres portées par I'une des denx
surfaces sur ’autre.

332. Disposition de I’épure. Les deux ellipsoides don-
16
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nés étant désignés par E et par F, nous prendrons un pre-
mier plan de projection, que nous supposerons horizontal,
et perpendiculaire & I'axe de la surface E; le second plan
de projection A’Z’ devra étre pris paralléle aux deux axes, et
par conséquent vertical.
Comme nous 'avons déja fait pour les épurec des planches
6 et 24, nous désignerons par A’Z’ la trace du plan sur le-
quel les projections sonl accentuées par des’; par A”Z” le
plan sur lequel les projections sont accentuées par ”, et ainsi
de suite.
Ces dispositions élant admises, on construira successive-
ment :
1° me==mm La circonférence E dont le rayon est donné ;
R0 === [’ellipse E’ dont on connait les axes ;
3° wmmmm [’ellipse F dont les axes sont également connus :
4° mmmmn [’ellipse F dont le petit axe est égal a celui de F/
et dont le grand axe nn est la projeclion du diamétre
n/n’ délerminé par les deux tangentes perpendiculaires
a la droite A’Z’.

333. Courbes de pénétration. La géométrie descriptive
fournit plusieurs moyens de construire la courbe suivant la-
quelle se pénétrent les deux surfaces données. Mais, la nature
particuliere de ces surfaces nous permettra d’employer une
méthode exirémement simple, qui résulte du théoreme
suivant :

334. Si lon congoit deuw surfaces quelconques du second
degré circonscrites o une sphére, les deux premieres sur-
faces se pénéireront suivant deux courbes planes et par con-
séquent du second degré.

On peut ajouter que ces deuw courbes, ei les deun cercles
suivant lesquels la sphere est touchée par les deux surfaces
enveloppantes, passent par deux points situés auw extrémi-

tés d’une corde qui leur est commune.
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Ainsi, par exemple, si une sphere @ (fig. 17) est touchée
et enveloppée par deux ellipsoides de révolution e et f, et si
I’on suppose que le tout soit projeté sur un plan parallele
aux grands axes des deux ellipsoides, ces deux surfaces se
pénélreront suivant les ellipses projetées sur la figure par les
droites aa, cc.

Ces deux ellipses, et les deux cercles ww, vv, suivant les-
quels les ellipsoides e et /'touchent la sphére inscrite, se
coupent aux extrémités d’une corde commune, projetée sur
la figure par le point o; et cette droite est par conséquent
Pintersection des plans P, P, P, P, qui contiennent les quatre
courbes aa, cc, Vv, UW.

Cela aurait également lieu si la sphere était enveloppée :

Par un ellipsoide et un hyperboloide de révolution (fig. 19);

Par un hyperboloide et un paraboloide (fig. 10);

Par deux hyperboloides ou deux paraboloides ;

Par deux cylindres (fig. 1) ;

Par un cylindre et un cone (fig. 9) ;

Par deux cones (fig. 20) ;

Enfin, comme nous I'avons dit plus haut, par deux surfaces
quelconques du second degré. ;

335. Voyons actuellement comment le théoréme qui pré-
ceéde pourra nous servir a déterminer la courbe suivant la-
quelle se pénetrent les deux ellipsoides donnés.

On sait (Géomeétrie descriptive) que pour obtenir les points
communs a deux surfaces, il faut les couper par un certain
nombre de surfaces auziliaires.

Il ne reste donc plus qu’a choisir ces surfaces, de maniére
que les courbes, suivant lesquelles elles coupent les surfaces
données, soient les plus simples possibles.

Or, on sait : v

o mme= Que la section d'un ellipsoide par un plan est

toujours une ellipse ;
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20 «=mm (Jue les sections d’un ellipsoide par des plans
paralleles sont des ellipses semblables.

Par conséquent, s’il éfait possible de trouver un plan qui
coupat les ellipsoides donnés suivant deux ellipses sembla-
bles, il en serait de méme de toutes les sections par des plans
paralleles au premier ; de sorte qu’en choisissant un plan de
projection sur lequel une de ces ellipses se projetterait par
un cercle, toutes les autres ellipses, semblables et paralléles
a la premiere, se projetteraient également par des cercles, et
la construction de ’épure serait alors tres-simple.

La solution du probleme se trouve donc réduite aux deux
opérations suivantes :

{o we=mem= Déterminer la direction des plans qui coupent
deux ellipsoides donnes, suivant des ellipses semblables
et paralleles ;

2> wmmes Trouver un plan de projection sur lequel toutes
ces ellipses se projettent par des cercles.

336. Premicére opération. Plans coupants. Pour satisfaire
a la premiere des deux conditions précédemment énoncées,
on pourra opérer de la maniére suivante :
1° mmm== On prendra dans I'espace un pomt quelconque o
(fig-17);
2° === De ce point comme centre on décrira une circon-
férence quelconque d ;
3° msmmw On fera :
VO': O/H :: vo : oh
(fig. 11)  (fig. 17)
Cette proportion déterminera ok et I'on construira une
ellipse sur les deux axes vo et ok (fig. 18) ; cette courbe
sera semblable et parallele a ’ellipse I’ de la figure 11 ;
4° wmemm On fera ensuite :
I07: C/G s:uo : ok
(fig. 1) (Ag- 17)
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ce qui déterminera ok, et I’ellipse construile sur les deux
axes ou et ok sera semblable et parallele a 'ellipse E
de la figure 11 ; 7

5° ==mmm o5 deux ellipses e et fde la figure 17 pourront
alors étre considérées comme les projections de deux
ellipsoides de révolution circonscrites & une meéme
sphére d, et les droites aa, cc étant les projections des
deux ellipses suivant lesquelles les ellipsoides e et f se
pénétrent, il s’ensuit que les sections paralléles & I'un
des plans P, ou P, seront semblables et paralleles a
I'une des deux ellipses aa ou cc.

337. ('est pour mieux faire comprendre ce qui précede
que j’ai construit la figure 17, mais il est évident que tout
cela peut étre facilement exécuté sur la figure 11.

Ainsi, on construira :

lo e La circonférence D qui sera la projection de la
sphére inscrite dans I'ellipsoide donné ¥’ ;

20 mmmmes O fera la proportion C'1: C/G :: 0'U : O'K, ce
qui déterminera 0’K ;

3° wammm Sur les demi-axes 0'U, 0’K on décrira lellipse UK
qui sera semblable et parallele a lellipse 1G ;

4o ==mmm [e5 deux ellipses UK et VH seront les projections
des deux ellipsoides circonscrites a la sphére D, et les
sections de ces deux ellipsoides par des plans paral-
léles au plan P seront des ellipses semblables et paral-
leles.

Mais lellipsoide auxiliaire UK, étant semblable et paral-
lele a lellipsoide F/, il s'ensuit que les sections des trois
ellipsoides E’, F’ et UK par des plans paralleles au plan P
seront toules semblables et paralleles entre elles.

On aura donc déterminé la direction des plans par les-
quels il faut couper les deux surfaces données E’ et F/, pour
que toutes les courbes de section soient des ellipses sem-~
blables et paralléles.
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338. Deuxieme opération. Plans de projection. La section
de I'ellipsoide F” par le plan P sera une ellipse qui aura pour
demi grand axe la droite 0’a et pour demi petit axe une
droite égale & 0’V qui est le rayon de la spheére inscrite D.

Or, la demi-circonférence 0'ca décrite sur 0'c comme dia-
metre rencontrera la circonférence D en un point ¢, de sorte
que la corde 0’c sera égale & 0'V, et par conséquent au demi
petit axe de l'ellipse aa et le triangle acO’ étant rectangle
en ¢ la corde c0’ sera la projection de I'hypoténuse 0'a d’ot
il résulie que sur le plan A¥ZY ou sur tout autre plan qui se-
rait perpendiculaire & la corde ac I'ellipse aa se projettera
par un cercle, puisque la droite 0’a qui est le demi grand
axe de cette ellipse aura pour projection la droite 0’c qui est
égale au rayon de la sphére inscrite dans Pellipsoide et par
conséquent au petit axe de l'ellipse aa.

Puisque Iellipse aa se projette par un cercle sur le plan
AYZ¥ perpendiculaire a la corde ac, il en sera de méme de
toutes les ellipses semblables et paralléles que I’on obtien-
dra en coupant les deux ellipsoides donnés B et F par des
plans paralleles au plan P. Par conséquent,

339. Pour avoir un point de la courbe suivant laquelle les
deux ellipsoides donnés se pénélrent, on pourra opérer de la
maniére suivante :

1° ew=mms On coupera les deux surfaces par un plan P, pa-

rallele au plan P, ce qui donnera pour sections deux
ellipses semblables, paralléles et projetées sur le plan
vertical A’Z’ par les droites 1-1 et 2-2 égales aux grands
axes de ces deux ellipses.

La premiere de ces deux courbes aura pour centre
le point 3 milieu de son grand axe 1-1, et le point 4
milieu de la droite 2-2 sera le centre de la seconde
ellipse;

2° w65 points 3et 1 étant projetés sur le plan AYZY¥ et

.
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rabattus sur le plan horizontal de projection (fig. 14),
la circonférence décrite sur le diametre 1-1 sera la
projection de T'ellipse suivant laquelle le plan P, coupe
Pellipsoide F’ ;

3o m==mm Les points 4 et 2 étant projetés sur le plan
AVZ¥, et rabattus sur la projection horizontale, la cir-
conférence décrite sur le diametre 2-2 sera la pro-
jection de lellipse suivant laquelle le plan P, coupe
Pellipsoide E’ ;

4° ==emmmm [ieS points 5 et 6 suivant lesquels se coupent
les deux circonférences 1-1 et 2-2 de la fig. 14 seront
les projections des deux points qui appartiennent a la
courbe de pénétration cherchée.

Ces points seront successivement projetés sur A’Z',
sur AYZY, et de la sur la trace du plan P; (fig. 11),
d’ou il sera facile de déduire leurs projections hori-
zontales (fig. 13) sur les droites menées parallelement
4 la ligne A’Z’ par les points 5 et 6 de la projection
rabattue (fig. 14).

En recommencant les opérations précédentes, on
obtiendra tous les points de la courbe de pénétration.

340. Lignes de séparation. On sait que la ligne de sé-
paration sur un ellipsoide est toujours une ellipse.

Or, si I'on projette la surface E sur un plan vertical
A”7", parallele a la projection SO du rayon lumineux, la
courbe de séparation aura pour projection le diamétre 7-8,
dont la direction sera déterminée par le point C” et par le
milien d'une corde quelconque 11-12 parallele au rayon
lumineux $”0” ou C/v”.

Les points 7 et 8 de l'ellipsoide E” étant projetés sur le
plan horizontal, il sera facile de construire I’ellipse 7-9-8 et
10 qui forme la séparation sur la surface E (fig. 13).

En opérant comme nous l'avons dit au n°® 329 on aurait
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pu facilement éviter la construction de 1’ellipse E~, mais cette
projection auxiliaire nous servira bientot pour résoudre une
aufre partie de la question.

La ligne de séparation étant délerminée sur les figures
E et E”, on obtiendra la méme courbe sur la projection E
en élevant, par chaque point de la projection E, une per-
pendiculaire a la ligne A’Z’, et portant sur chacune de ces
perpendiculaires la hauteur du point correspondant de la
projection E”.

341. Ligne de séparation sur la surface F :

1° === On projettera cette surface sur un plan A”’/Z'" per-
pendiculaire & son axe 0’H, ce qui donnera le cercle F’”’;

20 mmmmss ()1 fera la distance e/”/S” de la figure 3 égale &
eS de la projection horizontale (fig. 13), et la droite
80" sera la projection du rayon S0, 8’0/ sur le plan
A"/ perpendiculaire & I'axe de I’ellipsoide incliné F’;

3o mmm=a [ellipse F'v égale a lellipse F’ sera la projec-
tion de la surface F/ sur un plan AZ™ parallele & son
axe et au rayon de lumiere 870" ;

4° =mmma Sur la figure 2, la ligne de séparalion sera pro-
jetée par le diametre 13-14 que l'on obtiendra en joi-
gnant le centre O avec le milien d’'une corde quel-
conque 15-16 parallele & la projection S1¥0v du rayon
lumineux.

Pour construire FIYOv on fera 77vSv de la figure 2

égale 4 7’ de la figure (1 ; '

5° mmmmam Les points 13 et 14 de la figure 2 étant projetes
sur la figure 3, il sera facile de construire l'ellipse
14-17-13 et 18 qui forme la ligne de séparation sur
I'ellipsoide F/” ;

6° memmew |3 ligne de séparation sur la surface F’ se déduira
de ses projections sur les figures F”” et Fiv, en abais-
sant par chacun des points de la courbe projetée sur
¥, une perpendiculaire & la ligne A"’Z"’, et portant
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sur cette perpendiculaire la distance au plan P, qui
contient le plus grand parallele de Uellipsoide Fv.

Ces opérations n’ont été conservées que pour les
points 19 et 20 ;

7o ==mm Enfin, la ligne de séparation sera déterminée sur
la projection horizontale F, en abaissant par chacun
de ses points sur la projection F/, une perpendiculaire
a la ligne A’Z/, et prenant sur la figure F" la distance
au plan P, qui est paralléle au plan vertical A’Z’ et qui
contient le centre 0,0’,0”” de I’ellipsoide F.

342. Ombres portées. Les rayons lumineux qui s’ap-
puient sur les deux ellipsoides donnés formeront dans I'es-
pace des cylindres elliptiques qui auront pour directrices
les deux lignes de séparation que nous venons d’obtenir.

Les traces verticales de ces cylindres seront deux ellipses
dont les centres v’ et «/ seront déterminés par les rayons de
lumiére qui passeraient par les centres CC’ et 00’ des deux
ellipsoides donnes.

Les rayons lumineux qui s'appuient sur les lignes de sépa-
ration détermineront tous les points des deux ellipses qui
forment le contour de 'ombre portée sur le plan vertical A’Z’
et sur le plan horizontal de projection.

343. Ombre portée par l'un des ellipsoides sur
Pautre. Les poinis 21 et 22 suivant lesquels se coupent les
deux ellipses qui forment le contour de I'ombre portee sur
le plan vertical A’Z’ détermineront les rayons de lumiere
communs aux deux surfaces cylindriques formées par les
rayons qui s'appuient sur les deux lignes de séparalion, et
les points 21 et 22 de Vellipsoide EE’ seront par consequent
les ombres portées sur 1'une des lignes de séparation par les
points correspondants de I'autre.

Pour obtenir d’autres points de la courbe demandée on
pourra opérer de plusieurs manieres.
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344. Premiére méthode. Sil'on veut obtenir les points de
I'ombre portée sur un parallele déterminé de 1’ellipsoide E,
on pourra employer le principe du numéro 119.

Ainsi, les rayons lumineux qui s’appuieraient sur le paral-
lele donné, et sur la ligne de séparation de I'ellipsoide FF/,
formeront deux cylindres dont les traces horizontales seront
un cercle et une ellipse, et les intersections de ces deux
courbes appartiendront aux rayons communs a4 ces deux
cylindres, ce qui déterminera les deux points d’ombres
portées par la premiere des deux lignes sur la seconde.

Les limites de 1’épure n’ont pas permis d’exécuter cette
construction.

345. Deuxiéme méthade. Supposons que lon veut ob-
tenir 'ombre portée sur l'ellipsoide E/, par le plus bas des
points qui sont désignés par le n° 20, sur la projection ver-
ticale F'.

On coupera la surface D’ par le plan P, parallele au rayon
de lumiere S0’ et perpendiculaire au plan vertical de pro-
jection A’Z/, la section sera une ellipse dont il sera facile
de construire la projection horizonlale ; et lintersection
de cette courbe par le rayon qui contient le point 20 de
Pellipsoide F’ déterminera 1'ombre portée par ce point sur
la surface E.

Cette opération n’a pas été tracée sur 1’épure.

346. Troisieme méthode. Si I'on veut éviter la projection
elliptique de la courbe suivant laquelle la surface E’ est
coupée par le plan P, on emploiera un plan de projection sur
lequel ceite courbe serait projetée par un cercle.

Pour obtenir ce plan on devra opérer comme nous l'avons
fait au n° 338 ; ainsi la courbe dont il s’agit est une ellipse
qui a pour grand axe la corde 2424 de Uellipse E/, et pour
demi petit axe l'ordonnée 26-27 de la demi-circonférence
25-27-25 qui appartient au paralléle 25-25 rabattu.
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Or, si l'on construit le triangle rectangle 26-28-24, dont
I’hypoténuse 26-24 est égale au demi grand axe de lel-
lipse 24-24, et qui a pour coté d’angle droit la droite 26-28
égale au demi petit axe 26-27 de l'e}lipse dont il sagit,
celle courbe se projettera par un cercle sur tout plan, tel
que AYZ¥, qui serait perpendiculaire au coOte 24-28 du
triangle 26-28-24, puisque sur ce plan AYZ¥Y, ou sur tout autre
plan qui lui serait parallele, la projection 26-28 du demi
grand axe 26-24 de lellipse dont il s'agit sera évidemment
égale au demi petit axe 26-27 de la méme ellipse.

Ce qui précede étant admis, si I'on rabat le nouveau plan
de projection AVZ™, en le faisant tourner autour de sa trace
horizontale, le point 20de lacourbe de séparation de F’ viendra
se projeter (fig. 14) surla droite 29, paralléle a la ligne A’Z’ et
passant par le point 20 de I’ellipsoide F : V’ellipse 24 de la pro-
jection E/ se projettera sur le plan AVZY' par I'arcde cercle 30 ;
le rayon S0, S0’ sera projeté sur le méme plan par la droite
SviQv1, et la droite 20-20 menée parallélement a S*'07! par le
point 20 de la ligne 29 sera la projection sur le plan A¥Z¥1du
rayon lumineux qui contient le point 20 de Pellipsoide F.

L’intersection du rayon 20 rabaltu, avec l'arc de cercle
30-30, déterminera sur cette ligne le point 20 de l'ombre
portée que I'on rameénera successivement sur N7/, sur AVZ¥t
el de 1a sur la trace du plan coupant P* par une perpendicu-
laire au plan de projection AVZ.

1l ne faut pas oublier que les droites SO, Svi0v, sont les
projections du rayon lumineux sur deux plans différents,
d’out il résulte que ces deux lignes ne sont pas paralléles, et
si, dans le cas actuel, la différence de leur direction parait
insensible, cela ne doit &tre attribué qu'au peu d’inclinaison
du plan de projection AVZ¥, par rapport au plan horizontal,
qui contient la projection SO.

Les abréviations que l'on obtient parla méthode précé-
dente proviennent surtout de ce gu’en coupant la surface E



252 SURFACES DE REVOLUTION. B2

par des plans paralleles au plan projetant P, les ellipses de
sections seront toutes semblables et paralleles, de sorte que
chacune d’elles sera projetée par un cercle, sur le plan AVZ™
rabattu. ]

347, Quatriéme méthode : g

1° emmsm On projettera le point 20 de Iellipsoide F sur le

plan vertical A”Z”, en prenant la hauteur de ce point sur
la projection ¥’ ;

i On coupera I'ellipsoide EE” par le plan P3, passant

par le point 20, perpendiculaire au plan verlical A”Z”,
et parallele au rayon de lumiére S”07.

La courbe de section sera une ellipse 31-31, dont on évi-
tera la projection elliptique, en employant comme ci-dessus
un plan de projection AviZvu sur lequel cette courbe se pro-
jetterait par un cercle.

Pour déterminer la direction du plan AveZvu, on décrira la
demi-circonférence 33-34-31 dont le diameélre 33-31 est égal
a la moitié¢ de la corde 31-31, qui estle grand axe de l’el-
lipse.

Le centre 33 de celte courbe sera situé sur la projection
7-8 de la ligne de séparation de la surface E”.

L'ordonnée 33-35 du paralléle 32 rabattu sera le petit axe
de I'ellipse, et si I'on construit le triangle rectangle 33-36-31,
dont I’hypoténuse 33-31 est égale au demi grand axe 33-31
de T'ellipse 31-31, et dont le coté 33-36 est égal au demi petit
axe 33-35 de l'ellipse dont il s'agit. Cette courbe se projetlera
par un cercle sur tout plan, tel que A¥Z¥, qui serait per-
pendiculaire au coté 31-36 du triangle rectangle 33-36-31,
puisque la droite 33-36, projection dudemi grand axe33-31,
sera égale au demi petit axe 33-35 de Lellipse.

La disposition précédente étant adoptée, on agira comme
aun ne 346.

Ainsi, le nouveau plan de projection AVZV étant rabattu
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en AvwZvm autour de I’horizontale projetante du point A™,
Iellipse 31-31 de la figure F” sera projetée (fig. 15) par la cir-
conférence 37, et le rayon lumineux qui contient le point 20
de la projection F déterminera sur la circonférence 37 le
point 20 de I'ombre portée ; on rameénera successivement ce
point, sur AviZ¥m, sur AVIZY! et de 1a sur la trace du plan Py
par une perpendiculaire au plan de projection AvuZyy,

® Le point 20 étant obtenu sur la projection E”, il sera facile
de déterminer sa projection sur le plan horizontal (fig. 13).

L intersection du cercle 37 par le rayon du point 20 déter-
mine un second point 23, qui fait partie de la courbe suivant
laquelle la surface de Vellipsoide E serait traversée par les
prolongements des rayons lumineux qui s’appuient sur la
surface F. On peut construire cette partie de courbe comme
exercice.

La méthode que nous venons d’exposer est plus simple que
la précédente, parce que le plan de projection A”Z” est pa-
ralléle aux rayons lumineux, d’ou il résulte que les projec-
tions de ces rayons sur le plan rabatiu AvnZvin se confondent
avec leurs projections sur le plan horizontal.

On n’a projeté sur la figure 21 que la ligne de séparation
F” de la surface F; on remarquera que cette courbe ne se
projette pas en ligne droite comme sur les figures 2 et 22, ce
qui provient de ce que cette projection paralléle a la lumiere
n'est pas en méme temps parallele & I'axe de l'ellipsoide F,
d’ou il résulte que le plan qui coupe symétriquement cette
surface et le cylindre formé par les rayons lumineux qui 'en-
veloppent n’est pas paralléle au plan de projection A”Z”, ce
qui serait nécessaire pour que la ligne de séparation se pro-
jetat en ligne droite.

348. Cinguieme méthode. Avant d’exposer cette derniere
méthode, je ferai remarquer que le but auquel on s’est prin-
cipalement proposé d’atteindre par les méthodes précédentes
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était d’éviter les projections elliptiques des courbes suivant
lesquelles la surface E est coupée par les plans projetants des
rayons lumineux. Jusqu’ici nous y sommes parvenus en fai-
sant usage d’un plan de projection dirigé de maniére que
sur ce plan la projection du grand axe de chaque ellipse est
égale au petit axe.

Or, la projection d'une droite diminuant de longueur & me-
sure que l’gn augmente l'angle que cette ligne fait avec [e
plan de projection, il est évident que I’on pourra toujours in-
cliner ce plan par rapport i la ligne donnée d’une quantité
suffisante pour que la projection de cette ligne (fig. 5) soit
aussi courte que 1'on voudra.

Mais on peut encore éviter les projections elliptiques des
courbes de section en faisant usage d’un plan sur lequel la
projection du petit axe'de chaque ellipse sera égale a son
grand axe.

1l est vrai qu’alors les lignes projetantes ou ordonnées de
chaque point (fig. 6) ne seraient plus perpendiculaires au plan
AZ de projection comme dans tous les exemples qui précédent.

Mais en faisant usage d’ordonnées obliques, telles que W'm’,
N'n’ (fig. 6), on pourra toujours donner a ces ordonnées une
direction telle que la projection m/n/ de la droite MN’ soit
aussi longue que 'on voudra.

La projection d’une courbe, dans ce cas, serait une section
oblique du cylindre projetant, au lieu d’en étre une section
droite,comme dans les projections ordinaires ou orthogonales.

349. Supposons done (fig. 1) que I'ellipsoide EE’ soit coupé
par un cerfain nombre de plans p,p,p; etc. paralleles entre
eux, et a I'axe de la surface que nous supposerons ici vertical.

Adoptons, pour les horizontales projelantes aa”, 0o”, cc
telle direction que nous voudrons ; puis, faisant a”c” égale au
grand axe vu de lellipse ac il est évident que la projection
oblique de cette ellipse sur le plan vertical A”Z” sera un cercle
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dont le rayon a”o” sera égal a ov puisque sur le plan A”Z”,
la projection a”¢” du petit axe de V’ellipse ac sera égale au
grand axe vy de la méme ellipse. Toutes les ellipses suivant
lesquelles la surface E est coupée par les plans pp,p, elc.
étant semblables et paralleles, leurs projections obliques sur
le plan vertical A”Z” seront des cercles dont tous les centres
seront & la méme hauteur.

Si la direction des horizontales projetantes aa,00, etc.,
est perpendiculaire aux plans coupants p p,p, etc., et si 'on
fait comme précédemment o'”’c’’’ égale au grand axe vu de
Pellipse ac, les projections obliques de toutes les courbes de
section sur le plan vertical A”/Z"” seront des cercles concen-
triques, ce qui sera encore plus simple.

Cest principalement dans cette disposition d'épure que
consiste la méthode que nous allons exposer.

Ainsi, par exemple, si pour avoir les ombres portées par la
surface F sur Iellipsoide E nous coupons cette derniere sur-
face par des plans verlicaux paralléles & la direction de la
lumiére, nous obtiendrons pour sections une suite d’el-
lipses semblables et paralleles au méridien B’ (fig. 22) ou B/
(fig- 11).

Or, si du point G comme cenftre, avec une ouverture de
compas égale 4 (/G de la projection verticale (fig. 11), nous
décrivons un arc de cercle, nous déterminerons le point M,
ot la droite MxNix sera égale au grand axe du meéridien MM,
de sorte que si nous prenons l'horizontale MMz pour -direc-
tion des obliques projetantes, toutes les sections de l'ellip-
soide E par les plans projetants verticaux des rayons lumi-
neux se projetteront par des cercles concentriques sur le
plan vertical A1xZx, ou sur tout autre plan AxZx qui lui serait
parallele.

Supposons donc que, pour vérifier les opérations qui pre-
cédent, nous voulons déterminer par cette méthode I'ombre
portée sur U'ellipsoide E, par le point 20 de la surface F.
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Nous couperons la surface E par le plan vertical P, qui
contient le rayon lumineux passant par le point 20 de la
surface F.

L’ellipse 39 provenant de la section de la surface E par le
plan vertical P, se projettera obliguement sur le plan AnZx
par un cercle qui, ramené dans le plan AxZ=* et rabattu sur
I’épure, donne pour résultat la circonférence 39.

L’horizontale projetante du point 20 de la surface F (fig.
13) perce le plan de projection oblique AZx en un point,
qui, ramené et rabattu dans le plan AxZx, donne le point 20
sur la courbe F* qui est la projection sur le plan AXZx de la
ligne de séparation de la surface F.

Enfin, le rayon lumineux SO, SO’ étant projeté par SO sur
le plan AxZx, on tracera le rayon du point 20 de la courbe Fx,
et I'intersection de ce rayon avec la circonférence 39 déter-
minera les points d’ombre portée 20 et 23 que 1’on raménera
d’abord sur AXZ=, puis sur la {race du plan vertical P, par
des horizontales projetantes perpendiculaires & ce plan, et de
1a sur la projection verticale E’, par des perpendiculaires a la
droite A’Z/.

Les mémes opérations répétées feront connaitre autant de
points que I'on voudra pour I’ombre portée sur la surface E
par lellipsoide F.

Pour ne pas embarrasser I'épure, j'ai seulement indiqué
les opérations nécessaires pour déterminer les points 20 et
38 de 'ombre portée, et les points 23 et 41 suivant lesquels
les rayons 20 et 38 prolongés perceraient une seconde fois la
surface de ellipsoide E. '

J'ai indiqué les diverses méthodes qui précédent, afin que
les éléves puissent s'exercer sur chacune d’elles, car on ne
peut pas dire qu’en pratique I'une soit absolument préférable
a toutes les autres, et lorsque 'emploi d’une méthode conduit
a des intersections trop aigués, il est évident qu’il faut par
d’autres moyens vérifier la position du point que I’on a obtenu.
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CHAPITRE 11.

SURFACES REGLEES.

350. La détermination des lignes qui forment les limites
des projections et des ombres sur les surfaces réglées dépend
de ce principe de géométrie descriptive.

351. Tout plan qui contient une générairice dune sur-
face réglée est tangent d cette surface, quelle que soit du
reste sa direction.

On sait en effet qu'un plan tangent est toujours déterminé
par cette condition qu’il doit contenir deux tangentes.

Or la génératrice ac (fig. 117, pl. 28), par laquelle on
fait passer un plan p quelconque, peut toujours éire consi-
dérée comme une premiére tangente. De plus, ce plan con-
tient la droite mn tangente a la courbe vuw, suivant laquelle
il coupe les autres génératrices de la surface. Il contiendra
donc les deux tangentes ac, mn.

352. Ainsi, nous admettrons comme conséquence du prin-
cipe qui vient d’étre démontré que, pour construire un plan
tangent & une surface réglée, il suffit de le faire p.a,sser
par une quelconque des génératrices de cetie surface.

On construira la courbe vu, et le point de tangence o sera
déterminé par Iintersection de cette courbe avec la généra-
irice ac, par laquelle on a fait passer le plan tangent.

353. Si on faisait tourner le plan tangent autour de la
17
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génératrice ac, le point de tangence glisserait le long de
cette droite et changerait de place pour chacune des diffé-
rentes positions du plan tangent.

354. Si lz;i 'sufface réglée avait un plan directeur, et que
le plan tangent lui fit parallele, le point de tangence serait
a Iinfini.

355. D'aprés cela, on concoit comment il sera possible de
déterminer Ja ligne de séparation sur une surface réglée :

1o On fera passer (fig. 122) par chague génératrice un
plan paraliéle 6 la direction de la lumiere ;

2 On déterminera le point ot chacun de ces plans touche
la surface (3E2).

Lo courbe passant par tous ces points sera la ligne
cherchée.

356. Si on remplace le rayon lumineuz par une droiie
perpendiculaire au plan de -projection, la courbe que I'on
obtiendra sera le contour de la projection de la surface.

357. On pourrait remplacer la construction de la courbe
vu (fig. 118) par celle d’une ligne droite.

En effet, soient les trois courbes A, B, C (fig. 119) servant
de direcirices a une surface réglée, ac étant une génératrice
de la surface.

Par les points @, s, ¢, suivant lesquels la droite ac s'ap-
puie sur les trois directrices A, B, C, concevons les trois tan-
gentes t, #/, ¥.

Ces tangentes pourront étre prises pour directrices d’un
hyperboloide a une nappe qui touchera la surface donnée
suivant toute la longueur de la génératrice ac, d’ou il résulte
que tout plan tangent a I'hyperboloide sera tangenta la sur-
face primitive.
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Or on sait que, par suite de la double génération de I’hy-
perboloide, tout plan tangent & cette surface contient les
deux génératrices droites qui passent par le point de tan-
gence. De sorte que I'une de ces génératrices étant prise
pour premiére tangente, la seconde génératrice remplace
la courbe de section vw (fig. 118), qui dans le cas de I'hy-
perboloide se confond avec sa tangente.

358. Supposons actuellement que par la génératrice ac on
ait fait passer un plan tangent quelconque (351) et que I’on
veuille déterminer le point ou ce plan touche la surface:

1° On construira les trois tangentes t, t', t” directrices de
Uhyperboloide tangent ;

2° Les deux droites a'c, a’c” qui s’appuient sur les trois
tangentes ;

30 Les deux points m, 1, sutvant lesquels les droites a'c/,
a’c” sont coupées par le plan tangent, et la ligne mn qui
joint ces points, sera la deuzxieme tangente.

En effet, cette droite s’appuyant sur les trois directrices
a'c’, ac, a”c” sera une génératrice de I’hyperboloide et, par
conséquent, sera tangente & la surface primitive.

Lintersection des deux tangentes ac, mn déterminera le
point de tangence 0.

359. Chacune des tangeutes t, ¢/, ¢’ combinée avec la
droite ac dcterminera un plan tangent.

Dans chacun de ces plans on pourra mener une infinité de
droites tangentes a la surface, et si on prend une quelconque
de ces tangentes dans chacun de ces trois plans tangents, on
pourra en faire les directrices d’un hyperboloide tangent.

Or, puisque l'on peut prendre pour ces directrices les
tangentes que 'on voudra, il en résulte qu’il y a une infinité
d’hyperboloides langents a la surface donnée suivant la droite

. ac, et que Pon pourra toujours choisir parmi ces hyperbo-
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loides celui qui, par la disposition de ses directrices, serait
le plus commode pour la construction de I’épure.

Si on choisit de préférence trois tangentes paralléles a un
méme plan, elles pourront élre prises pour les directrices
d’un paraboloide hyperbolique, dont la construction est or-
dinairement plus simple que celle de I’hyperboloide a une
nappe.

Enfin, le plan directeur du paraboloide pouvant étre pris
a volonté, on pourra choisir celui donf la direction serait la
plus favorable.

360. Dans tous les cas, la consiruction du plan tangent &
une surface réglée quelconque peut toujours étre remplacée
par la construction du plan tangent & un hyperboloide ou a
un paraboloide qui toucherait la surface donnée, suivant la
génératrice sur laquelle on veut obtenir le point de tangence,
et I'avantage qu’il y aurait A cette solution serait de remplacer
la courbe vu (fig. 118), par une ligne droite mn (fig. 119).

361. Lorsque 1'on applique cette théorie a la recherche de
la ligne de séparation, tous les plans tangents doivent étre
paralléles a la direction du rayon lumineux.

Or, si on prend un plan auxiliaire de projection, per-
pendiculaire & cette droite, la construction de la courbe vu
(fig. 118) ou de la droite mn (fig. 119) sera plus facile, puis-
qu’elle dépendra de l'intersection des génératrices de la sur-
face on du paraboloide tangent, par un plan perpendiculaire
au plan de projection.

362. J’ai du, avant d’aborder les applications, résumer en
quelque sorte toute la théorie des plans tangents aux sur-
faces réglées, afin d’avoir un point de départ auquel le lec-
teur puisse rattacher les solutions particulieres & chacun des
exemples que nous allons choisir pour sujet d’exercice.

Malheureusement, le principe général, tel que nous venons
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de l'exposer, n'est presque jamais applicable, pour deux
raisons.

La premiére, c’est que dans la pratique on rencontre {res-
peu de surfaces réglées qui se contournent, se tordent en
quelque sorte assez brusquement, pour que le plan qui con-
tient la génératrice que I’on a choisie pour premiere tangente
puisse couper les autres génératrices dans les limites de la
feuille sur laquelle on déssine.

Ensuite, quand ces intersections ont lieu sur I'épure, elles
se font presque toujours suivant des angles si aigus qu'il
n’est pas possible de compier sur I'exactitude de la courbe
ou de la droite qui en provit}nt. Dailleurs, cette courbe ou
cette droite, en les supposant rigoureusement obtenues,
coupent souvent la premiere tangente trop obliquement
pour déterminer le point de tangence d’une maniere con-
venable.

C’est pourquoi on préfere presque toujours employer une
construction particuliére dont le choix est déterminé :

1° Par la nature particuliére de la surface ;

2° Par sa position dans l’espace ;

3° Par la direction des rayons lumineux.

Hyperboloide de révolution.

363. Proposons-nous, par exemple, de construire les
projections ot les ombres d’un hyperboloide de révolution
a une nappe posée transversalement sur un cylindre circu-
laire horizontal A.

On sait (Géométrie desc.) que cette surface peut éire classée
a volonté parmi les surfaces réglées ou parmi les surfaces
de révolutions.

Sous ce dernier point de vue, il est évident que I'on pour-
rait opérer comme nous I’avons fait pour le fore et les sur-
faces de révolution qui en dépendent.



262 SURFACES REGLEES. PL. 28.

Mais cette méthode ayant été suffisamment étudiée, nous
considérerons I'exemple proposé comme surface réglée, et
dans ce cas voici quel sera I'ordre des opérations.

364. Les données sont:

1° La projection ~h/ de 'axe sur le plan vertical (fig. 123);

20 La projection verticale zc d’une génératrice, et la pro-
jection #'¢’ de cette méme génératrice sur le plan de la
figure 124, qui est perpendiculaire a l’axe, et sur laquelle,
par conséquent, cet axe se projette par un point A7 ;

3° Les deux projections si, s”I” d'un rayon de lumiére.

365. Projections. On commencera par construire la pro-
jection 124 perpendiculaire & ’axe 27’ de la surface (Géomé-
irie descriptive).

Pour plus de régularité dans I'épure, on pourra décrire la
circonférence z’m/vw/ avec un rayon tel que larc z'¢/ ait
une commune mesure avec la circonférence z'm/v/’.

Cette commune mesure divisera donc 1’arc ¢/z’ et la cir-
conférence zm’u/ en parties égales.

Quoique la surface proposée puisse éire engendrée par
une droite, de deux maniéres différentes, on n’a représenté
ici qu'une des deux générations.

Projection verticale. Par les points z,c, ramenés (fig. 123)
sur la génératrice zc, on construira les deux planspg, p'q’
perpendiculaires a l'axe A/'. Les intersections de la surface
par ces deux plans seront deux cercles paraliéles projetés
(fig. 124) par la circonférence z/m/u’.

Les points de division de cette circonférence étant projetés
sur gy, on les ramenera dans les plans pg, p'q’, en les faisant
tourner autour de I’horizontale projetante du point g.

Cette opération déterminera (fig. 123) les points par les-
quels doivent passer les projections verticales des généra-
frices de la surface.

On fera bien, pour éviter les erreurs, de désigner par un
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méme chiffre les points qui, dans les plans pg, p'q’, appar-
tiennent & la méme générairice.

366. Projection horizontale. Par tous les points projetés
sur les traces des plans pg, p'¢’ (fig- 123), on abaissera des
verticales dont les intersections avec les droites menées pa-
rallélement 4 la ligne AZ par les points correspondants de la
figure 124 détermineront, sur la figure 125, les projections
horizontales de ces mémes points.

Cette opération donnera les deux ellipses gyt glin s

Enfin, on joindra les points obtenus par la premiére de ces
deux ellipses avec les points correspondants de l’autre, ce
qui donnera les projections horizontales des génératrices de
la surface.

367. Contour des projections. Des courbes tangenies aux
projections verticales et horizontales des génératrices que
nous venons de tracer détermineront le contour des projec-
tions avec toute 'exactitude suffisante pour la pratique.

On concoit d'ailleurs qu’en construisant un plus grand
nombre de génératrices 'ensemble des parties trés-petites
comprises enire les points ou chacune de ces droiles est
coupée par celle qui précede et par celle qui suit formerait
Ja courbe sans qu’il soit nécessaire de la tracer.

On est d’autant plus autorisé a regarder ce résultat comme
suffisamment exact que ces portions de droites sont plus pe-
tiles précisément 1a ou la courbure de la ligne cherchée est
la plus grande.

Une autre raison pourrait encore engager i se contenter du
contour formé par les intersections des génératrices, c'est
qu'en général les projections des Corps inclinés n’étant em-
ployées que pour décrire les objets, pour en faire mieux com-
prendre la forme, et pour indiquer les relations de position
qui existent entre ces objets et d’autres qui seraientplacés au-
trement dans l'espace, ces sortes de projections n’exigent pas
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une exactitude aussi rigoureuse que celles qui ont pour but
de déterminer le tracé des coupes nécessaires a la construc-
tion du corps représenté.

Or, les personnes qui ontI’habitude desateliers savent que,
lorsqu’on veut exécuter une piéce quelconque de machine ou
de batiment, on fait une projection particuliere de cette piece
sur le plan de projection le plus simple, quant a sa position,
el l'on évite au contraire les projections obliques, qui ne don-
nent jamais les véritables dimensions de 'objet proposé.

Cependant, pour satisfaire les esprits avides d'une rigou-
reuse exactitude, pour exercer et forlifier I'imagination du
lecteur, et pour le cas ot 'on ne voudrait tracer sur I’épure
qu’un trés-petit nombre de généraftrices, nous allons dire
comment on pourrait déterminer sur chacune de ces lignes
le point ou elle doit étre touchée par la courbe formant le
contour de la projection de sa surface.

Supposons, par exemple, que l'on veut avoir le point ou
la généralrice zc est touchée par la courbe qui forme le con-
tour de la projection horizontale ; cela revient a déterminer
le point suivant lequel la surface est touchée parle plan
vertical ¢”m” qui contient cette génératrice.

Or, par suite de la double génération de I’hyperboloide, le
plan tangent vertical qui a pour traces m”c” (fig. 125) coupe
la surface suivant deux générairices, dont les projections
horizontales z”¢”, m”n” se confondent avec la trace du plan
vertical qui les contient loutes les deux.

La premiere de ces deux lignes, étant projetée sur le plan
de la figure 124, devient z’¢’, et la seconde devient m/»’.

Leur intersection o’ est le point de tangence demandé qui,
ramené en o” (fig. 125) sur la trace du plan m”c”, appartient
au contour de la projection horizontale.

Pour vérifier la construction, on projettera les deux géné-
ratrices z¢, mn sur la figure 123, et leur intersection o devra
se trouver sur la verticale o”-o.
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On déterminera de la méme maniére autant de points que
Pon voudra.:

368. On fera bien de se rappeler le principe que nous
avons énoncé au n° 187 ; car, dans le cas particulier qui
nous occupe, il en résultera une simplification remarqua-
ble. En effet, le méridien parallele au plan vertical sera
un plan de symétrie par rapport a la surface et au cylindre
projetant perpendiculaire au plan horizontal, d'ou il ré-
sulte que la courbe de contact composée de deux branches
d’'une hyperbole se projettera sur le plan vertical par la
droite ¢r.

1l suffira donc pour obtenir cette ligne, de faire deux
fois Popération précédente.

La droite tr coupera les projections verticales des généra-
trices suivant des points qui, projetés (fig. 125) sur les géné-
ratrices correspondantes, appartiendront au contour de la
projection horizontale. 11 sera d’ailleurs facile d’oblenir les
asymplotes de cette hyperbole.

369. La projection verticale étant parallele & laxe, le
contour sera une section méridienne projetée sur les fi-
gures 124 et 125 par la droite qui joindrait 2” avec h'”, de
sorte quiil suffira d’élever des perpendiculaires par les
points ou cette ligne coupe les projections horizontales des
génératrices. On pourra aussi chercher les asymptotes.

370. Sur la figure 124, le point de tangence est au miliea
de chacun des petits cotés formés par les intersections suc-
cessives des geénératrices, de sorte que le contour de la
projection est formé par le cercle inscrit dans le polygone
régulier qui a pour cOtés ces petites portions de généralrices.

Ce cercle mest autre chose que le cercle de gorge de la
surface.

371. Ligne de séparation. Reprenons la génératrice zc et
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cherchons a déterminer sur cette droite un point dela courbe
de séparation.

1° Par un point {2 pris o I'on voudra sur la génératrice z¢,
Z¢’, on construira le rayon lumineux I-s, {”-s”.

2° (e rayon percera le plan pg en un point s qui, projeté
sur p’q’ et rabattu sur gy, viendra se projeter en s’ sur le plan
de la figure 124; la droite s'¢’ sera donc I'intersection du plan
Pg, par le plan tangent qui contient la génératrice zc et le
rayon de lumiere s-{, s”1”.

L'intersection de la droite s’¢’ avec la circonférence z/m’u’
déterminera le point v’ qui appartient & la seconde tangente :
on consliruira la projection v'w’ de cette ligne en menant par
le point v’ une tangente au cercle de gorge, ou en faisant
la corde v'u’ égale a z'c’.

L'intersection des deux tangentes z'c’, v’/ sera le point de-
mandé x ; on ramenera ce point en 2’ et en 2” sur les deux
projections 123 et 125, en opérant comme nous I'avons dit
plus haut, ou en construisant les projections verticales et ho-
rizontales de la seconde tangente, dont l'interseclion avec
la premiére donne le point cherché 2/, 7.

L'intersection de cette seconde tangente vu, v"u” par le
rayon de lumiére zz”’, z/zIv déterminera le point z/’z1Y pour
Pombre portée par le point z, 3 dans lintérieur de la sur-
face ; cela résulte de ce que la droite vu, v"u” provient de
I'intersection de la surface par un plan qui contient le rayon
du point z.

372. Ainsi, les plans ¢angents auxiliaires employés pour
déterminer les points de la ligne de séparation serviront en
méme temps comme plans coupants pour déterminer I'om-
bre portée de I'intérieur dans la surface par les points de
l'arc de cercle ai, /4.

373. On sait (Géométrie analytique) que tout cylindre qui
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a pour directrice une section plane d’wne surface du second
degré coupe cetle surface suivant une autre courbe du se-
cond degré.

Par conséquent, la courbe d’ombre portée az’’i, a’zvi”
provenant de lintersection de la surface par le cylindre
formé par les rayons lumineux qui s’appuient sur I'arc de
cercle ai, o/i’, est une courbe plane.

De plus, il résulte du principe énoncé au n° 187, que les
deux parties de la ligne de séparation sont deux branches
d’hyperboles, et par conséquent sont situées dans un méme
plan. ,

Toutes ces courbes se projetteraient donc en lignes droites,
si lon prenait un plan de projection perpendiculaire a la
droite ai, a'i’ suivant laquelle le plan de la courbe d’ombre
portée azi coupe le plan des deux courbes de séparation.

374. Cette relation est rendue sensible par la figure 120,
sur laquelle a3’ est 'ombre portée par l'arc za, tandis que
la droite ax est la projection verticale commune aux deux
branches de la courbe de séparation.

Si on voulait faire une épure en grand de cette figure, il
faudrait prendre pour points de division sur Vellipse z”c”
(fig. 121) les points ou cette courbe est renconirée par les
ordonnées des points qui divisent en parties égales la cir-
conférence z”uc” ; cette précaution donnerait plus de regu-
larité a I’épure. '

Surfaces hélicoides.

375. On donne en général ce nom aux surfaces qui ont
pour directrices des hélices.

376. On sait (Géométrie descriptive) qu'une hélice est la
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courbe engendrée par un point qui se meut sur un cylindre
en s'élevant a chaque instant d’une quantité propestionnelle
a Uespace parcowry par sa projection horizontale.

Il résulte de cette définition :

1o Que Uhélice coupe toutes les généraitrices suivant un
angle constant ;

2° Que I'hélice et toutes ses tangentes font partout le méme
angle avec un plan perpendiculaire au cylindre ;

3° Que, dans le développement du cylindre qui contient
Uhélice, cetle courbe se transforme toujours en ligne droite.

La distance entre deux intersections successives de la
courbe avec la méme génératrice se nomme le pas de hélice,
etla portion de courbe correspondante se nomme une spire.

La section droite d’un cylindre est une hélice dont le pas
égale zéro.

Les helices se distinguent par Ia nature de la section droite
du cylindre sur lequel elles sont tracées ; lorsque cette sec-
tion est un cercle, on dit que I’hélice est & base circulaire.

371. Construction de U'hélice. Supposons (fig. 131, pl. 29)
que la circonférence ao3 soit la base ou projection horizontale
d’une hélice dont le pas serait hp, on partagera cette verti-
cale et la circonférence en un méme nombre de parties
égales, en 24 par exemple ; on iracera ensuite une horizon-
tale par chacun des points de division de la verticale Ap.

Si I'on suppose actuellement que le point générateur, par-
tant de zéro, tourne dans le sens de l'arc 0,1, 2, 3, il est
évident que, lorsqu’il sera parvenu sur la verticale du point 1,
il se sera élevé d’une quantité égale & la 24° partie du pas,
el sa projection verticale devra par conséquent se trouver
sur la premiere horizontale au-dessus de la ligne AZ. Lorsque
le point générateur sera parvenu sur la verticale du point 2,
sa projection verticale sera élevée de deux vingt-quatriemes
du pas et sera sur la deuxiéme horizontale, etc.
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Si on veut construire plusieurs hélices a la méme hauteur,
on relévera les points sur les mémes horizontales ; mais, lors-
qu’il y aura plusieurs hélices a des hauteurs différentes, on
ne tracera pas de nouvelles horizontales pour chaque hélice,
ce qui ferait confusion; on se contentera de porter avec
le compas la différence de hauteur sur la verticale de chaque
point & partir de I'horizontale passant par le point corres-
pondant de la premiére hélice.

Ainsi, pour construire I’hélice uvz, on éleévera des perpen
diculaires par chacun des 24 points de division de la circon-
férence cm’, puis, sur chacune de ces perpendiculaires, et &
partir de I'horizontale correspondante, on portera la distance
zu, qui est la différence de hauteur des deux hélices.

Le point z sera déterminé sur la verticale cz en portant zu
au-dessus de I’horizontale 18.

Lorsqu'une hélice a beaucoup de spires, on peut tracer
avec beaucoup de soins sur une carte la courbe correspon-
dante a Uune d’elles, et la rapporter ensuite a toutes les hau-
teurs en se servant de cette courbe pour diriger la pointe du
crayon ou du tire-ligne.

378. Tangente. La tangente en un point quelconque d'une
hélice est ’hypoténuse d'un triangle rectangle, dont la hau-
teur est a la base comme le pas de I’hélice est au dévelop-
pement de la circonference du cercle qui en forme la projec-
tion, ou, ce qui est la méme chose, comme un certain nombre
de parties égales du pas est 4 un pareil nombre de parlies
égales de la circonférence de la base.

Cela est une conséquence de ce principe que I'hélice et sa
tangente sont également inclinées par rapport aux généra-
trices du cylindre. D’apres cela :

Supposons que l'on veuille construire une tangente au point
m,m/ (fig. 130 et 131).

On construira d’abord la tangente m'n’ (fig. 131).
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Cette droite sera la trace horizontale du plan tangent au
cylindre qui contient I'hélice, de sorte que si on fait m/n/
égal 4 6/24 de la circonférence m’c, et que mm” (fig. 130)
soit égal & 6/24 du pas de I'hélice, la verticale n'n détermi-
nera le point n, et 'hypoténuse mn sera la projection verli-
cale de la tangente au poinf m.

Filets de vis.

379. On distingue :

1o La vis @ filet carré ;

2° La vis a filet triangulaire.

La premiere (fig. 135) est celle dontle filet serait engendré
par le mouvement d’un rectangle acvu tournant autour d’un
cylindre, de maniere que tous ses points décrivent des hé-
lices de méme pas.

Dans la vis & filet triangulaire, le filet est engendré par le
mouvement d’un triangle nzz.

Les deux surfaces réglées engendrées par les cotés horizon-
taux ac,vu du rectangle acvu (fig. 135) sont du genre de celles

~que I'on nomme hélicoides conoides, parce qu’elles ont pour
directrice une hélice engendrée par 'un des points a, ¢, v, w,
pour seconde directrice I'axe de la vis, et que de plus elles
ont un plan directeur perpendiculaire a cet axe.

Les surfaces réglées du filet triangulaire ont pour direc-
trices I'axe de la vis et les hélices engendrées par les points
T35,

Nous allons nous occuper principalement des surfaces ré-
glées du filet triangulaire, parce que, n’ayant pas ‘de plan
directeur, elles ont un caractére de généralité qui manque
aux surfaces du filet carré. I sera d’ailleurs facile d’appli-

quer a ces derniéres surfaces ce que nous allons dire des
premieres.

380. Etudions d’abord en particulier la surface supérieure
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du filet, celle par exemple qui serait engendrée par le coté
nsz (fig. 132), et que nous avons projetée (fig. 130) avec ses
génératrices.

L’inclinaison de la génératrice et le pas des hélices direc-
trices ont été augmentés afin de mieux faire sentir le con-
tournement de la surface.

Les questions & résoudre sont :

1° Déterminer les courbes qui forment le contour de la
projection verticale de la surface ;

R° Déterminer les lignes de séparation entre les parties
éclairées et celles qui sont obscures ;

3° Construire les courbes d’ombres portées sur les surfaces
du filet par les lignes de séparation ou par les arétes des
filets supérieurs.

Nous avons déja reconnu que les deux premiéres questions
consistent toutes deux a construire des plans tangents a la
surface parallélement & une droite donnée, qui, dans le pre-
mier cas, serait I’horizontale projetante perpendiculaire au
plan vertical, et, dans le second cas, le rayon lumineux. Dans
l'un comme dans ’autre cas le nombre des plans tangents, et
par conséquent le nombre des points de tangence, est infini.

On peut se proposer d’obtenir chacun de ces points sur
I'une des positions de la génératrice, ou sur une hélice en-
gendrée par tel point que 'on voudra de cetle générafrice.

Nous adopterons cette derniére condition.

381. Sur la figure 129, on a construit les hélices engen-
drées par les trois points 1, 2, 3 de la génératrice s-1. Pour
éviter la confusmn on a effacé toutes les autres générairices
qui ne sont pas nécessaires 4 la solution par la raison qui a
été donnée au n° 362.

La hauteur du pas a été partagée en seize parlies égales,
ainsi que la circonférence de la base.

Rappelons-nous qu’il s’agit de construire des plans tangents
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a la surface donnée parallelement & une ligne droite ! (fig.
129 et 130). et que I'on veut obtenir le point de tangence sur
I’hélice, qui a pour projection verticale la courbe 0-1-1” et
pour projection horizontale la circonférence 1, 1/, 1.

382. Construisons d’abord au point 1 un plan tangent a la
surface.

Pour y parvenir, nous considérerons la droite s-1 comme
premiere tangente. ;

En second lieu, la tangente & I'hélice o-1-1” aura ses deux
projections 1-m, 1-m perpendiculaires & la ligne AZ.

Sinous faisons (fig. 129) le triangle rectangle 1-m-m/"’, tel
que 1-m soit égal & 4/16 du pas, et que mm/”’ soit égal A 4/16
de la circonférence suivant laquelle se projette I’hélice, I'hy-
poténuse 1-m'’ sera la tangente rabattue autour de la verti-
cale projetante du point 1.

Le point m'”’ ramené en m (fig. 134) sera la trace horizon-
tale de la tangente & I'hélice.

De plus, la génératrice s-1, que nous avons prise pour pre-
miere tangente, perce le plan horizontal en n, de sorte que
la droite mn (fig. 134) est la trace horizontale d’un plan qui
toucherait au point 1 la surface hélicoide donnée.

383. Avant d’aller plus loin, nous ferons remarquer que si
a chaque point de I’hélice 0-1-17, on construisait un plan
tangent a la surface donnée, tous ces plans feraient le méme
angle avec I'axe de cette surface.

En effet, les deux tangentes 1-m, 1-m et la verticale du
point 1 pourront toujours élre considérées comme les frois
aréles d’'un angle triedre. Or les angles que font entre elles
ces droites combinées deux a deux étant toujours les mémes,
quelle que soit la position du point de tangence sur I'hélice
o-1'-1", il en résulte que la verticale du point 1, et par consé-
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quent I'axe de la surface, feront toujours le méme angle
avec le plan des deux tangentes 1-m, 1-n.

Nous sommes parvenus, il est vrai, a construire au point 1
un plan tangent & la surface hélicoide donnée. Mais ce plan
n’est pas parallele & la droite 77.

Or, on concoit que si I'on faisait mouvoir le plan 1-m-n,
de maniére qu’il soit toujours tangent & la surface en un
point de I'hélice o-1-17, il n’y aurait plus qu’a choisir parmi
toutes les positions de ce plan mobile celle qui serait paral-
lele & la droite 7.

Mais & mesure que le plan monterait, en touchant toujours
la surface hélicoide, sa trace horizontale s’éloignerait du
centre et changerait de direction ; de sorte qu’il serait diffi-
cile de reconnaitre le moment ou ce plan serait arrivé dans
une position parallele a la droite 7.

384. On simplifiera les opérations nécessaires & l'expres-
sion de ce double mouvement en le décomposant de la ma-
niére suivante : y

1° On abaissera du point s (fig. 134) la droite sc perpendi-
culaire sur mn, et I'on décrira du point s, comme centre, la
circonférence cc’c”, qui sera la trace d'un cone circulaire,
ayant son sommet en s et tangent au plan 1-m-n ;

9° On fera tourner ce plan autour du cone, jusqu’a ce
que sa trace parvenue en m/n’ contienne la trace horizontale
o/ de la droite s@, menée par le point s parallelement a la
droite donnée 7.

Par suite de ce premier mouvement, le point 1 viendra se
placer en 1/, en décrivant un cercle horizontal 1-1’ projeté sur
le plan verlical par la droite 1-1" parallele a la ligne AZ.

Le plan 1-m-n ramené dans la position 1"-m/-n/ (fig. 134)
est, il est vrai, parallele a rl, puisqu'il contient la droite sa ;
mais il a cessé d’étre tangent & la surface hélicoide, puisqu’il
ne contient plus la droite s-1, génératrice de cetle surface.

18
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Or, en venant se placer dans la position 1’-m’-n/, le plan
1-m-n n’ayant pas cessé d'étre tangent au cone droit qui a
son sommet en s, et pour frace la circonférence ¢’-¢’-¢’, il a
toujours fait le méme angle avec I'axe de la surface héli-
coide, et, par conséquent, dans chacune de ses positions il
a toujours été parallele & I'un des plans qui touchent cette
surface en un point de I’hélice o-1-1”.

11 ne restera donc plus qu’a faire monter le plan 1’-m’-n’,
parallelement & lui-méme, jusqu’a ce quéil soit venu repren-
dre, par rapport & la surface, une position analogue a celle
qu’il occupait lorsqu’il avait pour trace la droite mn.

" Dans ce deuxieme mouvement, le point 1’ viendra se
placer de nouveau sur Uhélice o-1-1”. Sa projection hori
zontale 1’ ne changera pas, et sa projection verticale viendra
se placer en 17, en parcourant la verticale 1/-1”.

De sorte que les points 1" (fig. 134) et 1” (fig. 123) seront
les projections du point de tangence demandé.

Ligne de séparation.

Si le lecteur a bien compris le principe précédent, il sera
facile d’en faire 'application a la solution des deux problémes
qui font le sujet de la question preposée.

En effet, si nous supposons que la droite 7/ représente la
direction d'un rayon lumineux, le point 1’-1” fera partie de
la ligne de séparation.

385. Pour obtenir plusieurs points de cette courbe, il
suffira de recommencer 'opération précédente pour d’au-
tres helices. Ainsi le plan tangent au point 2 de I’hélice 2-2”
aura pour irace horizontale la droite nv que 1'on obtiendra
en opérant comme au no 382.

On fera tourner ce plan autour du cone qui aurait pour
base la circonférence tangente & nv, jusqu’a ce que la trace
n/v/ contienne le point a’.



PL. 29. HELICOIDES. 275

Par ce premier mouvement, le point 2 viendra se placer
en 2/, d'ou on le raménera sur I’hélice, en lui faisant par-
courir la verticale 2/-2”.

On construira de la méme maniére le point 37 sur I'hé-
lice 3-3v1-3”. i

La courbe 17-27-3" suivant laquelle la surface proposée
est touchée par une suite de plans paralléles au rayon 71
sera donc la ligne de séparation de la surface.

386. En considérant ’axe de la surface comme une hélice
dont la base serait égale a zéro. le plan tangent déterminé
par les deux droites sn et so (fig. 129) sera parallele au plan
vertical de projection ; le point de tangence sera situé en s,
et lorsque le plan tangent sm’” sera devenu sa’ (fig. 134), il
contiendra le rayon de lumiere, et le point s sera parvenu
en §”, suivant lequel la ligne de séparation 17-2”-3” devient
tangente a I’axe de la surface.

On obtiendra donc le point s7 en prenant pour s” autant
de seiziemes et parties de seizieme du pas quily a de
seiziemes et de fractions de seiziéme dans I’espace angulaire
dont lg plan tangent vertical sm” a di tourner pour venir se
placer en sa’.

387. Il existe sur la partie de cette surface qui est la plus
voisine du plan vertical de projection une seconde ligne de
séparation que I’on obtiendra de la méme maniere.

En effet, e1 faisant tourner le premier plan tangent 1mn
autour du coéne scc’, supposons qu’au lieu de l'arréter dans
la position 1/m/n’, nous continuions & le faire mouvoir jus-
qu'a ce que sa trace horizontale soit venue se placer en m”n”,
de maniére a contenir le point a’.

Dans cette nouvelle position, le plan mobile sera une se-
conde fois parallele a la direction de la lumiére, puisqu'il
contiendra le rayon sa.

Le point 1 sera venu se placer en 1"/, aprés avoir parcouru
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le grand arc horizontal 1-1’-1/, projeté (fig. 129) par la
droite 1-1’-1". Il ne restera donc plus, comme précédem-
ment, qu'a faire revenir le point 1 sur I'hélice 17-1™7-1Y en
lui faisant parcourir la verticale 1/”7117.

On obtiendra de la méme maniére les points 21, 31v sur
les deux hélices 27217, 3”3t engendrées par les points 2 et 3.

388. Les deux courbes 17273", 1v-21v31v ont de 'analogie
avec les lignes de séparation sur un cone ; elles en diffé-
reront d’autant moins que le pas des hélices sera plus petit,
et, dans le cas ou ce pas se réduirait a zéro, la surface pro-
posée deviendrait un cone droit & base circulaire, sur le-
quel les lignes de séparation se transformeraient en deux
droites, passant par le sommet. Les hélices seraient alors
des circonférences provenant de la section du cone par des
plans horizontaux.

389. Si 'on suppose les génératrices prolongées au dela
des points ot chacune d’elles rencontre I’axe, fous ces pro-
longements formeront une seconde nappe, qui n’a pas été
projetée sur la figure 129, mais dont le lecteur pourra faci-
lement se faire une idée.

Les lignes de séparation, sur cette partie de la surface,
seraient égales a celles que nous venons d’obtenir et se con-
struiraient de la méme maniére. Elles seraient seulement
dans une position renversée ; leurs projections horizontales
seraient les courbes ks, st.

390. Si le point a’ éfait situé dans I'intérieur de la circon-
férence cc’c”, il n’y aurait pas de point de tangence sur I'hé-
lice décrite par le point 1. Si la méme chose avait lieu pour
toutes les hélices situées sur les surfaces des filets, les parties
inférieures de ces surfaces seraiententiérement obscureset les
parties supérieures ne seraient touchées par aucun rayon lu-
mineux, de sorte que tout se réduirait & construire I'ombre
portée par la grande hélice, formant I’aréte saillante des filels.
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391. 1l peut encore arriver que la courbe de séparation ne
rencontre que les hélices les plus rapprochées de l'axe, et
quelle n’arrive pas jusqu’a la grande hélice, formant I'aréte
extérieure du filet.

Enfin, la courbe de séparation sur la surface supérieure
des filets peut étre plongée entierement dans I’ombre portée
par le filet supérieur.

('est ce cas qui a été supposeé (fig. 127 et 128).
Contour de la projection verticale.

392. Pour appliquer ce qui précéde & la recherche du
contour de la projection verticale de la surface, il faudra
remplacer la ligne rl par une droite perpendiculaire au plan
vertical de projection.

Dans ce cas, la trace mn du plan tangent doit étre amenée
dans une position m//n/’, perpendiculaire a la ligne AZ. Le
point 1, aprés avoir parcouru I’arc horizontal 1, 1V, projeté
sur le plan vertical par la droite 1-1v, viendra se placer
en 1v, d’ott on le ramenera sur I'hélice 0-1-17, en lui faisant
parcourir la petite verticale 1V1V.

On déterminera de la méme maniére les points 2, 31,
sur les hélices 2-27, 3-3”. On obtiendra le point s™ en fai-
sant s-sv* égal & quatre seiziemes du pas, €t si Ion fait s-svu
égal a douze seiziémes, on obtiendra le point sV

393. Les deux courbes formant le contour de la projection
(fig. 129) auront pour projections horizontales les courbes
Ys, Sp.

Dans le cas ou le pas serait nul, ces courbes se transfor-
meraient en lignes droites.

Les courbes gs, sg forment la projection horizontale du con-
tour de la projection verticale de la nappe qui serait formée
par le prolongement des génératrices de la surface donnée.
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Ombre portée.

394. Si on emploie le systeme des plans coupants, les
courbes de section s’obtiendront en déterminant les points
ou ces plans coupent les génératrices ou les hélices de la
surface. On choisira celui de ces deux modes qui donnera
les meilleures intersections.

395. Dans le cas ou l'on voudrait avoir un point de la
courbe d’'ombre portée sur une ligne donnée de la surface,
on opererait de la maniére suivante (119) :

Supposons, par exemple, que Ion veuille obtenir sur
I'hélice 33'13” (fig. 129) un point de l'ombre portée par
I'hélice 1-17-11v,

On prendra (fig. 126) un plan horizontal auxiliaire zz.

On constraira (fig. 133) la courbe 1v21t suivant laquelle
ce plan coupe le cylindre oblique formé par les rayons lu-
mineux qui s’appuient sur I’hélice 1-17-11,

On construira ensuite la courbe 3vr 3va, suivant laquelle
ce méme plan coupe le cylindre formé par les rayons qui
s’appuient sur I’hélice 3-3”.

Le point 4 intersection des deux courbes {vaivu, 3vi3vu
appartiendra aux deux cylindres, et, puisqu'ils sont paral-
leles, le rayon 44” sera leur intersection, d’ou il résulte
que ce rayon sappuyant sur les deux hélices 17-1v, 3-37,
le point 4”, ou il rencontre la seconde courbe, sera 'ombre
portée par le point 4/ de la premiére.

396. Pour déterminer le point 5” ou la ligne de sépara-
tion est rencontrée par la courbe d’ombre portée 4”-5”, on
construira (fig. 133) la courbe 3vim-3vm suivant laquelle le
plan zz (fig. 126) coupe le cylindre des rayons lumineux qui
s’appuient sur la courbe 17-2”-3".

Le rayon 5-5” touchera I’hélice au point 5’ et rencontrera
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la ligne de séparation 17-2”-3" au point 5’, de sorie que le
second de ces deux points sera "ombre du premier.

Vis & filet triangulaire.

397. Les principes que nous venons de développer ont été
appliqués (fig. 136 et 137, pl. 30) pour construire les pro-
jections et les ombres d'une vis & filet triangulaire.

Projections. Les hélices étant construites par le moyen
indiqué au numéro 192, il ne restera plus qu’a construire la
courbe limite de la projection verticale.

Les vis que l'on dessine dans les applications ne sont
presque jamais d’'une dimension assez grande pour quil soit
nécessaire d’avoir égard a la courbure de cette ligne; malgré
cela jen ai construit la projection horizontale psy, gsg

{fig. 137).
Lignes de séparation.

398. Ces courbes ont 6été obtenues sur les surfaces supé-
rieures et inférieures du filet, en opérant comme nous la=
vons dit aux numéros 382 et 385, avec cetie seule diffé-
rence quau lien de rapporter toutes les projections & un
méme plan horizontal on a construit dans le plan A la base
du coéne auxiliaire qui a son sommet en s et qui a servi &
obtenir la ligne de séparation sur les surfaces inférieures
du filet, tandis que le plan A’ contient la base d’un second
cone auxiliaire qui a son sommel en &/, et qui a servi pour
construire les lignes de séparation sur les surfaces supérieures
des filets. -

1l résulte de cette disposition d’épure que la hauteur du
point § an-dessus du plan horizontal A’ étant la méme que
la distance du point s au-dessous du plan A, les deux cones
auxiliaires ont la méme projection horizontale.

Le point @' (fig- 137) est l'iniersection du plan A par le
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rayon qui passe par le sommet s du premier cone ausxiliaire,
et le point a” est I'intersection du plan A’ par le rayon qui
passe par le sommet s’ du second cone auxiliaire.

La méme disposition a été adoptée pour obtenir les points
de contact sur dautres hélices.

Cette partie des opérations n’a pas été conservée, parce
que nous en avions donné les détails dans I’épure précédente.

Ombre portée.

399. Si nous concevons (fig. 137) un plan BB’ vertical et
parallele aux rayons lumineux, ce plan coupera les surfaces
du filet suivant les deux courbes b3r, k3’h.

Le rayon qui touchera la premiére de ces deux courbes au
point 3 (fig. 136) coupera l'autre en 3/, de sorte que ce der-
nier point sera ’ombre portée par le premier.

On remarquera que le point de tangence 3 fait partie de
la ligne de séparation 1”-2”, ce qui est une conséquence de
Cé que nous avons dit au numéro 8, en parlant-des plans
coupants, aussi pourrait-on employer ce moyen pour obtenir
tous les points de la courbe de séparation, mais cela serait
moins exact que la méthode du numeéro 384, qui ne dépend
que du point de tangence sur une circonférence.

400. On peut aussi construire I'ombre portée, en opérant
comme au numeéro 119, surtout si l'on veut avoir un point
d’ombre sur une ligne donnée.

Proposons-nous, par exemple, de déterminer le point 5’
suivant lequel la ligne de séparation sur la surface M du
filet est rencontrée par la courbe 2/4’5', provenant de
l'ombre portée par la ligne de séparation de la surface N.

On prendra un plan horizontal auxiliaire zz (fig. 136), et
Pon construira (fig. 137) les deux coarbes 1//-2"", {wv.gr¥
suivant lesquelles ce plan coupe les cylindres formés par les
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rayons lumineux qui s’appuient sur les lignes 17-2” des sur-
faces M et N. Le rayon passant par le point 5 sera I'intersec-
tion des deux cylindres, et s’appuiera par conséquent sur les
deux courbes 1”7-2” qui leur servent de directrices, de sorte
que le point 5, ou il rencontre la seconde courbe, sera
I'ombre portée par le point ot il touche la premiere.

On déterminera de la méme maniére le pointd’ombre portée
sur la génératrice vu ou sur toute autre ligne de la surface.

On peut opérer de la méme maniere pour construire les
ombres portées par la téte de la vis.

Vis @ filet carré.

401. Comme application des vis & filet carré, nous pren-
drons (fig. 138 et 139, pl. 31) les deux projections d’une
petite machine a timbrer.

Les différentes pieces dont se compose cet instrument sont:

A plate-forme ;

P support auquel est attaché solidement 1’écrou E dont la-
coupe est projetée (fig. 140);

v vis dont la téte est un octogone régulier ;

B balancier terminé par deux masses sphériques ;

m, m plaques liées entre elles par les deux cylindres
verticaux «, u.

La plaque inférieure porte le cachet 7.

Les deux cylindres verticaux u, » ont pour but de main-
tenir le cachet dans une position parfaitement horizontale.

Par suite de la rotation du balancier, ils obéissent au mou-
vement vertical de la vis en glissant dans les deux cylindres
creux qui sont a droite et a gauche de I'écrou.

La construction des hélices et la détermination des ombres
se déduiront facilement des principes précédents.

La figure 142 offre un exemple d’hélices coniques.
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CHAPITRE IlI

SURFACES ENVELOPPES.

402. Si U'on congoit (Géométrie descriptive) qu’une surface
donnée, constante de forme, ou variable suivant cerfaines
conditions, soit en mouvement dans I'espace, le lieu qui
contient les intersections de toutes les positions successives
de cette surface mobile se nomme surface enveloppe.

La surface qui se meut dans I’espace se nomme I'enve-
loppée et I'intersection de deux enveloppées consécutives se
nomme la caractéristique de la surface.

403. Le grand nombre de formes différentes qui peuvent
éire comprises dans la définition qui précede ne permet pas
d’établir un principe général qui puisse toujours &tre appli-
qué avec avantage. Il sera plus simple d’employer dans
chaque cas une méthode particuliére déterminée par la na-
ture de la caractéristique, ou par les propriétés de la sur-
face mobile génératrice.

404. Prenons pour exemple (pl. 82) la surface qui serait
engendrée par le mouvement d'une sphere dont le cenire
serail assujetti 4 se mouvoir suivant une hélice donnée.

Deux positions consécutives de la sphére mobile se coupent
(fig. 148) suivant un cercle dont le plan est perpendiculaire
a I'hélice parcourue par le centre; et par suite du mouve-
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ment continu de la sphére, la distance des centres étant in-
finiment petite, l'intersection pourra toujours étre consi-
dérée comme un grand cercle, qui sera la caractérislique de
la surface proposée.

Aussi pourrait-on concevoir cette méme surface, comme
engendrée par le mouvement d'un cercle dont le centre
parcourrait une hélice, et dont le plan serait toujours per-
pendiculaire 2 cette courbe.

Projection.

405. La projection horizontale (fig. 150) se composera
des deux cercles concentriques engendrés par les extrémiteés
du diametre horizontal de la caractéristique.

On construira ensuite (fig. 149) la. projection verticale
de I'hélice as, les positions successives de la sphere mobile
seront représentées par une suite de cercles d’un rayon égal
a celui de cette sphere et dont les centres seront sur I'hé-
lice as qui sert de directrice.

Enfin la courbe langente a tous ces cercles sera le contour
de la projection verticale de la surface.

406. On remarquera deux points de rebroussement ana-
logues & ceux que nous avons trouvés aux numéros 116
et 247. Cette partie de la courbe est représentée (fig. 151)
sur une plus grande échelle.

407. Si Ton veut obtenir les points de tangence sur le
contour de la projection verticale, on pourra opérer de la
maniere suivante :

1 On construira (fig. 143 et 144) les deux projeclions a’o’
de la tangente & I’hélice 00'0” ;

90 On f{racera la droite m'n'v perpendiculaire a o'a’
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(fig. 143), et I’on fera les deux distances o’n'v égales au rayon
de la sphére mobile génératrice; les points n'¥ appartien-
dront & la courbe cherchée.

On obtiendra de méme les points nv en faisant n*n" per-
pendiculaire a la tangente o’”a”’.

On reconnait, en effet (fig. 149), que la courbe formant le
contour de la projection verticale de la surface est une ligne
dont tous les points sont éloignés de la projection de I'hélice
parcourue par le centre, d'une quantité égale au rayon de la
sphére génératrice. Il suffira donc de construire (fig. 143)
perpendiculairement & la projection de I'hélice 00’o” une
suite de normales égales au rayon de la sphére mobile.

408. Construction d'une caractéristique. La droite ao
(fig. 146) étant la tangente a 'hélice parcourue par le centre
de la sphere mobile, le rayon oc, perpendiculaire sur ao,
sera la projection verticale de la caractéristique du point o.

La verticale cc’ déterminera (fig. 147) le point ¢/ extrémité
du petit axe de 'ellipse projetée sur le plan horizontal.

Cette ellipse étant reportée au point o”, on aura la projec-
tion verticale de la caractéristique correspondante en éle-
vant la perpendiculaire ¢”¢’”, et faisant ¢/u/ égal a cu.

Enfin, le point v étant projeté en v’, les droites ollell. o'
seront les demi-diameétres conjugués de la courbe demandée.

409. Construction d'une hélice. Supposons qu'on veuille
construire I'hélice qui passe par le point z (fig. 146); on
projettera ce point en z’ (fig. 147), et Ion décrira la cir-
conférence z'z"z!" sur laquelle on portera les parties n’z”,
n"z'" égales i nx’. : :

Enfin, on élévera les perpendiculaires z”z™v, z//zv, et 1'on
fera les hauteurs zvm/, zvm” égales a zm.
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Ombres.

410. Lignes de séparation. Ces lignes sont au nombre de
deux : ,

La premiére sur la partie extérieure de la surface ;

La deuxiéme sur la partie qui est du coté de I'axe.

Si nous supposons que pour construire la courbe ooo”
qui est la projection verticale de I'hélice parcourue par le
centre de la sphére mobile, on ait partagé le pas oo™ de cette
hélice et la circonférence de sa base en seize parties égales,
on pourra toujours de préférence chercher les points de la
ligne de séparation qui sont situés sur les spheres dont les
centres correspondent aux points de division de ces deux
courbes. :

411. Supposons, par exemple, qu’il s’agit d'obtenir les
points de la ligne de séparation qui appartiennent a la sphere
dont le centre est situé en o’. : :

On fera descendre cette sphére jusqu’a ce que son cenire
soit arrivé au point o ; dans ce mouvement, il aura parcouru
cing seiziemes de la portion de I'hélice qui correspond & une
spire de la surface.

Or, si au point o on construit 1a tangente ao, la droite cc’,
perpendiculaire a cette tangente, sera la projection verticale
de la caractéristique correspondante.

On remarquera que cette caractéristique et celles qui au-
raient leurs centres aux points o”ow, etc., sont les seules qui
se projettent sur le point vertical par des lignes droites, et
C'est pour arriver a ce résultat que nous avons fait descendre
jusquau point o le centre de la sphére sur laquelle nous
voulons obtenir un point de la ligne de séparation.

Si nous faisons tourner dans le méme sens la projection



286 SURFACES. PL. 32.

horizontale du rayon de lumiere s’-I/ d’une quantité égale &
cing fois la seizieme partie de quatre angles droits, 1a projec-
tion verticale de ce rayon deviendra s-I’, et la droite qui au-
rait pour ses deux projections s'-/, s’-I’ sera placée, quant &
sa direction, par rapport & la sphere dont le centre est situé
en o, comme le rayon s-I, s’~I était placé par rapport ala
sphére, qui avait pour cenfre le point o’.

Par cette disposition d’épure, la question est ramenée 3
construire le point cherché sur la sphere dont le centre est
situé en o, puis a le faire revenir ensuite sur la sphere qui
avait son centre en o'.

Mais il ne suffit pas, pour cela, de construire parallelement
au rayon s’-I’, s-I” un plan tangent d la sphere qui a pour
centre le point o; il faut encore que ce plan soit tangent a la
surface proposée, ce qui ne peut avoir lieu qu'autant que le
point de tangence sera sur la caractéristique qui a pour pro-
jection verticale la droite c¢’.

Or, il est évident que I'on aura satisfait 3 cette derniére
condition en construisant parallelement a s'-//, s-I”, un plan
fangent au cylindre circulaire qui touche la sphére suivant
la caractéristique cc’, et qui, par conséquent, a pour axe la
droite ao tangente au point o & I'hélice parcourue par le
centre de la sphere mobile.

Voici quel sera I'ordre des opérations :

Par un point z, pris ot U'on voudra sur la tangente @o, ou
fur son prolongement, on construira la droite zz paralléle a
la’ nouvelle position du rayon de lumiere.

Cette droite percera dans un point z le plan de la caracté-
ristique cc’, et la ligne oz sera l'intersection du plan de cette
caractéristique par le plan qui contient la tangente ao, et qui
est parallele au rayon s-17, ¢'-I/.

On fera tourner le plan cz autour de I'horizontale projetante
du point o.

Par suite de ce mouvement, la caractéristique cc’, rabattue
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sur le plan horizontal oz’, sera projetée (fig. 144) par la cir-
conférence cmem, et la droite oz deviendra oz”.

Enfin, le diamétre mm, perpendiculaire & oz”, déterminera
sur la circonférence cmem les deux points demandés m,m.

En effet, en faisant tourner le plan oz autour de I’horizon-
tale du point o, le cylindre circulaire tangent a la sphére
mobile est venu se placer dans une position verticale, et la
droite oz” représente alors la trace horizontale du plan qui
contient I'axe du cylindre et la paralléle au rayon s-7, s’-1, de
sorte que les points m,m appartiennent en méme temps 2 la
caractéristique cc¢’, au cylindre qui touche la sphére suivant
cette caractéristique, et aux deux plans tangents a ce cylindre
et paralleles aux rayons de lumiere s-17, s’'--I'.

Pour ramener les deux points m, m 4 la place qu’ils doi-
vent occuper dans l’espace, on fera d’abord revenir le plan
horizontal oz’ dans la position oz (fig. 143).

Les points m décriront deux arcs de cercles mm/, paralleles
au plan vertical de projection ; ce qui donnera m/, m/, d’ott
on déduira leurs projections horizontales m”m/”.

On fera ensuite remonter ces deux points sur la sphere qui
a son cenfre en o’.

Dans ce dernier mouvement, les projections horizontales
décriront chacune un arc égal a cing fois la seiziéme partie de
la circonférence a laquelle il appartient, ce qui donnera les
deux points m'”’, m'".

Quant aux projections verticales, on les obtiendra en éle-
vant les perpendiculaires m’”’, m™, et faisant (fig. 143) la
distance des points mv & 'horizontale o’h égale & la distance
des points m’ & ’horizontale oz'.

L'un des points mv appartient & la ligne de séparation
extérieure.

Le second point fait partie de la ligne intérieure.

En recommencant les opérations précédentes, on obtiendra
autant de points que I'on voudra.
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Toutes les caractéristiques de la surface devant étre amenées
successivement dans le plan oz, on fera bien, pour éviter la
confusion, d’effacer les lignes qui auront servi a déterminer
les points situés sur une caractéristique avant de s'occuper
des points qui sont situés sur la caractéristique suivante.

412. On peut appliquer le principe précédent a la recherche
du contour de la projection verticale de la surface.

Il suffira, pour cela, de remplacer le rayon de lumiére s-/,
s'-1 par une droite s, s’-v perpendiculaire au plan vertical de
projection.

Ainsi, pour obtenir un point sur la sphére dont le centre
est situé en o, on fera remonter cette spheére jusqu’a ce que
son centre soit parvenu en o”.

La droite o”a” tangente & I'hélice sera ’axe du cylindre cir-
culaire qui envelopperait la sphére en la touchant suivant la
caractéristique ¢”c’”’. Le centre o/ de la sphére mobile ayant
parcouru #rois seiziémes de révolution pour monter jusqu’en
o, I'horizontale projetante s’-v devra pareillement parcourir
dans le méme sens les trois seiziémes de quatre angles droits,
ce qui amenera sa nouvelle projection horizontale en s’-v’, et
la projection verticale en s-v” sur la ligne AZ.

Si nous prenons alors le point a” ou tout autre point sur la
tangente o”a”, et que nous construisions I’horizontale a’u
paralléle & s-v”, s’-v’, la ligne o”u sera I'intersection du plan
de la caractéristique ¢”¢"” par Je plan qui contient la tangente
a”9” et la parallele a s-v”, s'-o.

Rabattant le plan o”u autour de I’horizontale projetante du
point o”, la droite o”w devient 0”u" (fig. 14%), et le diamétre
nn, perpendiculaire a o”w/”, délerminera les deux points de-
mandés n,n.

Ces points seront d’abord ramenés dans le plan o”u en n',n/,
d’otion déduira leurs projections horizontales n”, n”; de 1a, on
leur fera parcourir #rois seiziemes de révolution pour les ra-
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mener sur la sphere qui a son centre en o/, ce qui donnera
nlllnlll.

Enfin, on obtiendra les projections verticales nv,nv en
élevant les perpendiculaires par les points n///n’”’| et faisant
la distance des points 71V & I’horizontale o’Z égale i la dis-
tance des points »/ a ’horizontale o”w’.

(’est principalement comme exercice sur I'application des
plans tangents que j’ai indiqué ce moyen de déterminer le
contour de la projection verticale, car les solutions indiquées
aux numéros 405 et 407 sont plus simples et tout aussi
exactes.

413. Si on voulait obtenir sur une hélice de la surface un
point de la courbe de séparation ou du contour de la projec-
tion verticale, on pourrait opérer de la maniere suivante :

1° Par le point ou I’hélice donnée percerait le plan de I'une
des caractéristiques cc’, ¢”¢’”, on construirait la tangente a
cette courbe et la tangente a I’hélice ; ces deux droites déter-

. mineraient un plan tangent a la surface;

2 Le point ou I’axe de la surface percerait ce plan angent
serait le sommet d’un cone autour duquel on le ferait tourner
jusqu’a ce qu’il contienne le rayon de lumiére, si on cherche
un point de la ligne de séparation; ou jusqua ce qu’il soit
perpendiculaire au plan vertical, si on demande le contour
de la projection ;

3o Enfin on ferait remonter le plan tangent jusqu’a ce
que le point de tangence soit venu se replacer sur I'hélice
donnée.

Ombres portées.

414. Les courbes formant le contour des ombres portées

pourront &fre consiruites par le principe des plans coupants.

Si on veut obtenir un point sur une hélice ou sur une ca-
19
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ractéristique donnée, on pourra employer le principe du
n° 119.

415. Les points 77, ¢, ¢” provenant de lintersection des
traces de cylindres formés par les rayons de lumiére qui
s’appuient sur les lignes de séparation détermineront les
points 7/, ¢, e’ suivant lesquels les différentes branches de
ces courbes sont rencontrées par les ombres portées prove-
nant des branches supérieures.

Ainsi le point 7/ est I'ombre portée sur la courbe extérieure
7’-¢’ par le point r de la courbe intérieure.

Les points ¢ ¢’ sont les ombres portées par les points ¢, e
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CHAPITRE 1V.

CONSIDERATIONS GENERALES:

416. En résumant ce qui fait le sujet des chapitres qui
précedent, nous rappellerons au lecteur que, dans le cas oti
les rayons lumineux proviennent du soleil, ceux de ces rayons
qui s’appuient sur le corps forment une surface cylindrique
ou prismatique, dont I'intersection avec les surfaces exté-
rieures détermine Je contour de 'ombre portée ; ce qui ré-
duit & trois le nombre des opérations principales a effectuer,
savoir :

1° Construire la ligne de séparation ;

2° Concevoir le cylindre ou le prisme qui ourait cette
ligne pour direcirice et qui serait paralléle auz rayons
lumineux; ;

3o Consiruire toutes les lignes suivant lesquelles ce prisme
ou ce cylindre renconire les surfaces extérieures.

Ligne de séparation.

417. Nous avons en général reconnu deux moyens de dé-
terminer la ligne de séparation, savoir :

1o Par des plans coupants ;
20 Par des plans tangents.

418. 11 y a des cas ou le premier de ces deux principes ne
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donne pas toute 'exactitude désirable, c’est surtout lorsque la
section n’est pas de nature a étre exprimée par une définition
géométrique rigoureuse, et que la courbure est tres-faible
dans le voisinage du point cherché, parce qu’alors la courbe
différant veu de sa tangente, il est presque impossible de dé-
terminer le point de tangence avec précision. Il faut, dans ce
cas, chercher de plusieurs manieéres les points sur la position
desquels il y a de I'incertitude, soit en employant des plans
de section dirigés dans un autre sens, soit en employant le
principe des plans tangents.

419. Cetle derniere méthode, quoique moins souvent
applicable que la premiere, permet d’obtenir le point de
tangence snr une ligne déterminée de la surface, et par
conséquent de choisir celles de ces lignes dont la définition
est la plus simple.

Dans ce genre de solution, la surface proposée ;étant
presque toujours remplacée par une autre qui la touche
suivant la ligne que I'on a choisie, la nature de cette seconde
surface est souvent lorigine d’une nouvelle espéce d’abré-
viation ou d’une plus grande exaclitude dans la construction
du point de tangence.

Ombres portées.

420. Les contours de ces ombres poriées peuvent souvent
étre obtenus au moyen ces plans coupants.

Lorsque la section est rencontrée par le rayon lumineux
suivant un angle trop aigu, il faut vérifier la construction en
construisant une seconde section dans un autre sens.

421. J'appellerai aussi toute 'attention du lecteur sur le
principe exposé au n° 119.
Cette méthode a surtout I’'avanlage de déterminer les points
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de 'ombre portée sur une ligne déterminée de la surface.
Elle consiste :

A considérer cette ligne et celle dont on cherche Pombre
comme les direcirices de deux cylindres paralleles a la
direction de la lumiére. Lintersection de ces cylindres se
réduit par conséquent aw rayon lumineux qui sappuie
sur les deux courbes, de sorte que le point o il rencontre
lune d’elles est l'ombre du point suivant lequel il touche
Vautre.

422. On peut prendre & volonté le plan auxiliaire sur le-
quel on construit les traces des deux cylindres. Ainsi on
peut se servir des plans de projection ou de tout autre plan
qui leur serait perpendiculaire.

On peut méme prendre un plan incliné comme on voudra
dans I'espace.

423. Je n'ai pas cru devoir donner un exemple de tous
les cas qui peuvent se rencontrer dans la pratique, je me
suis borné a ceux qui m’ont paru nécessaires au développe-
ment des idées.

Le lecteur fera bien de choisir lui-méme d’autres données,
afin d’étudier les différences produites dans les effets oblenus
lorsqu’on change la forme ou la grandeur de l'objet, sa po-
sition dans I'espace ou la direction de la lumiere.

424. Je ne dois pas abandonner ce sujet sans réfuter une
objection que beaucoup de dessinatears sont trop souvent
disposés a admettre. Ils pensent que les opéralions néces-
saires pour obtenir avec exaclitude certains effets d’ombre
sont trop longues pour que l'on puisse les appliquer avec
avantage dans la pratique, ils préferent tracer les ombres a
peu preés, et, comme ils le disent, de sentiment. Mais on
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n'a pas toujours sous les yeux loriginal de I'objet que l'on
dessine, et qui n’est souvent qu’en projet. D'ailleurs, quand
méme on admetirait I'existence de cet objet, il ne serait
presque jamais éclairé d’une maniére convenable 3 I'effet
que l'on voudrait produire. 1l est donc évident que I'on ne
parviendra a construire & peu prés exactement, i vue d’ceil,
les lignes de séparation et le contour des ombres portées
qu'en remarquant les analogies de forme et de position qui
existent entre les objets que I’on dessine et ceux dont on
aurait fait précédemment des études rigoureuses.

Ainsi, le dessinateur qui aura étudié avec soin les prin-
cipes qui précédent n’aura souvent besoin que d’obtenir
deux ou trois points avec exactitude, pour reconnaitre de
suite quels deivent étre le contour et I’étendue des ombres
sur toutes les parties de son dessin.

Ces observations ne s'appliquent pas seulement aux objets
compris dans une définition rigoureuse.

Les éleves peintres eux-mémes, s’ils consentaient & con-
sacrer quelques mois aux études géomélriques, acquerraient
bien plus promptement I'exactitude du coup d'eeil et le sen-
timent des contours; I'habitude de comparer la grandeur
réelle des objets avec leur grandeur apparente les mettrait
en garde contre les effets et les illusions d’optique qui égarent
sl souvent l'imagination, et lorsqu’ils viendraient se placer
devant un modele, aprés avoir étudié les causes des varia-
tions apparentes de grandeur et de forme des lignes prin
cipales, ils en saisiraient plus promptement, 4 la premiere
vue, toutes les différentes courbures et les nombreuses si-
nuosités.

Ainsi, par exemple, ils n’auraient pas copié deux ou trois
tetes sans avoir reconnu sur les joues, le nez, le menton, les
courbes plus ou moins modifiées, qui forment les lignes de
séparation sur Iellipsoide, le cone, la sphére; dans les plis
d’'une draperie, dans le contour des feuilles d’un ornement
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d’architecture ou de ciselure, ils retrouveraient des parties
ayant de l’analogie avec les surfaces cylindriques, coniques
ou sphériques. Des anneaux, des glands, des cordons, pour-
raient é&tre comparés avec le tore, U'ellipsoide ou les hélices.

Enfin, il n'est pas jusqu’aux masses d’ombres produites
par les rochers, les moniagnes ou les arbres qui ne puissent
acquérir un plus grand caractere de vérité par I’examen
raisonné des causes qui les produisent.

1 est bien entendu que, dans tout ce travail du peintre, il
ne sagit pas d’employer un seul instant le compas, et que
I'usage de cet instrument n’est conseillé ici que pour I’étude
des principes sans lesquels on ne peut pas espérer de voir
avec exactitude les objets que 'on se propose de dessiner.

FIN DU TROISIEME LIVRE.
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LIVRE 1V.

GNOMONIQUE.

425. La gnomonique a pour but la construction des ca-
drans solaires.

426. Un cadran solaire est une surface, ordinairement
Plane et disposée de maniére & recevoir ombre d’une barre
ou tringle de métal que I'on nomme le style.

La direction de l'ombre portée par une droite dépendant
de la position du soleil dans l'espace, il s’ensuit réciproque-
ment que cette posilion, et par conséquent I’heure corres-
pondante, peuvent éire déterminées par la direction de
l'ombre, et si I'on parvient & tracer cette direction pour
chaque instant du jour, on aura construit un cadran solaire.

Cette question differe essentiellement de celles qui pré-
cédent, en cela que jusqu’ici nous avons toujours supposé
que le soleil était immobile; landis que, dans la construction
d'un cadran solaire, il faut chercher I'ombre d’une droite ou
d’un point pour chaque instant de la journée.

Pour résoudre ce probleme, il faut rappeler quelques no-
tions élémentaires d’astronomie

427. On sait que les limites et les variations dans la lon-
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gueur du jour dépendent du mouvement apparent du soleil
au-dessus de notre horizon.

Or, le mouvement apparent est la conséquence du mou-
vement réel.

Mais la terre emploie vingt-quatre heures pour faire une
révolution autour de son axe, de sorte que dans le méme
espace de temps le soleil parait décrire un cercle entier
autour de la terre.

Pour simplifier la question, nous raisonnerons dans I'hy-
pothése du mouvement apparent, et nous supposerons que
le soleil décrit chaque jour un cercle perpendiculaire a ’'axe
de la terre, ce qui est regardé comme suffisamment exact
pour le probléme que nous avons a résoudre.

498. Cela étant admis, supposons que la figure 1 de la
planche 33 soit une projection de la terre sur le plan de I'é-
quateur, 'axe du globe sera projeté par le point C, et sinous
partageons la demi-circonférence ee en douze parties égales,
les droites qui passeront par le centre et par les différents
points de la circonférence seront les traces de douze plans
qui contiendront I'axe de la terre et qui feront enire eux
des angles égaux.

Ces plans étant infinis, partageront la circonférence entiere
en vingl-quatre parties égales, et chacun des angles corres
pondants aura par conséquent pour mesure ui arc de 15°.

Or, si nous supposons que la terre tourne autour de son
axe, dans le sens qui est indique par la fleche u, cela pro-
duira évidemment le méme effet que si le soleil tournait
dans le sens indiqué par la fleche v ; de sorie que pour un
observateur qui occuperaitun point 0, situé dans le plan mé-
ridien C-12, il sera siz heures du matin lorsque le soleil
sera parvenu dans le plan C-6.

1l sera sept heures au moment ot le soleil atteindra le plan
C-7; huit heures lorsqu’il traversera le plan C-8, et enfin midé
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lorsqu’il atteindra le plan C-12 ; aprés quoi il paratira des-
cendre de P'autre coté, en s'approchant du plan horizontal (-6,

429. Supposons actuellement qu'au lieu de faire passer les
douze plans dont nous venons de parler, par l'axe C de la
lerre, nous prenons pour leur intersection commune (fig. 9)
une droite O-P, paralléle a 1’'axe du globe, et projetée par le
point O sur Ie plan de I'équateur (fig. 3). L’effet sera abso-
lument le méme ; c’est-a-dire que le soleil atteindra le plan
0-6” en méme temps que le plan C-6.

Il traversera en méme temps les deux plans C-7 et 0-7,
il parviendra a la méme heuare aux plans C-8 ou 0-8, elc.

430. Ce que je viens de dire a besoin de quelques expli-
cations :

En effet, on concoit que si le soleil § était trés-prés de la
terre CO, comme on le voit sur la figure 2, de maniére, par
exemple, que 'arc 6-6/ valit 3 peu pres le 30° de la circonfé-
rence enliere, il y aurait alors une différence de 48 minutes,
entre le mement ot il atteindrait le plan C-6, et celui ou il
© Serait parvenu au plan 0-6/.

Mais il ne faut pas oublier que la distance du soleil 2 la
terre est de 34,000,000 de lieues, ou 24,000 fois le rayon de
notre globe. Or, le cercle que parait décrire le soleil est
alors si grand, quel'on peut considérer comme nulle, et né-
gliger entierement Ia ires-petile portion de circonférence
comprise entre les deux plans correspondants C-6 et 0-6/,
ou C-7 et 0-7' (fig. 5).

En effet, dans le cas Io plus défavorable, la distance CO de
'observateur a Paxe ¢ du globe (fig. 5) serait tout au plus

gale au rayon CE de I'équateur. On remarquera de plus, que

cette distance cQ peut éire regardée comme égale & l’arc 6-6
parcouru par le soleil entre les deux plans C-6 et 0-6'.

Or si 'on rétablit, par la pensée, les dimensions véritables
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qui ne peuvent pas plus étre représentées sur la figure 5 que
sur la figure 2, la distance du soleil a la terre étant 24,000
fois le rayon terrestre sera souvent plus de 25,000 fois la dis-
tance CO ou l’arc 6-6": mais, la circonférence enticre étant
plus de 6 fois le rayon, il s’ensuit que le cercle décrit par le
soleil vaudra plus de 6 >< 25,000 ou 150,000 fois I'arc 6-6'.

Ainsi, a la distance de 34,000,000 de lieues, l'arc compris
entre les deux plans C-6 et 0-6’ sera moindre que la 150,000°
partie de la circonférence du cercle parcouru par le soleil
pendant la révolution diurne; et le temps nécessaire pour
passer d’un de ces plans a 'autre sera par conséquent plus
petit que la 150,000° partie de wvingt-quaire heures, ou a
peu prés une demi-seconde, ce qui est tout a fait insignifiant
pour la construction d’un cadran solaire.

On pourra donc admettre que chacun des douze plans,
menés par la droite OP’ de la figure 9, sera traversé par le
soleil en méme temps que le plan correspondant qui contient
l’axe CP du globe, et que pour un observateur place en un
point O de la surface terrestre (fig. 3), la position apparente
du soleil sera absolument la méme que s'il était place au
cenire C.

431. Les angles que les douze plans font enire eux se
nomment angles horaires, parce que leur mesure étant de
15° ou la vingl-qualriéme partie de 360°, le soleil emploie
exactement une heure de temps pour passer d'un de ces
plans a I'autre.

Or, au moment ou I'un de ces douze plans contient le
soleil, son intersection avec une surface quelconque sera
évidemment I'ombre portée sur cette surface par la droite,
suivant laquelle ces douze plans se coupent, de sorte quil
suffira pour rendre cette ombre visible a chaque instant de
la journée, de placer au point O une tige en métal parallele
a l'axe du globe.
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432. La construction d’un cadran solaire sera donc ré-
duite a ces trois opérations principales :

1° emmem Construire une droite parallele & Paze de la
terre

R° =mmmm Fuire passer par cette droite douse plans faisant
entre eux des angles égauw ;

3° wmmmm Tracer lesintersections de ces plans avec la sur-
face sur laguelle on veut obtenir le cadran.

433. PREMIERE OPERATION. Construire une droite paralléle
& laze de la terre. La méthode exirémement simple que
nous allons exposer est suffissamment exacte pour la pra-
tique, el n’exige I’emploi d’aucun instrument cotiteux.

On sait que les étoiles sont tellement éloignées que leurs
distances comparées aux plus grandes dimensions de notre
globe peuvent étre considérées comme infinies.

Il résulte de 1a que les différences qui existent entre ces
distances étant pour nousinsensibles, nous éprouvons absolu-
ment la méme sensation que si tous les corps célestes étaient
également ¢loignés de notre ceil et attachés a la surface d’une
immense sphere céleste dont la terre occuperait le centre.

Cette sphére céleste apparente est représentée sur la
figure 6 par la circonférence ZH'Z/H.

Le gros point noir et circulaire placé au centre sera le
globe terrestre dont la droite PP/ est ’axe de rotation.

La droite HH’ est un plan tangent & la terre, et représente
par conséquent I'horizon pour un spectateur qui est placé
en O (439 et 440).

Le diamétre EE est I'équateur céleste, et les deux cercles
IT, T'T” sont les tropiques du cancer et du capricorne.

434. Lorsque le soleil décrit le tropique du cancer TT, le
rayon lumineux engendre la surface du cone projeté sur la
figure par le triangle isocele TOT, tandis que, sile soleil décri-
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vait le tropique du capricorne T'T’, le rayon lumineux en
gendrerait la surface du cone T/OT".

Ces cOnes appartiennent & une méme surface conique dont
ils sont les deux nappes opposées.

Or, quel que soit le jour de ’année, quel que soit le pa-
ralléle décrit par le soleil, le rayon lumineux qui contient le
point O engendrera toujours une surface conique qui aura ce
point pour sommet.

On remarquera seulement que l'angle formé au sommet
par deux génératrices opposées de ces deux surfaces coniques
sera d’autant plus ouvert que le cercle décrit par le soleil
sera plus rapproché de 1'équateur. ’

435. Ce qui précede étant bien compris, concevons (fig. 4)
au point o un plan P tangent  la surface de la terre, et sup-
posons que par ce méme point o on ait elevé une tige verti-
cale, un obélisque ou une colonne o0.

Si le soleil décrit I'un des deux cercles U ou U’ parallele &
T'équateur E Je rayon lumineux engendrera la surface conique
dont les génératrices sont indiquées sur la figure 4 par des
lignes de points ronds.

Or, il résulte évidemment de 1a disposition du plan tangent
horizontal HH’ que ce plan rencontrera les deux nappes de la
surface conique engendrée par le rayon lumineux, et que la
courbe de section (fig. 4 et 8) sera par conséquent une hy-
perbole dont I'ouverture dépendra de la distance des cercles
U,U’ & Péquateur E.

De sorte que, si les deux cercles étaient tres-pres de I'équa-
teur, les deux branches de L'hyperbole seraient presque
droiles et trés-rapprochées 'une de autre.

Enfin, ces deux courbes se confondraient en une seule
ligne droite, si le soleil parcourait I'équateur.

436. Pour un observateur qui habiterait surla circonférence
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du cercle polaire, il y aurait un jour ot la courbe de section
du cone par le plan horizontal tangent a la surface du globe
se changerait en une parabole.

Elle pourrait étre une hyperbole, une parabole ou une
ellipse pour celui qui habiterait dans I’intérieur du cercle
polaire, et serait un cercle pour l'observateur qui pourrait
exister au pole.

437. Les considérations qui précedent étant admises, re-
venons au probléme proposé. On ne doit pas oublier qu'il
s'agit toujours d’obtenir une droite paralléle & ’axe du globe
terrestre.

Or, nous partagerons I'opération en deux parties :

1° memmems Déterminer la projection horizontale de la droite

demandée ;

2° e Construire la projection verticale de la, méme

droite.

438. Supposons (fig. 8) que Ia partie M qui est indiquée sur
I’épure par une teinte de hachures soit le plan ou la coupe
horizontale du mur sur lequel on veut tracer le cadran so-
laire demandé.

On disposera une surface horizontale HH’, qui soit parfai-
tement nivelée dans tous les sens.

On pourra, pour cet usage, faire dresser une aire en plifre,
ou une partie du sol bien battue.

On pourra employer aussi une grande table ou planche &
dessins dont on vérifiera I'horizontalité avec un niveau tres-
exact.

Sur la surface dont nous venons de parler, on décrira une
circonférence, et I'on fixera au centre de cetle ligne une tige
verticale telle que 00 (fig. 4).

439. On peut remplacer la tige dont nous venons de parler
par deux équerres ajustées comme on le voit figure 7.
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440. Enfin, on pourra encore (fig. 10) suspendre au-dessus
du centre o un fil qui {raverserait deux balles de plomb dont
I'une o toucherait le centre de la circonférence, tandis que
l'autre balle 0, suspendue au méme fil, serait nécessairement
située sur la méme verticale que la premiére.

Les choses étant disposées comme nous venons de le dire,
revenons a la figure 8; supposons que I'opération ait lieu
pendant un jour d’été ou de printemps, et que I'observateur
soit tourné vers le mur, c’est-a-dire vers le nord, puisque la
surface sur laquelle on doit tracer le cadran doit nécessaire-
ment étre plus ou moins exposée au midi.

Lorsque le soleil commencera & paraitreau-dessus de I’hori-
zon, I'ombre de la verticale du point O sera infiniment longue
et dirigée suivant O-1 ; mais, quelques instants apres, la di-
rection de ’ombre aura changé, et le soleil, s’étant élevé
au-dessus du plan horizontal, I'ombre de la verticale se ter-
minera au point 2, que 'on marquera avec un crayon.

Une heure ou deux apres, le soleil ayant continué son
mouvement ascensionnel, 'ombre de la verticale aura changé
encore une fois de direction, et sera terminée au point 3, que
I'on marquera comme le précédent. On continuera de mar-
quer ainsi toute la journée les longueurs des différentes om-
bres portées par la verticale 0-O (fig. 4 ou 7) ou par la balle O
de la figure 10.

Si I'on employait ce dernier moyen, il faudrait avoir soin
d'opérer par un temps assez calme pour que lagitation de
P’air ne puisse pas changer la direction du fil vertical auquel
sont suspendues les deux balles.

441. Lorsque le soleil aura disparu vers la gauche par suite
de son mouvement au-dessous de I'horizon, on ftracera une
courbe par tous les points qui auront été marqués (fig. 8).

Cette courbe 1-5-8 sera I'une des branches de I'hyperbole
suivant laquelle le plan horizontal HH coupe les deux nappes
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de la surface conique engendrée par le rayon lumineux qui
contient le point O de la figure 4.

Si 'opération a lieu pendant un jour d’automne ou d’hiver,
on obtiendra la courbe 1-5-8 (fig. 4 et 8); dans un jour de
printemps ou d’été, on aura la courbe 9-10-11; mais si I'on
opérait & I'époque des équinoxes, les extrémités de 'ombre &
toutes les heures de la journée seraient situées sur une droite
12-13, qui serait I'intersection du plan horizontal HH' par le
plan équatorial E (fig. 4).

Lorsqu’on aura tracé l'arc d’hyperbole 1-5-8, et que I'on
aura corrigé les petites irrégularités de sa courbure, on join-
dra le centre o du cercle avec le milieu m de Varc ame (fig. &),
et 'on obtiendra par ce moyen ’axe transverse de I'hyperbole.

Cette droite sera la projection horizontale de la ligne de-
mandée NS.

En effet, la droite O-5 sera évidemment la plus courte de
toutes les ombres portées sur le plan horizontal HI’ par la
tige verlicale du point 0, et I'ombre la plus courte ayant né-
cessairement lieu au moment on le soleil atteint sa plus
grande élévation au-dessus de I’horizon, il s'ensuit que I'axe
transverse de I'hyperbole doit coincider avec la trace du plan
dans lequel se trouve le soleil au milieu de la journée.

Or, ce plan NS perpendiculaire au plan horizontal HH' (fig.
8) contient la droite menée par le point O parallelement a
'axe de la terre; donc il sera le plan vertical projetant de
cette droite, et son intersection NS avec le plan HH’ sera la
projection horizontale de la droite demandée.

442. L’angle que la droite NS fait avec AZ, ou avec une
droite quelconque parallele & AZ, est ce qu’on appelle la dé-

clinaison du mur sur lequel on se propose de tracer le cadran
solaire.

443. Gromox. Les anciens employaient souvent un moyen
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analogue pour déterminer le moment ou le soleil atleignait
chaque jour le point le plus élevé au-dessus de I'horizon.

Ainsi, apres avoir construit une colonne ou un obélisque
ils observaient Iinstant ou I’ombre de cet obélisque ou dé
cette colonne coincidait avec la trace horizontale du plan
méridien. Des points marqués sur cette ligne indiquaient
quelle devait étre a midi la longueur de l'ombre pour
chaque époque de l'année.

Le monument destiné & cet usage se nommait un gnomon,
ce qui a fait donner le nom de gnomonique a I'ensemble des
opérations nécessaires pour consiruire les cadrans solaires.

44%. Le plan C-12 (fig. 3), qui contient & midi le centre
du soleil, se nomme plan méridien ; c’est pourquoi la droite
NS (fig. 8) se nomme méridienne.

445. Quoique la méthode que nous venons d'indiquer
pour trouver la méridienne soit suffisamment exacte, je
donnerai une seconde méthode qui peut éire facilement
employ¢e par les personnes qui possedent un instrument
propre & mesurer les angles :

1° On commencera par reconnalire & I'horizon un objet
fixe et bien délerminé tel que seraif, par exemple, un
arbre, un clocher, un moulin M (fig. 11) ;

29 On mesurera l'angle visuel MOS’ compris entre cef ob-
jet et le soleil, au moment ou il parait au-dessus de I'horizon ;

3° On mesurera I’angle visuel MOS” compris entre le méme
objet et le soleil, au moment ou il disparail le soir ;

4° La droite NS bissectrice de l'angle 805" sera la méri-
dienne, et 1'angle ZNS que cette droite fait avec la trace AZ
du mur sera la déclinaison du cadran.

Celte opéralion ne peut évidemment réussir que dans un
lieu ot I'horizon ne serait pas borné par des montagnes ou
des constructions élevées.

20
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446. Enfin on peut encore obtenir une méridienne suffi-
samment exacte en tracant I'ombre d’une verticale au mo-
ment ot midi serait indiqué par une montre réglée récem-
ment sur un bon régulateur ou sur un autre cadran solaire
dont I'exactitude serait reconnue.

447. Lorsque l'on aura déterminé la méridienne, ou, ce
qui revient au méme, la projection horizontale de la tige
ou tringle qui doit former le style du cadran, il sera facile
d’obtenir la projection verticale de cette droite.

En effet, supposons que la figure 9 soit une section de la
terre par le plan méridien NS de la figure 8.

La droite OP’, parallele & I'axe CP de la terre (fig. 9), sera
perpendiculaire au rayon CE de 1'équateur, el le plan hori-
zonlal HH’ sera perpendiculaire au rayon terrestre CO. Dans
la question actuelle, il est absolument inutile de tenir compte
de I’aplatissement de la lerre.

L’arc de méridien OE exprime la latitude du lieu occupé
par l'observateur, et les cotés de l'angle P’OH étant per-
pendiculaires, chacun a chacun, sur les cotés de l'angle
ECO, il s’ensuit que ces deux angles sont égaux, et que,
par conséquent, I'inclinaison de la droite P'OH sur le plan
horizontal HH’ est égale a la latitude OE du point 0.

448. Ainsi, pour obtenir en un point quelconque, une pa-
ralléle ¢ Uaze de la terre, il suffit de construire dans le plan
méridien une droite inclinée sur le plan horizontal, d'une
quantité égale a la latitude du lieu que I’on occupe.

449. Premiire ortrarion. Supposons donc (fig. 1 et 2,
pl. 84) que la droite NS soit la méridienne, et par consé-
quent la projection horizontale de la droite cherchée, il
s'agit de conslruire la projection verticale de cette droite.

On pourra choisir a volonté le point N, suivant lequel cette
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ligne doit percer la surface du mur, que nous supposerons
coincider avec le plan vertical de projection. Aprés quoi, on
devra opérer de la maniére suivante (fig. 1 et 2):
1° wemem On fera I’angle NN’S/” égal au complément de la la-
titude du lieu que I'on occupe; 1'angle N’S”N sera par con-
séquent égal a la latitude, et la droite N’S” sera la ligne
demandée, rabattue sur le plan vertical de projection ;
20 Par un arc de cercle $”S décrit du point N, comme
centre, on rameénera le point 8’ sur la projection hori-
zontale NS, ce qui donnera le point S, suivant lequel la
droite cherchée perce le plan horizontal de projection ;
3° === Le point §, situé dans le plan horizontal de pro-
jection, se projettera en S’ sur la ligne AZ, et la droite
SN’ sera la projection verticale du style.

450. DEUXIEME OPERATION. La droite dont les deux projec-
tions sont SN et S'N’ (fig. 1 et 2), étant parallele 4 l'aze age
la terre, il Sagit maintenant de faire passer par cette droite
douze plans faisant entre eux des plans égauz.

1l suffira, pour résoudre ce probléeme, de rappeler ce que
jai dit au n° 154 de mon Traité de géoméirie descriptive.

Ainsi la droite donnée étant représentée sur la figure 5 par
NS, on pourra opérer de Ja maniére suivante :

{° mm=e== On conslruira ou 'on voudra le plan EE’ perpen-

diculaire sur la droite NS.
Ce plan sera parallele & I’équateur, el sera, pour cette
raison, nommé équatorial ;

9 mmesn On décrira dans le plan EE’ une demi-circonfé-
rence que 1’on partagera en douze parties égales, et ’on
joindra les points de division avec le cenfre par douze
rayons qui feront entre eux des angles égaux ;

3° mmemem On fera passer un plan par la droite NS et par
chacun des douze rayons ainsi obtenus.

1l est évident (Géom.) que les angles diedres formés par
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ces plans auront pour mesure les angles que font entre eux
les rayons qui divisent en douze parties égales la demi-
circonférence décrite dans le plan EE’. Or, ces derniers an-
gles étant égaux entre eux, les angles formeés par les douze
plans le seront aussi.

Il est essentiel que l'un des douze plans coincide avec le
plan méridien SNN’ (fig. 2), ou, ce qui est la méme chose,
avec le plan vertical projetant de la ligne NS, N¥ (fig. 1™).

On pourrait se demander pourquoi il ne faut pas décrire,
dans le plan équatorial EE/, une circonférence entiére ; mais
il est évident qu'il suffit, comme nous P’avons fait, de par-
tager la demi-circonférence, parce que les douze plans, étant
infinis, détermineront évidemment les vingt-quatre angles
diddres, ou horaires, qui correspondent aux vingt-quatre
heures de la journée.

451. Epure. On sait que les traces des douze plans deman-
dés doivent passer par les traces N’ et S de la droite donnée.

1l ne reste donc plus qu’a déterminer un point de I’une
des traces de chacun de ces plans. :

Pour y parvenir, on construira (fig. 2) :

1o emmem La trace verticale MM’ du plan équatorial EE'
(fig. 5). Cette trace, que I'on peut faire passer par ol
Ton voudra, contient ici le point N, et doit élre perpen-
diculaire sur la projection N’S’ du style (fig. 2) ;

90 waemm La droite NE” perpendiculaire sur N'5” sera l'in-
tersection du plan équatorial EE’ par Je plan méridien
N’NS, et le point 07 sera par conséquent I’intersection
du style par le plan équatorial NE”;

30 s On rabattra ce plan en EE/ (fig. 3) en le faisant
tourner autour de sa trace verticale MM'.

Par suile de ce mouvement, le point 0’0” viendra se
rabatire en 0", que I'on obtiendra sur le prolongement



PL. 34. GNOMONIQUE. 309

de N'C en décrivant l’arc de cercle 070 du point N
comme centre;

4° wmsmes On décrira la demi-circonférence 6-12-6 sur le
diameétre 6-6, qui doit étre perpendiculaire & la droite
NO”, suivant laquelle le plan meridien coupe le plan
équatorial;

5° == On partagera la demi-circonférence 6-12-6 en
douze parties égales, et ’on tracera les rayons corres-
pondants en numérotant ces rayons, comme on le voit
sur l'épure, de maniére que le rayon 0"’-12 coincide
avec la droite NO”/, et soit par conséquent situé dans le
plan méridien N'NS ;

Go === (Chacun des rayons ainsi obtenus aura sa trace ver-
ticale v sur la droite MW, qui est la trace verticale du
plan équatorial rabattu en EE, de sorte qu’en joignant le
point N’ avec les traces verticales v des douze rayons, on
aura les traces verticales des douze plans demandeés, et
ces traces seront les lignes d’ombres portées par le style
NS, N’S’ pour chacune des heures correspondantes (431).

452. Les rayons 7 et 8 de la figure 3 n‘ayant pas leurs
traces verticales sur I'épure, on pourra opérer de la maniere
suivante :

{° memms= On tracera par le point C une droite quelconque
qui coupera le rayon 0"-9 en un point o’ et le rayon
0’”-8 en un point 0’ ;

9° wmmmm On tracera les droites o'n’, o”n” perpendiculaires a
MM, et paralléles, par conséquent, a la droite 0"/N ;

3o smmew On joindra le point C avec 7/ par.la droite Cn/, et
Lintersection de cette ligne avec la droite o”¢c” détermi-
nera le point n”;

4° =mmmm La droite N'n” sera la trace du plan N/-VIII qui
détermine ombre du style & 8 heures.

En effet, les trois droites 0”/C/, GC/ et N'C’ aboutissant au
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point (7, couperont les paralléles o’ et 0"”N’ en parties pro-
portionnelles, ce qui donnera la proportion

(1) o'd :em’ 12 0C : CN'.

Mais les droites Co”, Ce”, Cn”, concourant au point G, on
aura :

@) o'c’ : ¢'n’ :: 0"c" : "0/
On aura donc, par suite du rapport commun,
07Gi2 IONV sz ioe s el

d’ott 'on peut conclure que les trois droites 00, Ce”, N'n”,
concourent en un meéme point, qui est la trace verticale du
rayon 0'-8, et qui, par conséquent, détermine la ligne N'-VIII
du cadran.

453. On opérera de la méme maniére pour déterminer la
ligne N’-VII. Ainsi on tracera :

1° wmmeew [Jpe droite quelconque Co™, ce qui déterminera
les points o’ et o™, sur les rayons 0"'-6 et 0"-7;

2° =m=mmw On tracera les droites o”/a"’ et 0¥ni¥ perpendi-
culaires sur MM/;

3° smmmmmm [ droite Cn'” déterminera le point#* sur le pro
longement de o™erv ;

4° wexmmn Enfin on tracera la ligne N-VII du cadran.

454. On peut encore obtenir le méme résuliat en opérant
de la maniere suivante : f
{° ====e=s () tracera une droite quelconque o"n" perpendi-
culaire sur MM'. Cette opération déterminera le point 0¥
sur le prolongement du rayon 7-0"; )
90 mmmmme La droile 0v-ov parallle 4 MM’ donnera le point
o™ sur le rayon 0"”-6;
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3° mmmmm [a droite ov-n"1, perpendiculaire sur MM/, coupera
la ligne N’-VI du cadran suivant un point nv;

4° w=mmm On tracera la droite nvi-nv parallele 8 MM/, ce
qui donne le point n¥, que I'on joindra avec N'.

455. Les opérations qui précedent donneront pour résultat
un cadran vertical tel que celui qui est dessiné sur la figure 7.

456. Si T'on voulait avoir un cadran horizontal (fig. 6), il
suffirait d’exécuter sur le plan horizontal de projection tout
ce que nous venons de faire sur le plan vertical.

457. On pourrail encore obtenir un cadran horizonfal au
moyen de I’épure précédente.

11 suffirait, pour cela, de prolonger les lignes d’ombre du
cadran de la figure 2 jusqu’a ce qu’elles renconirent la ligne
AZ, et de joindre les points ainsi obtenus avec le point S.

On aurait ainsi les traces horizontales de tous les plans ho-
raires, et I’ensemble de ces douze traces formerait un cadran
horizontal que 1’on pourrait transporter dans tous les lieux qui
auraient la méme latitude, pourvu que I'on ait bien soin de
faire coincider la droite NS du cadran avec la méridienne et
de faire I’angle PSN égal a la latitude du lien.

458. 11 est également bien entendu que le cadran vertical
que l'on a obtenu sur la figure 2 ne pourrait convenir qu’aux
lieux qui auraient la méme latitude, et ne pourrait étre tracé
que sur un mur qui ferait avec la méridienne un angle égal
a SNIN.

459. 11 sera nécessaire, en posant le style, de s’assurer
qu’il est bien exactement parallele & l'axe de la terre : on
pourra, comme vérification, chercher I'angle NN’S que cette
droite doit faire avec le plan vertical de projection.
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460. La figure 4 est un cadran équatorial. Tout se réduit
dans ces sortes de cadrans a la construction exécutée dans
le plan équatorial rabattu (fig. 3).

Cette figure, tracée sur une pierre mince ou sur une ar-
doise, est placée comme on le voit (fig. 4), de maniére que
le plan qui contient le cadran coincide avec celui de Péqua-
teur celeste, ou, ce qui est la méme chose, que la droite N3
soit parallele & l'axe de la terre, et que la projection hori-
zontale de celte droite coincide bien exactement avec la trace
du méridien. :

On fait surtout usage de ces sortes de cadrans chez les
peuples qui habitent entre les tropiques ; mais alors il faut
que le cadran soit tracé sur les deux faces de la pierre, car
sans cela il ne pourrait servir que pendant six mois.

461. On pourra encore dans ces pays employer des ca-
drans verticaux consiruits d’apres les mémes principes que
pour la figure 2. Ces cadrans, tracés sur les deux faces, se-
raient placés verticalement par rapport & 1'horizon, mais de
maniére & couper le méridien obliquement.

Les heures avant midi seraient marqueées sur l'une des faces
du cadran, et les heures de I'aprés-midi sur la face opposée.

462. Si 'on voulail obtenir un cadran sur une surface quel-
conque, il est évident qu’il faudrait construire les traces des
douze plans déterminés sur la figure 2, el chercher ensuite
les intersections de ces plans avec la surface donnée.

Nous pourrons plus tard revenir sur quelques-unes de ces
questions qui sont plus curieuses que veritablement utiles.

FIN DU QUATRIEME LIVRE.
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LIVRE V.

PERSPECTIVE AERIENNE.

CHAPITRE PREMIER.

POINTS BRILLANTS.

463, Dans les livres qui précédent, nous avons vu com -
ment on détermine, sur la surface d’un corps, les parties qui
sont éclairées et celles qui sont obscures. Nous allons main-
tenant rechercher les causes d’ou résultent les différences
d’intensité de la lumiére et de 'ombre sur les surfaces.

464. Lorsqu'un rayon de lumiére sm (fig. 152, pl. 35)
rencontre une surface plane el parfaitement unie, il est ren-
voyé par cette surface dans une direction mv, telle que mn
étant la normale a la surface, on doit toujours avoir l'angle
smn égal 3 'angle mmv, ou, ce qui est la méme chose,
l’angle smp égal & I'angle vmg.

465. L’angle smp est ce que I'on nomme langle d’inci-
dence, et I'angle vimg est l'angle de réflexion.
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466. Ces deux angles sont toujours situés dans un méme
plan perpendiculaire au plan p’¢’ et contenant par consé-
quent la normale mn.

(C’est dans les traités de physique qu’'il faut chercher l'ex-
plication du principe précédent ; nous nous bornerons icia
en étudier les effets.

467. Supposons (fig. 153) une surface plane p’q’ parfaite-
ment polie, comme, par exemple, une glace ou une planche
de métal.

Supposons de plus qu'il y ait en s un point lumineux, et
que notre ceil soit au point v. Il est évident que les rayons
sm’, sm” renvoyés dans les directions m/v’, m”v” ne rencon-
treront pas notre cil, et ne pourront, par conséquent, produire
pour nous aucune sensation, tandis que le rayon mwv prove-
nart de laréflexion du rayon sm produira pour nous le méme
effet que si le point lumineux était situé en m ; d’ou il résulte
que, vue du point v, la surface du plan parattra obscure, a
I'exception du point m que 1’on nomme le point brillant.

468. Voyons actuellement comment on pourrait parvenir
a construire les points brillants sur une surface guelconque.

Soit, par exemple (fig. 154), une surface AB sur laquelle
on veut obtenir le point brillant m, en admettant que s soit
le point lumineux et que P’ceil soit situé en v.

Concevons une infinité d’ellipsoides de révolution qui
aient tous pour foyers les points s et v ; il y aura nécessaire-
ment un de ces ellipsoides qui touchera la surface donnée,
et le point de tangence m sera le point brillant demandsé.

En effet, si I’on concoit le plan tangent pg et la normale
mn, On aura I'angle smn = nmv, et par conséquent I'angle
@’incidence smp égalel'angle de réflexion vmg ; on peut donc
résumer ainsi le principe général :

1° On construira un ellipsoide de révolution qui awrait
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pour foyers U'eil et le point lumineuz et qui serait tangent
a la surface donnée ; ,

2% Le point de tangence déterminé avec exactitude sera
le point brillant demandé.

469. Il peut, dans certains cas, y avoir plusieurssolutions ;
ainsi, sur une surface qui aurait des parties convexes et con-
caves, il pourrait y avoir dans la partie concave un autre
point brillant 7/, qui serait déterminé par un second ellip-
soide tangent, ayant les mémes foyers que le premier.

En général, il y aura autant de points brillants que I’on
pourra concevoir d’ellipsoides tangents a la surface.

470. Pareillement, tous les points suivant lesquels I'un de
ces ellipsoides serait touché par une surface quelconque se-
raient des points brillants de cette surface, et I'on concoit
que sil'un de ces ellipsoides qui ont pour foyers I'ceil et le
point lumineux était solide, bien poli, et vu intérieurement
du point v, tous ses points seraient brillants, puisque pour
un quelconque m” de ces points on aurait toujours I'angle
sm"n” = n’m”v, ou langle d’incidence sm”p” = vm’q",
en admetlant que p”g” soit le plan tangent en m”.

Cette propriété, ainsi que I’emploi de cetle surface dans
la solution du probléme général, nous engageront a la
nommer ellipsoide brillant auxiliaire.

471. Sil’'un des deux points, le point v, par exemple, re-
culait dans la direction mv (fig. 155), cela changerait les di-
mensions de 1'ellipsoide auxiliaire et la direction de son
grand axe, qui deviendrait successivement sv’, sv”; mais le
point brillant m serait toujours le méme. Enfin, si le point
reculait jusqu’a U'infini dans la direction _mv”, ellipsoide se
transformerait en un paraboloide de révolution wmz, qui
aurait pour axe la droite sv””’ parallele a mv”.
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(est le cas ou, la lumiére muv provenant du soleil, I'eil
serait a une distance finie sm de ’objet propose.

472. Enfin, si nous reprenons (fig. 156) le paraboloide de
révolution auquel nous sommes parvenus (fig. 155), etsi nous
supposons que le point v, restant a l'infini dans la direction
mw, le point s recule & son tour en suivant le rayon ms, le
parametre du paraboloide augmentera, et jpar conséquent la
courbure de la surface diminuera jusqu'a ce que le point s
soit arrivé a I’infini; alors le paraboloide se confondra avec
le plan tangent pg, qui, pour ce cas, remplace l'ellipsoide
brillant auxiliaire du principe général.

Dans cette derniére hypothése, tous les points du plan pg
et de toul plan p”g” parallele a pg seront brillanis; en effet,
les points s et v étant reculés jusqu’a U'infini, tous les rayons
incidents sm, s'nv, s”m” seront paralléles entre eux; tous
les rayons visuels mv, m/v’, m/'v” seront pareillement pa-
ralleles, et par conséquent toutes les bissectrices mn, m't’,
~ m"b” seront paralleles.

Quant a la surface proposée, il est évident que si on la
suppose vue du point v, situé & Uinfini dans la direction mv,
elle n'aura de points brillants que ceux pour lesquels la
direction de la normale mn sera paralléle & la direciion des
bissectrices m/b/, m”b", parce qu'alorsle rayon réfléchi se
confondra avec le rayon visuel, ce qui n'a pas lieu pour les
aulres points de la surface.

473. De ce que nous venons de dire, il résultera que, pour
le cas ou le point lumineux et I'eil seraient tous deux a
V'infini, il faudra en général opérer de la maniere suivanlte :

1o On choisira dans Uespace (fig. 157) un point quel-
conquem, par lequel on construira wn rayon de lumiére Sm
et un rayon visuel mv ;
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2° On partagera en deux partes égales I'angle smv par la
droite mh, quisera la direction des bissecirices ;

3° On canstruira tous les plans tangenis & la surface,
perpendiculairement & la direction mb ;

4° Tous les points de tangence déterminés avec exactitude
seront les points brillants de la surface proposée.

474. Nous donnerons le nom de plan brillant auxiliaire A
tout plan pg, p’q’ perpendiculaire & la direction des bissec-
trices.

Quoique le principe qui vient d’étre énoncé ne soit qu'un
cas particulier de celui du numéro 244, il possede cependant
un caractere de généralité suffisant pour les applications qui
doivent faire le sujet de cet ouvrage, puisque dans les des-
sins de I’ingénieur on suppose toujours que la lumiere vient
du soleil, et que I'ceil est & une distance infinie du plan de
projection.

Nous allons appliquer les principes précédents & quelques
exemples.

Construction de points brillants.

475. Cylindre. Dans I’hypothése d’un point de vue et d’'un
point lumineux situés tous les deux a une distance infinie
de 'objet, il n’y a presque jamais de points brillants sur un
cylindre.

En effet, le plan brillant auxiliaire ne pourra éire tangent
au cylindre que dans le cas ou la direction des bissectrices
ferail elle-méme un angle droit avec celle du cylindre.

Dans ce cas, tous les points de la génératrice suivant la-
quelle le cylindre serail touche par le plan brillant auxiliaire
seraient eux-mémes brillants, et formeraient ce que nous
nommerons une ligne brillante.
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Supposons donc que I'on ait (fig. 158 et 159, pl. 36) les
deux projections d'un cylindre, et (fig. 160 et 161) les deux
projections sm d’un rayon lumineux : il s’agit de reconnaitre
s'il existe une ligne brillante sur la projection verticale du
cylindre : voici quel sera I'ordre des opérations :

Le point de vue pour la projection 158 étant 4 une distance
infinie du plan verfical de projection, le rayon visuel sera
projeté (fig. 161) par la droite mv et (fig. 160) par le point m.

Le plan qui contient les deux rayons sm,vm étant rabattu
autour de mv, I’angle smv deviendra s"mv ; on construira la
bissectrice mb qui, étant ramenée & sa place, aura pour ses
deux projections mb’, ms.

Il n'y aura plus qu’a reconnaitre si, parmi tous les plans
tangents au cylindre, il y en a un perpendiculaire & cette
droite.

Dans cette hypotheése, la trace horizontale pg doit étre per-
pendiculaire & la projection horizontale md’.

De plus, la droite m/n/ paralléle 4 la trace verticale du plan
tangent pg doit faire un angle droit avec la projection verti-
cale ms ou m'b’ de la bissectrice.

Si ces conditions ont lieu, la génératrice m'm” sera la ligne
brillante de la projection 158.

Lorsque l'angle n’m’b’ sera plus petit ou plus grand qu’un
angle droit, il n'y aura pas de point ni de ligne brillante sur
la projection verticale du cylindre.

476. Cone. Pour qu'il y ait une ligne brillante sur le cone,
il ne suffit pas que I'une de ses génératrices soit perpendicu-
laire & la bissectrice, il faut encore que le plan tangent con-
duit suivant cette génératrice soit parallele au plan brillant
auxiliaire.

Or, ces deux conditions ne pourraient se trouver réunies
que par le plus grand des hasards; aussi peut-on dire en
général qu’il n'y a pas de points brillants sur un cone.
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Il ne faut pas oublier que nous parlons toujours dans
'hypothése d’un point de vue et d’un point lumineux situés
a 'infini.

Sur la figure 162, la génératrice m/m” est une ligne bril-
lante, parce que le plan tangent suivant cette ligne est per-
pendiculaire a la bissectrice.

En effet, sa trace horizontale pg est perpendiculaire a md’
(fig. 161), et la droite m'n/, parallele 4 la trace verticale, fait
un angle droit avec m/b” paralléle & ms.

477. Sphére. Les deux cercles 166 et 167 étant les deux
projections d’'une sphére, et les droites os étant les projec-
tions d’'un rayon de lumiére, on veut construire le point
brillant sur la- projection verticale 166.

On rabattra (fig. 167) I’angle sov sur le plan horlzontal qui
contient le centire de la sphére, ce qui donnera sov ; on con-
struira la bissectrice ob, et le point m ou cette ligne perce
la sphere étant ramené en m’ et de 14 en m” sera le point
cherché.

En effet, il est évident que le plan tangent en m” sera per-
pendiculaire & la bissectrice, et que par conséquent le point
m/” sera brillant.

478. Surface de révolution. Pour construire le point bril-
lant sur la projection verticale de I’ellipsoide (fig. 164), nous
avons supposé la méme direction de la lumicre que dans
l'exemple précédent.

La bissectrice ayant élé transportée en os, ob/, il ne restait
plus qu’a construire un plan tangent perpendiculaire & cette
droite.

Pour y parvenir, on a fait tourner le méridien od’ jusqu’a
ce qu’il soit arrivé en ob”; par suite de ce mouvement, la bis-
sectrice est venue se placer en ob”, et la tangente pg perpen-
diculaire a 0b” est la trace du plan brillant auxiliaire.
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Le point de tangence m projeté en m’ a été ramené en m”,
d’ott on a déduit m’” pour le point brillant demandé.

479. Dans la figure 169, on s’est proposé de construire les
points brillants sur la projection horizontale d’un tore.

Les droites so étant les deux projections d'un rayon de lu-
miere, et le rayon visuel étant la verticale ov,

On a fait tourner le plan méridien vos jusqu’en vos’, et I'on
a construit la bissectrice ob.

Les deux rayons cm paralleles & cette bissectrice ont dé-
terminé les points m suivant lesquels la surface du tore est
touchée par les plans brillants auxiliaires ; ces points projetes

en m’ et ramenés de 12 dans le méridien sm” ont donné les
deux points brillants m”.

480. Les mémes moyens ont été employés (fig. 170, pl. 37)
pour construire tous les points brillants du piédouche.

L’angle sov étant rabattu (fig. 172) autour du rayon ov, on
a construit la bissectrice ob qui, ramenée & sa place, a pour
projection les deux droites os, ob'.

La bissectrice os, ob’ ayant été transportée (fig. 168 et 169),
on l'a rabattue sur le plan vertical de projection en la faisant
tourner autour de la verticale projetante du point o, ce qui a
donné ob”.

Enfin toutes les tangentes pg menées (fig. 170) perpendi-
culairement a la bissectrice ob” sont les traces de tous les
plans brillants langents au piédouche.

Ces plans sont au nombre de cing et déterminent autant de
points brillants m, savoir :

Un sur le quart de rond ;

Un sur la scotie ;

Un sur le tore ;

Deux sur les arétes supérieures des filets, que l'on peut

considérer comme des petites surfaces annulaires dont|le
cercle générateur aurait un rayon infiniment petit.
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481. En effet, dans les applications, les intersections des
surfaces ne sont jamais des lignes rigoureusement mathé-
matiques.

Ainsi, par exemple, l'intersection de deux faces planes
d’un corps est presque toujours un peu arrondie, et forme
par conséquent une petite surface cylindrique tangente aux
plans qui forment ces faces.

Par la méme raison, les arétes supérieures des filets du
piédouche peuvent étre considérées comme des portions de
surfaces annulaires engendrées par des cercles d'un rayon
tres-petit.

En regardant les arétes d'un corps poli, le lecteur sera
convaincu de la nécessité de tenir compte de ces effets dans
la pratique du dessin.

482. Surfaces réglées. Supposons que I’on ait (fig. 177 et
178) une proportion de surface réglée, projetée sur un plan
paralléle au rayon de lumiére so, on veut obtenir le point
brillant sur la projection horizontale 178.

Dans ce cas, le rayon visuel sera la verticale ov, et la bis-
secirice sera ob.

La génératrice pg, perpendiculaire sur la bissectrice ob,
sera la trace verticale du plan brillant auxiliaire.

Ce plan étant perpendiculaire au plan vertical de projec-
tion, il sera facile de construire la courbe zz, suivant la-
quelle il coupe les autres génératrices de la surface.

Le point de tangence m/’ sera le point brillant demandé.

Si la surface n’était pas projetée sur un plan paralléle au
rayon lumineux, on ferait une projection auxiliaire.

483. Par suite de Uobliquité suivant laquelle les généra-
trices percent le plan tangent, on peut étre forcé de chercher
d'ayires moyens de déterminer le point de tangence.

Supposons, par exemple, qu'il s’agisse d’obtenir le point

21
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brillant sur la surface supérieure du filet d’'une vis triangu-
laire projetée (fig. 175).

La direction de la lumiére étant donnée par ses deux pro-
jections os (fig. 173 et 174), on rabattra I’angle sov en s’ov,
puis on construira la bissectzice ob, qui, ramenée & sa
place, sera projetée par les deux droites os (fig. 173) et ob’
(fig. 174).

Cela étant fait, on remarquera que le plan brillant auxi-
liaire doit satisfaire aux conditions suivantes :

10 11 doit étre tangent a la surface réglée proposée ;

201 doit &tre perpendiculaire & la bissectrice, et par con-
séquent il doit faire avec le plan horizontal un angle b”or,
supplément de b”oh, qui exprime linclinaison de la bis-
sectrice.

Or, si par le point ¢ de la figure 175 nous construisons
la droite cz perpendiculaire sur la bissectrice 5”0, I'angle
cxp sera égal a blor, et tout plan tangent au cone cir-
culaire engendré par cz, fera avec le plan horizontal un
angle b”or.

Ainsi, la droite cp étant une génératrice de la surface, si
'on construit la droite pg tangente a la circonférence zn'n,
le plan cpq jouira de la double propriété d’étre tangent a la
surface, puisqu’il contient la génératrice cp, et d’étre con-
venablement incliné sur le plan horizontal, puisqu’il est
tangent au cone engendré par la droite cz.

Si nous faisons actuellement tourner le plan cpg jusqu’a
ce que sa trace horizontale soit devenue p'q’ perpendiculaire
sur ob’ (fig. 174), il deviendra brillant, car, dans cetie nou-
velle position, il sera perpendiculaire & la bissectrice, mais
il aura cessé d’étre tangent, puisque la droite cp aura quitté
la surface pour venir prendre la position cp'.

Or, si on fait remonter le plan cp’q’ parallelement a lui-
méme, il sera de nouveau tangent a la surface lorsqug la
droite ¢’c’ (fig. 175) sera venue se placer en ¢’c”.
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484. Cette solution, analogue a celle que nous avons em-
ployée au n° 384, détermine, il est vrai, le plan tangent, mais
elle ve fait pas reconnaitre la position du point de tangence ;
ce qui, cependant, est I’objet principal de nos recherches.

Cest ici le cas ou le principe du ne 352 serait en défaut,
par suite de I'obliquité suivant laquelle le plan tangent cou-
perait toute espéce de ligne tracée sur la surface.

Nous allons tacher d’obtenir le point de tangence par d’au-
tres considérations.

Si l'on concoit un plan tangent par chacun des points sui-
vant lesquels la générairice cp coupe les hélices de la surface,
les angles que ces plans feront avec le plan horizontal augmen-
teront & mesure que le point de tangence sera plus pres de
Iaxe. Ainsi l'inclinaison du plan tangent dépendant de la
position du point dc tangence, réciproquement la position de
ce point dépendra de l'inclinaison du plan tangent, et, puis-
que cette inclinaison est connue, on doit pouvoir en déduire
la position du point cherché.

Or, si par les différents points de la génératrice cp on
consiruit des tangentes aux hélices correspondantes, les
points o1l ces tangentes perceront le plan horizontal seront
situés sur une parabole cup, qu’il sera facile de construire, et
le point ¢, suivant lequel cette courbe est rencontrée par la
trace du plan tangent cpg, sera I'intersection du plan horizon-
tal par la tangente a I’hélice qui passe par le point cherché m,
qui, par conséquent, sera déterminé.

Il ne restera plus qu’a faire revenir ce point dans le plan
brillant, en lui faisant parcourir d’abord un arc horizontal mm/,
puis ensuite la verticale m’m”, jusqu’a ce qu’il soit arrivé sur
la droite ¢#¢” ou sur I’hélice kI, qui se déduira facilement de sa
projection horizontale mm/'.

Il semble qu’il y ait ici un point brillant sur la surface
supérieure de chaque filet, mais le plus élevé est le 'seul
qui existera, la place déterminée par les autres points élant
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comprise dans l'ombre portée par les filets supérieurs.

La direction de la lumiére a été choisie dans cet exemple de
maniére que le point brillant soit compris dans les limites de
la. surface réelle du filet.

Mais cela n’aura presque jamais lieu, parce que les plans
tangents, dans cette partie de la surface, ayant presque tous
la méme inclinaison, il arrivera tres-rarement que I'un de ces
plans soit perpendiculaire 2 la bissectrice.

On peut, au surplus, reconnaitre & priori quelle sera la
position du point brillant.

Ainsi, par exemple, quand le point ¢ sera sur l'arc pz, le
point brillant appartiendra & la portion de surface prolongée
au-dessous de I'hélice qui forme I'aréte inférieure du filet.

Quand le point ¢ est sur I'arc zu, le point brillant appar-
tient & la surface réelle du filet.

Enfin, si le point ¢ était sur l'arc uc, le point brillant
appartiendrait au prolongement de la surface au-dessus de
I'hélice qui forme l'aréte rentrante provenant de I'intersection
des surfaces des filets.

Il n’y aura pas de point brlllant lorsque la génératrice cp

fera avec le plan horizontal un angle plus grand que b”or,
figure 173.
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CHAPITRE 11

TEINTES.

485. Si les surfaces étaient complétement polies, comme
nous 'avons supposé dans le chapitre précédent, la théorie
des ombres deviendrait inutile, et tout se réduirait a la con-
struction des points ou des lignes brillantes.

Le lecteur a du reconnaitre, en effet, que toute surface,
ou partie de surface, quin’est pas perpendiculaire a la di-
rection des bissectrices, est par cela méme incapable de
renvoyer dans l’ceil aucun rayon lumineux, et que, par
conséquent, ces parties, quoique éclairées, doivent paraitre
aussi obscures que celles qui sont dans I’ombre.

On peut se convaincre de cetie vérité en regardant un
objet d’acier bien poli ou une glace qui, a I'exception des
points brillants, paraitraient entierement noirs g'ils ne reflé-
faient les images des objets éclairés qui les environnent.

Cette lumiére, renvoyée par les parties éclairées des sur-
faces qui ne sont pas polies, est due 4 une cause que nous
allons expliquer.

486. La surface des corps est en géneral composée d’une
infinité de petites molécules placées & cOté les unes des autres.

On peut admettre que la surface de ces molécules est
formée d’une infinité de petites facettes inclinées dans loutes
les directions (fig. 183, pl. 38)-

Or, par suite de cette diversité d’inclinaison, il doit néces-
sairement y avoir sur chaque molécule quelques facettes per-
pendiculaires a la direction des bissectrices, desorte que les
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rayons lumineux recus par ces facettes étant renvoyés dans
I'eeil, tous les points de la surface qui recoivent la lumiére
paraitront éclairés ; ce qui n’a pas lieu, lorsque la surface est
polie. r
Dans!’hypothése quenous venons d’examiner, chaque point
de la surface ayant quelques facettes brillantes, quelle que
soit la direction du rayon visuel, on peut dire que tous les
points sont brillants, ou plutét qu’ils sont éclairés, en réser-
vant I'expression des points brillants pour les facettes qui sont
disposées de maniere & renvoyer dans I'eil un faisceau de
rayons lumineux capable d'y produire une forte sensation.

487. C’est précisément ce qui a lieu lorsque la surface est
en partie polie.

En effet, le polissage résultant du frottement qui détruit
la partie la plus saillante des molécules produit sur chacune
d’elles (fig. 184) une facette principale dirigée dans le sens
général de la surface, et diminue, par conséquent, les inter-
valles concaves qui séparent les molécules les unes des
autres. Or, ce sont précisément les petites facettes situées
sur les cotes des molécules et dans les concavités comprises
entre les facettes principales qui, par suite de leur inclinai-
son en tous sens, envoient des rayons dans toutes les direc-
tions, et font, par conséquent, paraitre éclairés tous les
points de la surface du corps.

Mais on congoit en méme temps que, par suite du peu
d’étendue de ces facettes secondaires, le nombre des rayons
renvoyeés par chacune d’elles sera toujours trés-petit en com-
paraison de ceux renvoyés par les facettes résultant du polis-
sage, qui, lorsqu’elles sont perpendiculaires & la bissectrice,
forment les parties brillantes de la surface.

488. 1l résulte de ce que nous venons de dire que lors-
qu'une surface n’a pas été polie, elle ne contient pas de
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points brillants. Mais il y a toujours sur cette surface des
parties qui paraissent plus éclairées que les aufres, et la
détermination exacte de la place et de I’étendue de ces parties
estune de ces questions qui se rattachent le plus directe-
ment A la science du dessin.

489. Pour arriver a la solution de cette question, je rap-
pellerai d’abord que la condition essentielle pour quun point
paraisse brillant, c’est que P'ceil soit dans la direction du
rayon réfléchi; d’ou il résulte que plus le rayon visuel s’ap-
prochera de cette direction, plus le point paraitra éclairé,
el les facettes de la surface seront d’autant plus pres d’étre
brillantes que les rayonsdrenvoyeés par elles ’approcheront
davantage du rayon visuel.

490. On a dit que les facettes qui approchent le plus d’étre
perpendiculaires a la direction des bissectrices devraient,
aprés les parties brillantes ou a leur défaut, paraitre les plus
éclairées, et que lobscurité dun point devrait augmenter
avec I'angle que la normale en ce point fait avec la direction
des bissectrices.

1l n'en est pas ainsi. Pour le démontrer, soit (fig. 179) le
plan pq tangent au point m, la. normale étant mn, le rayon
incident sm est le rayon réfléchi mr.

Supposons de plus que Mmv soit 1e rayon visuel, mb la bis-
sectrice et p/¢’ le plan brillant auxiliaire.

Enfin, admettons que le plan tangent pg et le plan brillant
p'¢’ se coupent suivant une ligne am perpendiculaire au plan
des deux rayons sm, MV ; il en résultera que les cing droites
ms, mm, mb, mr, mv, cest-a-dire le ragyon incident, la nor-
male, la bissectrice, le Tayon réfléchi et le rayon visuel se-
ront dans un méme plan smv, et que de plus I'angle rmv, que
le rayon visuel mo fait avec le rayon réfléchi mr, sera double
de l'angle nmb, que la bissectrice fait avec la normale.
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Ainsi, dans cette hypothése, I’angle que le rayon réfléchi
fait avec le rayon visuel sera proportionnel & I'angle que Ih
normale fait avec la bissectrice.

Mais cela n‘aura pas toujours lieu. En effet, supposons
(fig. 182) le cas ou les deux plans smr et smwv ne coincide-
- raient pas; ils se couperont toujours suivantle rayon inci-
dent sm. Mais il peut arriver, surtout dans le cas ol les deux
angles smn et smb différeraient peu d’un angle droit, que
les angles smr et smv soient presque égaux & deux angles
droits, et alors il est évident que I'angle »mv, quele Tayon
refléchi fait avec le rayon visuel, serait plus petit que
'angle nmb formé par la normale et la bissectrice.

Ces deux exemples suffisent pouf faire comprendre que la
quantité de lumiere renvoyée dans I'eeil ne dépend pas de
I'angle formé par la normale avec la bissectrice.

On concoit, en effet, que, pour certaines inclinaisons, le
rayon refléchi pourrait étre plus rapproché du rayon visuel,

quoique cependant 1’angle de la normale avec la bissectrice
aurait augmenté.

491. Ainsi, quoique les parties les plus claires des surfaces
soient en général dans le voisinage des points brillants, i
’en faut pas conclure que la lumiére doive &ire distribuéear-
tour de ces points d’une maniere symétrique, et 1'on concoit
que si, entre plusieurs parties également éclairées d’une sur-
face, on veut connaitre celles qui sont le plus favorablement
Placées pour envoyer de la lumiere dans Pceil, il faudra cher-
cher quels sont les points pour lesquels I’angle formé par le
rayon visuel et le rayon réfléchi est le plus pelit possible.

492. Nous allons voir d’abord comment on pourrait oble-
nir I'angle que le rayon visuel fait avec le rayon réfléchi pour
un point quelconque d’une surface donnée.

Soient (fig. 180 et 181)le rayon delumiére sm, la normalemn
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etlerayon visuel mv, perpendiculaire au plan vertical de pro-
jection, et par conséquent projeté sur ce plan par le point m.

On fera tourner le plan smn autour de sa trace horizontale
zz; par suite de ce mouvement, I'angle smn, que le rayon
lumineux fait avec la normale, viendra se placer en s‘m'n’.

On fera l'angle n'm/r' =n'm's’, et la droite r'm/z sera le
rayon réfléchi rabattu sur le plan horizontal. En ramenant le
plan zm/z A sa place, le rayon m/r’ deviendra mr.

Si actuellement on fait tourner le plan des deux droites mv,
mr autour de I'horizontale mw, le point z décrira l'arc zz’
paralléle au point vertical de projection, et I'angle cherche
vmr rabattu sur le plan horizontal z’m deviendra vmr”.

493. Dans quelques cas particuliers, on peut simplifier les
opérations précédentes.

Supposons, par exemple (fig. 185 et 186), que l'arc be soit
la directrice d’une portion de cylindre vertical et que le rayon
lumineux soit la droite sm, s'm/.

La normale mn sera horizontale, et dans ce cas les angles
égaux que le rayon de lumiere et le rayon réfléchi font avec 1a
normale se projetteront sur le plan horizontal par des angles
égaux, de sorte qu’en faisant n'm/r = n'm's’, la droite m/r’
sera la projection horizontale du rayon réfléchi.

Pour obtenir la projection verticale du méme rayon, on
construira :

{° La droite s’ perpendiculaire sur la projection m/n’ de
la normale ;

20 Les deux verticales s's, u/u, ce qui déterminera la droite
SU 5

3 La verticale »/r donnera le point 7, et par conséquent
mr sera la projection verticale du rayon réfléchi.

Si on fait ensuite tourner I’angle vm/r’ autour du rayon vi-
suel m'v, on obtiendra vm/r” pour I’angle formé au point 1
par le rayon visuel et le rayon réfléchi.
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494. Sur les figures 187 et 188, 'opération précédente a
été faite pour les six points marqués /.

Mais pour plus de syméirie dans I’épure, tous ces points
ont été transportés sur ’axe, ce qui ne change rien au résul-
tat, puisque la valeur des angles obtenus ne dépend quedela
direction du rayon lumineux, de la normale, du rayon visuel
et du rayon réfléchi, et nullement du point ou ces lignes se
rencontrent.

Les lettres sont les mémes que dans la figure précédente ;
ainsi sm, s'm’/ est la direction commune 2 tous les rayons
lumineux ;

mm, m'n' sont les directions des normales aux points nn/;

sr, s'r’ les perpendiculaires sur les normales ;

mr, m'r’ les rayons réfléchis ;

Enfin »'m/r” sont les angles formés par les rayons réfléchis
- et le rayon visuel m/v. :

Cet angle est un minimum pour chacun des points de la
génératrice @ qui correspond au milieu de I'angle s'm'v!
formé par les projections horizontales du rayon lumineux s'm’
et du rayon visuel m/v'.

495. On peut obtenir de suite cette génératrice en parta-
geant I'arc bc (fig. 191) en deux parties égales.

496. Nous venons de voir comment on déterminerait sur
un cylindre les parties de la surface qui approchent le pius
des conditions nécessaires pour étre brillantes, et qui, par
conséquent, sont les mieux placées pour renvoyer dans I'eeil
des rayons lumineux.

Mais dans la recherche précédente, nous avons fait abstrac-
tion de deux éléments dont il est essentiel de tenir compte :

1° Nous avons supposé que toutes les parties de la surface
cylindrique étaient également éclairées 3

2° Nous avons negligé d’avoir égard aux ombres portées
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par les aspérités de la surface dans les parties concaves qui
les séparent les unes des autres.

497. Or, en admettant, ce qui est permis, que les rayons
lumineux qui proviennent du soleil sont a égale distance les
uns des autres, on peut en conclure que la quantité de lu-
miére recue par une face plane est d’autant plus grande que
la direction de la lumiére approche davantage de la normale
4 cette face.

En effet, supposons que ab (fig. 190) soit le coté d’un carré
¢clairé par les rayons lumineux paralléles & sb. Si on fait tour-
ner ce carré autour du coté projeté en a, le nombre des rayons
recus augmentera jusqu’a ce que le carré soit arrivé en ad”.

De plus, le nombre des rayons recus dans le sens parallele
au ¢0té @ étant toujours le méme, l'intensité de la lumiére
dépendra de Pinclinaison des c6tés ab, ad’, ab”.

Ainsi le nombre des rayons recus dans ia position ab” étant
exprimé par 12, al/ en recevra 11, et ab en recevra 8.

On aura donc cette proportion :

La lumiére recue par ab est a lalumiere recue par ab”
comme ac : ab” :: ac : ab :: sin abe : R.

Do, en représentant par 1 la lumiere regue par une sur-
face perpendiculaire au rayon lumineux, par celle recue par
une autre surface équivalente, et par « I’angle que cette sur-
face fait avec la direction de la lamiere, on a :

z:1:sin«:R,

sin «

= Sin «.
R

d'out =

498. Ainsi, la gquontité de lumiére regue par une face
plane est proportionnelle au sinus de U angle que cette face
fait avec le rayon luminews.

499, 1l sen faut de beaucoup que toute la lumiére recue
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par une molécule contribue & augmenter sa clarté apparente.
En effet, I'eeil ne recoit que les rayons renvoyes par les fa-
cettes perpendiculaires a la direction des bissectrices,

Ainsi, la lumiére recue est a la lumiére renvoyée comme
la surface éclairée de la molécule est a la somme des surfaces
des facettes de cette molécule qui sont perpendiculaires a la
bissectrice. :

500. De ce que nous avons dit précédemment, il résulte
que la partie du cylindre qui paraitra la plus claire doit étre
entre les deux génératrices des points m et a (fig. 189); car
il est évident que la portion de surface capable de produire
pour I'eeil le maximum d’effet lumineux doit éire comprise
entre I'élément m, qui recoit le plus grand nombre de rayons
(497), et I’élément a qui est placé dans les conditions les plus
favorables pour renvoyer ces rayons dans ceil (495).

501. Un effet qui me semble avoir plus d’importance
quon ne lui en a donné jusqu’a présent, ¢'est la diminution
de lumiére produite par les ombres que les aspérités de la
surface projettent dans les parties creuses qui les séparent
les unes des autres.

Ainsi, I'obscurité produite par les ombres des molécules,
augmentant graduellement et avec symétrie de chaque coté
de la génératrice a, contribuera encore i rapprocher de cette
droite la partie du cylindre qui paraitra la plus claire.

La lumiére et les ombres se distribueront sur la surface du
cylindre, comme sur le troncon de colonne cannelée projetée
(fig. 189). On concevra facilement, en effet, que les rapports
de grandeur entre les parties éclairées et obscures ne seront
pas changés si on remplace par la pensée les dix-huit canne-
lures par cent qui seraient plus petites, et chacune de ces
dernieres par mille autres, jusqu’a ce que 'on arrive par la
pensée a des dimensions aussi petites que les entre-deux des
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molécules qui composent la surface du corps; et lon peut se
faire une idée de l'effet produit dans cette derniere hypotheése
en regardant la figure 189 d’une distance assez grande pour
que les parties noires et blanches paraissent mélées de ma-
piere a ne faire qu'une teinte continue et adoucie en allant
du point @ au point m.

On remarquera de plus que les ombres portées dans les
cannelures & droite du point @ seront vues, tandis que les
parties ombrées a gauche de a seront cachées par les filets
willants formant les entre-deux des cannelures.

502. On peut-encore rendre sensible la diminution de lu-
miére produite par les ombres des molécules, en inclinant
we feuille de papier bien tendue jusqua ce qu'elle soit
presque parallele & la direction de la lumiére ; alors on voit
la surface s’obscurcir graduellement.

la méme cause, abstraction faite de la composition chi-
mique des molécules, contribue 4 diminuer la blancheur
d'un papier dont le grain est tres-fort et augmente au con-
traire celle dont le grain est fin. Dans ce dernier cas, les
aspérités étant plus faibles, les ombres portées par chacune
delles sont moins étendues, tandis qu'au contraire la fi-
nesse des grains augmente leur nombre, et par conséquent
aussi le nombre des petites facettes dirigées de maniére a
renvoyer dans I'ceil un rayon lumineux. Mais si on frotte
le papier avec un instrument dur et uni, de maniére a écra-
ser ou aplatir toutes les aspérités, on détruit en méme temps
foutes les parties saillantes et creuses de la surface, qui
alors devient plane et polie. Cette derniére opération fait
disparaitre, il est vrai, les ombres des molécules, mais en
méme temps elle détruit toutes les petites facettes qui ren-
voyaient de la lumiere dans l'ceil, ce qui affaibit par consé-
quent la couleur éclatante du papier. C'est pour cette raison
que les instruments destines & produire cet effet ont rect le
nom de brumnissoirs.
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Cependant on concoit que si, aprés I'opération qui vient
d’étre décrite, on place la portion de surface qui a été frottée
dans une direction perpendiculaire 3 la bissectrice, cette
partie de la surface deviendra brillante et renverra dans
Peeil plus de lumiére que les autres parties qui, n’ayant pas
6té brunies, n’envoient de la lumiére que par les facettes
latérales des molécules.

Ce que mous venons de dire peut s’appliquer & tous les
corps susceptibles de recevoir le poli, et I'on concoit que si,
au lieu de laisser la surface dans I’état représenté (fig. 184),
on continue & user les aspérités jusqu'a mnv, la surface de-
viendra obscure, puisqu’on aura fait disparaitre toutes les pe-
tites facettes qui, par suite de leur position perpendiculaire
a la direction des bissecirices, remplissaient les conditions
nécessaires pour renvoyer dans I'eeil des rayons lumineux.

Il ne restera plus de brillant que les points ou les lignes
suivant lesquelles la surface serait touchée par des plans per-
pendiculaires & la bissectrice.

Quoique nous ayons raisonné dans I’hypothése d’un point
de vue et d’un point lumineux situé a Pinfini, les considé-
rations générales que nous venons de développer s’appli-
queront également au cas ou ces deux points seraient & des

distances finies, ce qui ne changerait que la direction de la
bissectrice.

503. Je mai pas cru devoir chercher i déterminer d’une
maniére rigoureuse les parties les plus claires de la surface
des corps. On concoit, par ce qui précede, combien les ré-
sultats peuvent varier suivant les circonstances particulieres
de la question ; et, en admettant comme générales des solu-
tions qui ne peuvent résulter que de quelques hypotheses
particulieres, on se priverait de la plus grande partie des
ressources qui composent I’art du dessin.

Si P’on veut obtenir un résultat satisfaisant, il faut rester le
maitre de faire varier entre les limites les plus larges la di-
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rection et I'intensité de la lumiere ; il faut pouvoir, lorsqu’on
le juge & propos, remplacer la lumiere directe provenant du
soleil par la lumiere diffuse envoyée dans toutes les direc-
tions par les molécules de 'atmospheére. Il doit étre permis de
supposer dans le voisinage des objets que I’on dessine, d'autres
corps dont la surface renvoie la lumiére sur les parties om-
brées qui, sans cela, paraitraient trop obscures et ne se déta-
cheraient pas assez des parlies environnantes.

1l suffit que par I’étude raisonnée des causes qui produisent
toutes ces variations des teintes, on s’habitue 4 ne jamais
admettre que des suppositions possibles, afin que les points
brillants et les parties éclairées ou obscures soient toujours
déterminés d’une maniére satisfaisante.

On congoit, d’ailleurs, qu’aucun principe absolu ne peut
dtre adopté sur celte matiere; que les différentes intensités de
lumiére et d’'ombres ne dépendront pas seulement de I'inten-
sité ou de la direction de la lumiére, de I’état plus ou moins
poli de la surface représentée, mais encore de la nature phy-
sique des molécules qui composent cetle surface.

I est certain que la lumiére ne produira pas les mémes
effets sur le marbre, la pierre, le bois et les mélaux, sur la
soie, le velours ou les autres étoffes de toute espéce. ;

(’est donc par la comparaison raisonnée des effets de la
lumiére sur les corps eux-mémes que l’on pourra devenir
habile & représenter ces effets avec exactitude.

Celui qui aura fait les études précédentes concevra bien
plus vite les modifications de la lumiere sur les parties con-
vexes et concaves du modele qu’il aura sous les yeux; et,
connaissant d’avance toutes les combinaisons possibles de la
lumiére et de ombre, il pourra choisir celles qui conviennent
le mieux au sujet qu’il se propose de traiter.

FIN DU CINQUIEME LIVRE.
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LIVRE VI.

PERSPECTIVE CAVALIERE.

504. Pour compléter autant que possible I’exposé des prin-
cipes nécessaires aux dessinateurs, je terminerai cet ouvrage
par quelques nolions sur la perspective cavalitre.

On donne ce nom a un genre de dessin de convention qui,
sans avoir I'exactitude des épures de géomélrie descriptive,
a cependant sur ces derniéres l'avantage de mieux faire con-
cevoir la forme de I’objet que I'on dessine.

505. La maniére d’opérer est extrémement simple.

Supposons, par exemple, que l'on veuille construire
(fig. 195, pl. 89) la perspective d’une piéce de bois termi-
née a sa partie inférieure par un tenon rectangulaire dont on
a les deux projections (fig. 192 et 193).

On construira (fig. 195) la projection verticale b’a’w/s'm'd’
€gale a bausmd (fig. 192).

On adoptera ensuite une direction quelconque pour la
perspective des lignes, telle que az perpendiculaire au plan
vertical pg, que nous nommerons le plan du tableau.

Ensuite, surle dessin en perspective, chacune de ces lignes
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perpendiculaires au tableau devra étre représentée par la
moitié de sa projection horizontale (fig. 193).

Ainsi, par exemple, o’z (fig. 195) sera la moitié de az
(fig- 193) 5

u/v' sera la moitié de uv ;

w'n/ 1a moitié de un, et ainsi de suite.

Quelquefois, au lieu de la moitié on préféere prendre le

tiers, surtout lorsque les lignes perpendiculaires au tableau
sont trés-longues.

506. Les lignes az, wv, un prennent en perspective le
nom de lignes fuyantes; ainsi &z, w/v’, w'n’ sont des lignes
fayantes.

La direction de ces lignes est arbitraire et dépend pour
chaque figure des parties que ’on veut metire en évidence.

Ainsi, quand on voudra faire voir le dessous du corps, on
dirigera les lignes fuyantes par en bas, comme on l'a fait
pour la perspective du tenon (fig. 195).

Pour faire voir le dessus, on dirigera les lignes fuyantes
par en haut (fig. 196).

Enfin on les dirigerait & gauche si l'on voulait faire voir
la face qui est de ce coOté.

507. Quelquefois on préfere placer l'objet obliquement
par rapport au tableau. Ainsila figure 198 étant la projec-
tion horizontale du tenon, pg sera le tableau.

On construira, comme ci-dessus, la projection verticale
Vawsm'd’ (fig. 200) égale & bausma (fig. 197) ; puis, apres
avoir choisi pour les lignes fuyantes la direction qui paraitra
la plus favorable a Ueffet que 'on voudra produire, on fera :

(fig. 200) o'z’ —_—%—Z (fig. 198) ;

uU
ot = 5 etc.

22
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508. Les mémes conventions s'appliquent 4 la perspective
des lignes courbes.
Ainsi on fera (fig. 210, 209) :

oc VU
o’c! TRL v'u’ = etc.

509. Les figures précédentes représentent en perspective
quelques défails de construction, et la planche 40 contient
des détails de machines.

510. Pour tirer fout le parti possible de ce genre de des-
sin, il faut, par de nombreux exemples, s’exercer i con-
struire promptement, 4 vue d'ceil, et sans le secours du
compas, la perspective des objets que 'on a sous les yeux ;
et les principes que nous venons d’exposer ont seulement
pour but d’indiquer I'ordre dans lequel les différentes lignes
doivent étre tracées.

511. Quelques personnes contestent l'utilité de la per-
spective cavaliere; elles donnent pour raison que les objets
pouvant étre déterminés complétement et dans tous leurs
détails par le moyen des projections, il n’est pas nécessaire
d’employer un genre de dessin qui altere les dimensions du
corps representé sans avoir ’avantage, comme la perspective
ordinaire, d’en reproduire I’apparence avec une exactitude
rigoureuse.

Je serais le premier i me ranger & cet avis, si tout le
monde savait la géomeétrie descriptive, ou si les ingénieurs
ne devaient jamais avoir de communications d’idées avec
des personnes éfrangéres i I'étude de cette science.

Mais il arrive a chaque instant, dans I’exécution des travaux
industriels, que I'on veut faire comprendre 4 un ouvrier, 4 un
chef datelier, les formes d’une piéce qui n’existe encore que
dans I'imagination, et qui ne pourra étre projetée que lorsque
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l'auteur aura fixé ses idées sur les dimensions les plus con-
venables & donner a cet objet.

L'ingénieur lui-méme, dans le travail du cabinet, ne peut
commencer ses épures qu’aprés avoir comparé et discuté les
formes qui conviennent le mieux aux différents détails de
son projet ; et cette discussion sera souvent rendue plus
facile par la représentation en perspective des objets dont
la combinaison doit concourir a la perfection de 1'ensemble.

Dans un livre, dans un cours public, lorsqu'on voudra
faire comprendre la forme d'une machine, d’'un instrument
de physique ou d’un appareil de chimie, on y parviendra
plus facilement avec le concours de la perspective que par les
projections qui, au contraire, sont préférables lorsqu’il
g'agira d’exécuter la machine ou linstrument dont il s’agit.

Pour faire adopter un projet, pour obtenir les fonds né-
cessaires & son exécution, il faut que lauteur en soumette
les détails a des capitalistes, & des commissions dont les
membres, souvent trés-capables d’apprécier l'utilité ou la
dépense, sont cependant trop étrangers au langage mathé-
matique pour comprendre par le secours seul des projections
tout ce que le travail de l'auteur peut offrir d’avaniageux.

Si, par exemple, il s'agissait d’'un monument, et si l’a-
doption du projet devait étre le résultat d’un concours sou-
mis au jugement du public, ce n’est pas par des projections
que Pon parviendrait & lui en faire sentir toutes les con-
venances locales.

1 est évident que l'on réussirait bien mieux avec deux
ou trois dessins en perspective représentant le monument
proposé, vu des points principaux de la ville a laquelle il
est destiné; mais, dans ce dernier cas, les principes que
nous venons d’exposer seraient insuffisants.

L’habitude que nous avons de voir plus petits les objets
éloignés ferait paraitre ces mémes objets trop grands si 'on
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conservait le parallélisme des lignes fuyantes, et cela dé-
truirait complétement I'illusion.

11 serait alors indispensable de recourir a la perspective
ordinaire, sans laquelle, lorsqu'il s’agit de dessins d’en-
semble ou d’objets de grande dimension, il est impossible
d’obtenir un résultat satisfaisant.

Ce n’est pas ici le lieu de développer les principes de cette
science, qui rentre plutot dans le domaine des artistes que
dans celui des ingénieurs.

FIN DU SIXIEME LIVRE.
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LIVRE VIL

EXERCICES, EPURES DE CONCOTURS.

CONCOURS DE 1851

POUR L'ADMISSION A L'ECOLE DES BEAUX-ARTS.

512. Cette seconde édition de mon Traité des ombres était
complétement imprimée a l'époque du dernier concours de
géométrie descriptive pour l'admission des éleves a ’Ecole
des beaux-arts. &

Le sujet proposé pouvant stre une bonne occasion d’exer-
cices graphiques, je me suis décidé a lui consacrer un cha-
pitre supplémentaire. Mais pour indiquer le moment ou cette
question peut étre studiée avec le plus de fruit, j'ai placé
I'épure au rang qui lui convient le mieux dans I'atlas (voir

pl. 12 bis).

5/3. Question & résoudre. Trois points uu’, vv', 00’
sont donmés par leurs projections horizontales Vv, 1, O
(fig. &), et par leurs projections verticales v/, @, o' (fig- 1)
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Les deux points vV et un’ situés sur une droite horizon-
tale vu, v'u/, sont, par conséquent, & la méme hauteur, et
le point 00’ est a égale distance des points VV' et un'. Ce
que Uon exprimera sur l'épure, en faisant ov = ou. Il faut
construire deux cones circulaires égaux, qui auront pour
sommets les points vv/ et uu’ ; ces deux cones doivent se
toucher au point 00', situé en méme temps sur les circon-
férences des deux bases.

Enfin Pun des cones doit étre tangent aw plan horizontal
qui contient la droite vu, v'u’.

Pour donner a 1a solution de ce probleme tous les dévelop-
pements nécessaires, j’ai consacré a I'épure une étendue
quatre fois aussi grande que celle des autres planches de I'a-
tlas, cela m’a permis d’ajouter au programme énoncé ci-des-
sus, une sphere, un cylindre, et un cone tronqué ; de sorte
que cette planche contiendra un résumé a peu pres complet
de tout ce quia été dit dans le deuxiéme livre du traité
actuel. Mais, pour ne pas trop fatiguer 'attention, je décompo-
serai la question principale en autant de problémes particu-
liers qu'ily a de corps a projeter, en adoptant pour ces pro-
blemes Lordre suivant lequel chacun d’eux doit étre résolu.

514. Premier probléme. Les trois points déterminés par
leurs projections vV, uw’, 00/, sont les sommets d’un triangle
wsocele dont la base vu, V'/ est horizontale. Il faut con-
struire un cone circulaire tangent au plan horizontal qui
contient la droite vu, V'v’, et au plan incliné des trois
points donnes.

Le sommet du cone étant situé au point V', et lepoint 0o’
appartenant & la circonférence de la base,

1° =mmsm Par le point u, ou par tout autre point de la droite

Vu, on concevra un plan vertical A”Z”, perpendiculaire
a la droite horizontale vu, et par conséquent au plan des
trois points donnés v, o, u ;

7
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2° === On rabattra le plan vertical A”Z” autour de I’hori-
zontale qui contient le point ww/; et faisant y”o” de la
figure 2 égal & y’o’ de la figure 1, le point oo’ sera pro-
jeté en o” ;

3° mee= La droite uP sera l'intersection du plan qui con-
tient les trois points donnés, par le plan auxiliaire de
projection A”Z”, et la droite o”N perpendiculaire sur uP
sera la projection de la normale au plan 0o” du plan vuo.
La projection horizontale de cette normale sera la droite
mmn perpendiculaire sur vw ;

4° == La droite uP, sera lintersection du plan vertical
A”Z par le plan bissecteur de I'angle diedre PuZ”, que
le plan des trois points donnés fait avec le plan hori-
zontal qui contient la droite vu, v'u’;

5° memmm Le plan bissecteur wP, sera percé par la normale
No”, suivant un point mm/, qui sera le centre d'une
spheére tangente au plan des trois plans donnes, et au
plan horizontal qui contient la droite vw ;

° mmmm Le cone V, qui aura son sommet en v, et qui en-
veloppera la sphére que I’on vient d’obtenir, satisfera
aux conditions demandées ;

7o wmmm On projettera ce cone (fig. 6) sur un plan vertical
A7/ paralléle a son axe vm ; la projection du point m
sur ce mouveau plan sera m"’, que 1’on obtiendra en fai-
sant #”"m"" de la figure 6, ¢gale a z"mv dela figure 2 ;

8° wmmma On décrira la projection de la sphere inscrite, et
on déterminera bien exactement les deux points de
tangence z'”’,z"" ;

§° s La projection horizontale del’un de ces deux points
doit se confondre avec celle du point m, et lorsque I'on
aura déterminé les projections horizontales des points
£/ et ¢, on aura le centre et les deux axes de lellipse
suivant laquelle se projette la base du cone V.

515. Deuxiéme probléme. Le cine V étant déterminé
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par ses projections sur les figures 4 et 6, il fout projeter un,
second cone circulaire U, égal au premier cone, dont le
summet soit situé en ul’, et qus touche le plan du triangle
2sccele vou, suivant la droite uo.
1° w===m Sur la normale o”N (fig. 2), on portera o”n” égal
a o”m”, et la circonférence décrite du point #” comme
centre, avec le rayon o”n”, sera la projection d’une
sphere inscrite dans le cone demandé ;
2° ===m On projettera cette sphére sur le plan horizontal
(fig. 4), et les tangentes “menées par le point % serong
les limites de la projection horizontale du cone ;
3o wemmen  On projettera (fig. 10) le point u et la sphere qui
a le point » pour centre, sur le plan vertical AIVZ¥ pa-
rallele & P’axe du cone, en faisant ¢vaw de la figure 10,
égale a t"n” de la figure 2;
4° mm=m Les deux points de tangence 71V et le point zv
étant projetés sur le plan horizontal, on connaitra le
centre et les deux axes de l'ellipse, suivant laquelle se
projette la base circulaire du cone demandé.

516. Troisieme probléme. Construire les projections
d’'une sphére d'un rayon donné, et qui soit tangente en
méme temps aw plan horizontal de projection et au cone U.

1° e Si l'on fait pg (fig. 10) égale au rayon de la

sphere demandée, le plan horizontal P, contiendra le
centre de cette sphere.

Mais la position de ce centre dans Ieplan P, sera encore
indéterminée, car il est évident que I'on pourrait faire
rouler la spheére sur le plan horizontal de projection sans
quelle cessat d'élre langente au cone U. On ne peut
donc déterminer la position de la sphere demandée,
qu'en introduisant quelque nouvelle condition ;

2° wmmmm Si, par exemple, on veul que le point de tan-

gence des deux corps soit situé sur la circonférence du
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cercle 21vg™, on tracera bvg'¥ perpendiculaire sur uvgw,
et Ion fera g1vdw égale au rayon de la sphere demandée;
la circonférence décrite du point div comme centre, avec
le rayon d'vg™, sera la projection de la sphére, que l'on
aurait fait tourner autour de 'axe du coéne jusqu'a ce
que le centre soit parvenu dans le plan vertical gui
contient cet axe ;

30 e Si, actuellement, on fait revenir la sphere a la
place qu’elle doit occuper dans I'espace, le centre aw
viendra se placer en e dans le plan P, en décrivant
arc de cercle diver perpendiculaire & 'axe du cone ;
la normale bvdi deviendra bwew, et le point de fan-
gence s'¥ sera déterminé par I'intersection de la nor-
male bvewv avec le plan du cercle g'VAiv;

4° memmm Si 12 droile etvbiV_rencontre trop obliquement le
plan du cercle gv/1¥, on projettera le toutsur le plan AVZY,
ou sur tout autre plan paraliele a la base du cone U’

50 mmmeme Ce plan, rabattu autour de I’horizontale projetante
du point AV, viendra se placer dans la position aVz¥ pa-
rallele au plan horizontal de projection;

B° mmmm Cette opération donnera (fig. 5) une nouvelle pro-
jection Uv du cone U sur un plan perpendiculaire a
SOm axe;

70 mmmme (On construira sur cette projection les circonfé-
rences dve¥ et g¥sv, ainsi que les points ev et sv, d’ou il
sera facile de déduire (fig. 1) les projections horizon-
tales ¢ et s sur les perpendiculaires abaissées par les
points correspondanis de la figure 10.

5{7. Remarque. Nous Supposerons dans I’épure actuelle
que le cone V est pose horizontalement sur le parallélipipede
rectangle R, sur le cylindre horizontal T, et qu'il est retenu
droite par un troncon de colonne ou cylindre vertical G.

Le cone U est soutenu par le cone V qu’il touche au
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point oo’ de la circonférence de sa base, par le tronc de cone
droit M, et par la spheére E qui lui est tangente au point s.

Les projections de ces prisme, cylindre et tronc de cone
ne présentent pas assez de difficultés pour qu'il soit néces-
saire de nous y arréter.

Ombres.

518. Lignes de séparation sur le céne V. Premiere
meéthode :
1° =smmm Le rayon de lumiere qui passe par le sommet v
du cone V est lintersection des deux plans tangents
formés par les rayons lumineux qui s’appuient sur la
surface du coéne ;
2° mmmamm (e Tayon perce le plan A¥1Z¥I qui contient la base
du cone, suivant un point B’” dont la projection hori-
zontale est B ;
3° wemmmm Les tangentes menées par B & V'ellipse suivant la-
quelle se projette la base du cone V détermineront les
points 1 et 2 des lignes de séparation.
Ces tangentes n’ont pas été conservées sur I'épure.

519. Deuwzieme méthode :

1e Au lieu de construire par B des tangentes & I'ellipse
suivant laquelle se projette la base du cone V, on peut
rabattre le plan AViZ¥! de ceite base jusqu'a ce qu'il soit
venu prendre la position horizontale a¥z".

Par suite de ce mouvement, le cone V sera projeté
par la circonférence Vvi, figure 3, et le point BB de-
viendra Bv: ;

2° wmmeem O (racera par B¥ les deux tangentes a la circon-
férence Vvi, ce qui déterminera les points 1 et 2 que
'on ramenera sur les deux projections de la circonfé-
rence de la base du cone (fig. 4 et 6).
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520. Troisieéme méthode :

Les deux verticales I et K, tangentes a la projection de la
sphere inscrite dans le céne V (fig. 6), couperont les droites
vz en quatre points 13, 14, 15 et 16, qui sont les som-
mets d’un trapeéze.

Or, on sait (Géométrie descriptive) que les diagonales de
ce trapeze sont les traces de deux plans P, et P, perpendicu-
laires au plan de la figure 6, et qui jouissent de cetie pro-
priété, que les sections elliptiques du cone V par ces plans
auront la méme projection que la sphere inscrite. D’apres
cela :

{° mmmse On tracera (fig. 6) les deux verticales I et K tan-

gentes 4 la projection de la sphere inscrite 3

99 mmemm L2 diagonale 13-16 sera la trace du plan P, qui
coupe le rayon de lumiere v'”B" suivant un point D"’
que l'on projetlera en D sur la projection horizon-
tale vB du rayon de lumiére qui contient le sommet v
du cone V;

% =mmmm Les droites menées par le point D tangentes a la
projection horizontale de la sphere inscrite, ou, cé qui
est la méme chose,  la projection circulaire de lellipse
13-16 provenant de la section du cone par le plan P;
détermineront les points 4 et 5 situés sur les deux
lignes de séparation du cone Vis

4° wmmmm Ainsi, en partant du sommet, les lignes de sé-
paration sur le céne V seront :

La droite v-2, qui contient le point 5 déterminé par
la seconde méthode ;

Larc de cercle 2-3-1 5

La droite 1-v, qui contient le point 4.

521. Lignes de séparation sur le cone U. 'Pre«miére
meéthode :
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{° m=mmm Le rayon de lumiere wVH™ passant par le som-
met v du cone U (fig. 10) perce le plan AVZY qui con-
tient la base du cone, suivant un point Frv dont la
projeclion horizontale ne se trouve pas sur I'épure ;

2° mmswmsa Si '0n avail cette projection, on pourrait con-
struire par ce point deux tangentes & I'ellipse suivant
laquelle se projette la base du céne U.

Cette opération déterminerait les points de tangence
8et9, et par suite les deux lignes de séparation u-8
et u-9. Mais la projection horizontale du point F étant

trop éloignée, il faut trouver d’autres moyens de ré-
soudre la question.

522. Deuwiéme méthode :

1° memmm= On pourra couper le cone U et le rayon de lu-
miere qui contient le sommet par un plan Py perpen-
diculaire a l'axe du cone ; on obtiendra par ce moyen
une section circulaire qui, projetée sur le plan AVZY et
rabattue en avz, se projettera sur la figure 5 par la
circonférence 6-7 ;

2° s Le plan Py coupera le rayon de lumiére qui con-
tient le sommel v du cone U, suivant un point G
qui se projettera sur le plan horizontal, en G, et sur
le plan AYZ¥ rabaltu en avzv, suivant le point G¥ :

3° mmeem Les deux langentes menées par ce dernier point,
a la circonférence 6-7 de la figure 5, délermineront
les points 6 et 7 que ’on raménera successivement
sur ¢vzv et sur AVZY; de la, sur la (race du plan Py
par des perpendiculaires au plan de projection AVZY ;
enfin sur la projeclion horizontale (fig. 4), par des
perpendiculaires & AZv, jusqua la rencontre des
lignes menées parallelement & cetle méme droite, par
les points 6 et 7 de la figure 5 ;

Les poinls 6 et 7 éianl joints avec le sommet v du
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cone U, on aura obtenu les deux lignes de séparation
sur ce cone.

523. Remarque. Cette deuxiéme méthode a I'inconvénient
de déterminer le point Gr¥ par deux droites qui se coupent sui-
vant un angle trop aigu. 1l est vrai que ce point, projeté sur
le plan AYZY et rabattu en Gv, se trouve tres-loin du cercle
6-7 de la figure 5, de sorte que I'éloignement du point Gv dé-
truit en quelque sorte, par rapport a la direction des deux
tangentes, l’erreur qui pourrait exister dans la position du
point G'¥ ; mais il n’est pas moins vrai que les points & et 7
des projections U et 0¥ sont trop pres du sommet du cone
pour que les deux lignes de séparation soient parfaitement
déterminées.

Cela confirme ce que j’ai dit bien souvent, qu’il n’existe pas
de principe absolu lorsqu’il s'agit de la pratique, et que Pon
gabuserait beaucoup si I'on croyait pouvoir agir toujours
d’une maniere uniforme.

1l faut au contraire, suivant les circonstances, changer a
chaque instant la maniere d’opérer ; et lorsqu'un principe ne
conduit pas a des résultats satisfaisants, il faut en chercher
un autre.

Le moyen que nous avons employé au numéro 520 ne pré-
sente pas les inconvenients que nous venons de signaler, et
cest la construction qui convient le mieux dans le cas actuel.

524. Troisieme méthode.

19 memmm Les deux verticales Q et Y, tangentes a la projec-
tion de la sphere inscrite dans le cone U (fig. 10), coupe-
ront les droites w™r™¥en quatre points, qui sont les
sommets du trapeze 17-18-19-20 ;

9 wmmmm La diagonale 17-20 de ce trapéze sera la trace du
plan Pg qui coupe le cone U suivant une ellipse 17-20,
dont la projection horizontale se confond avec la cir-
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conférence qui limite la projection de la sphere inscrite ;
3° me=== Le plan P; coupe le rayon de la lumiere qui con-
tient le sommet » du céne U, suivant un point Hrv que
I'on projettera en H, sur la projection horizontale uG du
rayon de lumiere du sommet ;
4° wemm=m Les droites menées par le point H, tangentes 2 la
projection horizontale de la sphére inscrite, détermine-
ront les points 11 et 12 situés sur les deux lignes de sé-
paration du cone U;
5° waswa Ainsi, en partant du sommet, les lignes de sépa-
‘ration sur le cone U seront :
1° La droite u-9, qui contient les points 7 et 12 dé-
terminés par la seconde et par la troisieme méthode;
2° L'arc de cercle 9-10-8;
3° La droite u-8, qui contient le point 6 et le point 11.
L’arc de cercle 9-10-8 appartient a la ligne de sépara-
tion du cone U, ce qui résulte de ce que la base du céne
est évidemment obscure, comme on peut facilement le
voir sur la figure 10.
Si la base élait éclairée, la ligne de séparation serait
formée par I’arc 8-21-9.

525. Ligne de séparation sur la sphére E.

On sait (102) que la ligne de séparation sur Ja sphére est
un grand cercle dont le plan est perpendiculaire 2 Ia direction
de la lumiere.

Sil’on veut obtenir les axes principaux de I'ellipse suivant
laquelle se projetie ce grand cercle, on construira la projec-
lion auxiliaire (fig. 8) sur le plan vertical Avizvr parallele
aux rayons lumineux;,

Le grand cercle qui forme la ligne de séparation sur la
sphere sera projeté (fig. 8) par le diamatre 23-24, perpendi-
culaire & la projection ev1-22 du rayon de lumiere.

Les perpendiculaires abaissées des points 23, ev1 et 24, dé-
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termineront le centre et le petit axe de l'ellipse qui forme la
projection horizontale du cercle 23-24.

526. Ombres portées sur le plan horizontal. Les
traces des plans et des cylindres formés par les rayons lumi-
neux qui s'appuient sur les lignes de séparation obtenues pre-
cédemment déterminerontle contour des ombres portées sur
le plan horizontal ; car il résulte évidemment de la direction
de la lumiere, dans I’exemple qui nous occupe, qu’il n’y aura
pas d'ombre portée sur le plan vertical de projection, qui
nexiste ici que d’une maniére abstraite et par conséquent
incapable d’arréter les rayons lumineux.

Les ombres portées sur le plan horizontal par le cone V, par
le prisme R, par le cylindre vertical C, el par le cylindre ho-
rizontal T, seront déterminées par les figures 4 et 6.

Les ombres portées par le cone U, et par le tronc de cone
M, pourront étre obtenues par le moyen des deux projections
figures 4 et 10.

Enfin, la projection auxiliaire AviZ¥™ (fig. 8) donnera les
axes de la grande ellipse qui forme I'ombre portée par la
sphere E sur le plan horizontal de projection.

En partant du point 25 situé sur la circonférence de la
grande base du cone tronqué M, le contour de I’ombre portée
sur le plan horizontal se compose des lignes suivantes :

1° wemem La droite 25-26, qui fait partie dela trace du plan

tangent formé par les rayons lumineux qui s’appuient
sur la surface du tronc de cone M;

L’arc de cercle 26-27 est 'ombre d’une partie de
la base supérieure du tronc de cone;

30 wemmm La droite 27-28, trace du plan formé par les
rayons lumineux qui s’appuient sur la ligne de sépara-
tion u-9 du cone U ;

4 memmam 17arc d’ellipse 28-29-30, qui fait partie de 'ombre
portée par la sphere E;

20
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5° ==smm La droite 30-31, prolongeinent de 27-28 qui forme
T'ombre portée par le cone U;

6o =mmm=m Les droites 31-32, 32-33, ombres portées par les
arétes du prisme R ;

7° m=eme [a droite 33-9 appartient & I'ombre portée par le
cone U;

8° mmmm= L’arc d’ellipse 9-10-34 est la trace du cylindre
formé par les rayons lumineux qui s’appuient sur la
circonférence de la base du cone U;

9° mmmmm La droite 34-2 appartient a la trace du plan tan-
gent formé par les rayons lumineux qui s’appuient sur
la ligne de séparation v-2 du cone V;

10° wsmem [arc d’ellipse 2-35, formant une partie de ’ombre
portée par la base du cone V;

11° wmmms La droite 35-36, la demi-circonférence 36-37-38,
et la droite 38-39, forment le contour de I'ombre portée
par le cylindre vertical C;

12° owmmm La droite 40-41 et I'arc d’ellipse 41-42 sont les
ombres portées par le cylindre horizontal T;

13 === (ne parlie 42-43-44 de cette ombre se reléve sur
le cylindre C, comme on peut le voir par les figures 6
et1;

14° == 17arc d’ellipse z-1 est I'ombre portée sur le plan
horizontal par la base du cone V;

15° mmemm La droite 1-45 est la trace du plan tangent formé
par les rayons qui s’appuient sur la ligne de séparation
v-1 du cone V;

160 wmm= La droile 45-46 est la trace du plan tangent formé
par les rayons qui s'appuient sur la ligne de séparation
%-8 du cone U;

17° memmes ['arc d’ellipse 46-47-48 appartient au contour de
I'ombre poriée par la sphére E;

18° emmmm La droite 48-49 est I'ombre portée par le cone U;
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19° wmmmem [’arc de cercle 49-50 et la droite 50-51 pro-
viennent de I'ombre portée par le tronc de cone M.

527. Ombres portées sur la sphére et sur le cone V.
Il est bien évident qu'il ne peut y avoir d’ombre portée
sur le cone U, qui est placé au-dessus de la sphére et du
cone V.

Il ne reste donc plus qu’a chercher les ombres portées sur
ces deux dernieres surfaces.

528. Ombre portée sur la sphére E. Cetle ombre se
compose des deux ellipses 30-53 et 76-76, projections des
cercles suivant lesquels la sphere est coupée par les plans
desrayons lumineux, qui s’appuient sur les lignes de sépa-
ration ¥-9 et u-8 du cone U.

Les axes principaux de l'ellipse 30-53 pourront étre fa-
cilement déterminés, en projetant la sphére sur le plan
AwnZvmt perpendiculaire a la trace 27-9 duplan P, qui touche
le cone U, suivant la droite u-9. :

La projection du point 7 ou de tout autre pointde la
droite u-9 sur le plan AvinZvix déterminera la trace AVP; du
plan langent au cone U, et la droite £5:55 sera la“projection
du cercle, suivant lequel ce plan coupe la spheére E.

Le point 56, milieu de la corde 55-55, déterminera le
centre de l'ellipse cherchée; le grand axe de celle ellipse
sera égal au diamétre 55-55 du -cercle dont elle est la pro-
jection, et 'un des points 55 projeté sur le plan horizontal
sera I'une des deux exitrémités du petit axe. :

Enfin, la droite evri-53, paralléle a AvnZvir, détermm.era
sur la droite 55-55, la projection commune des deux points
53, suivant lesquels lellipse cherchée touche lg grand
cercle qui limite la projection horizontale de la sphere.

529. En opérant de la méme maniére, on déterminera les

axes de I'ellipse 76-76, projection horizontale du cerclggsui-
E
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vant lequel la sphere est coupée par le plan des rayons lumi-
neux qui s’appuient sur la ligne deséparation -8 du cone U.

Ainsi (fig. 11), on projettera la sphere sur le plan AxZx,
perpendiculaire a la trace 49-Avur du plan P, qui touche le
cone suivant la droite «-8.

Le rayon lumineux qui contient le ssmmet v du céne U
perce le plan vertical de projection AxZx, suivant le point 75,
qui détermine sur la figure 11 la trace verticale P;; du plan
qui touche le cone U suivant la droite u-8.

La trace du plan P,; pourrait encore étre obtenue ou vé-
rifiée en projetant le point 11, ou tout autre point dela
droite u-8.

Cela étant fait, la corde 76-76 sera la projection du cercle
suivant lequel la sphére Ex est coupée par le plan P,,.

Le point 77, milieu de la corde 76-76, déterminera le
centre de 1’ellipse cherchée ; le grand axe de cette ellipse
sera égal au diametre 76-76 du cercle dont elle est la projec-
tion, et 'un des poinfts 76 prOJetes sur le plan horizontal sera
Pune des extrémités du petit axe.

Enfin, la droite ex-78, paralléle a AxZx, déterminera sur
la droite 76-76 la projection 78, commune aux deux points
suivant lesquels l'ellipse cherchée touche le grand cercle
qui limite la projection horizontale de la sphére.

530. Comme exercice, et pour faire comprendre quelle est
la partie de la sphére qui est comprise entre les deux plans
tangents P, et P, j'ai projeté le cercle 56-56 sur la figure 11,
et le cercle 77-77 sur la figure 9.

Ges projections sont faciles A obtenir, et dépendent de
principes que nous allons rappeler.

531. On sait que I'on peut facilement construire une
ellipse, lorsque I'on connatt un de ses axes principaux et un
point de la circonférence.
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En effet, supposons (fig. 14 et 19) que la droite AA soit
l'un des axes d'une ellipse dont la circonférence doit con-
tenir le point M :

1° mmemm On prendra ce point pour centre d'un arc de

cercle décrit avec un rayon MH, égal a la moilié AO de
l’axe donné AA ; ;

2° memm On tracera la droite HM ;

3° mmmmm On obtiendra KM pour la moitié du second axe
de la coarbe qu’il sera facile de construire.

532. Draprés cela, pour construire sur la figure 9 les pro-
jections du cercle 76-76 de la figure {1, on déduira de la
figure 4 le centre et les extrémités de I’axe horizontal 77-77.

On joindra le centre 77 de lellipse cherchée avec le
centre e de la sphere, et la droite perpendiculaire sur
ev-77 sera le grand axe, dont la longueur est égale a la
droite 76-76 de la figure 11.

Le grand axe de l'ellipse obtenu sur la figure 9 doit &tre
parallele & la droite 54-79, suivant laquellg le plan de pro-
jection AviuZvir est coupé par le plan qui contient le cercle
76-76.

Le point 54 s’obtiendra en prolongeant le rayon de lumiére
uli jusqu'aun plan de projection Avmzvur, :
On opérera de la méme maniere pour construire sur la
figure 11 la projection du cercle 55-55 de la figure 9. Ainsi,
le grand axe de I'ellipse que 1’on obtiendra sera perpendicu-
laire sur ex-56, et parallele a la trace 80-75 du plan tan-

gent P,.

533. La question qui nous occupe ayant conduit-@ pro-
_ jeter des cercles inclinés dans 1’espace, je rappellerai encore
la construction suivante, que I'on a souvent l'occasion d’ap-
pliquer. Supposons (fig. 18) que l'on veut obtenir les pro-
jections d’un cercle d’'un rayon connu, et situé dans un
plan P déterminé par ses traces.
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On remarquera que, lorsqu’un cercle est projeté oblique-
ment, tous les diamelres se raccourcissent, excepté celui
qui est parallele au plan de projection.

Draprés cela, le point oo’ situé dans le plan P¢tant le
centre du cercle demandé, on fracera :

|° mmmme La droite a’@’ paralléle & la trace verticale, et cc

paralléle 4 la trace horizontale du plan P.

a'a’ sera le grand axe de la projection verticale du
cercle, et cc sera le grand axe de la projection hori-
zontale ;

90 wmmmmm Les droites ao et ¢'c’, paralléles a la ligne AZ, se-

ront les secondes projections des diametres précédents ;

30 mmmssn On projetlera le point @’ en a, et le point ¢ en ¢

4° === On connailra, par conséquent, un axe et un point

de chaque elipse, ce qui permetira de la tracer (531).

534. Les principes précédents peuvent servir pour con-
struire la ligne de séparation sur une sphére (fig. 12).
En effet, le rayon de lumiére étant déterminé par Sses
deux projections S0, 8'0’, on tracera :
1° memmme La droite @’a’ perpendiculaire sur §'0’, et cc per-
pendiculaire sur SO.

Ces droites perpendiculaires sur les projections du
rayon lumineux seront paralleles aux traces du plan
qui contient le grand cercle forman€ la ligne de sépa-
ration sur la sphére; . >

2° Les droites a’a’ et cc-seront les grands axes des
deux ellipses demandées (533), et les secondes projec-
_§,ions aa et ¢'¢’ de ces deux droites étant paralieles a la
ligne AZ, on connaitra pour chaque ellipse un axe et
un point, ce qui permetira de la consiruire (531).

535. Qn peut encore déterminer les petits axes de ces
deux ellipses, en opérant de la maniére suivante (fig. 16) :



pL. 12 bis. EPURES DE GONCOURS. 357

{o s On concevra la sphére projetée sur le plan vertical
A’Z, et Pon rabattra ce plan autour de I'horizontale
v0, v'0’, qui contient le centre de la sphere ;

9 s L point S viendra se placer en 8", que I'on ob-
tiendra en faisant SS8” égal & V'Y ;

90 e & diameétre m”m” perpendiculaire au rayon ra-
battu $70 sera la ligne de séparation sur la sphere ;

4O e Le point ./, ramen¢ en m sur SO, sera I'extrémité
‘L du petit axe de Uellipse suivant laquelle le grand cercle
" (e séparation se projeite sur le plan horizontal.

En rabattant le plan projetant A”Z” autour de la droite
0, w'0’, le rayon de lumiere du centre devient 3’0/, que
Pon obtient en faisant 'S égal & uS.

La ligne de séparalion se projette sur le plan rabattu
par le diametre n” n” perpendiculaire a sy, et le point n”,
ramené en 7 Sui.S'0’, est Pexirémité du petit axe de l'el-
lipse suivant Jaquelle le grand cercle de séparation se pro-
jette sur le plan vertical. :

536. Ombres portées sur le cone V. Sil'on néglige un
instant les lignes de séparation, l'ombre portée sur la sur-
face du cone V sera :

15 mmmmm La courbe @ double courbure 57-34-8, provenant

«de Pintersection du cone V par la surface cylindrique,
. formée par les rayons lumineux qui s'appuient sur la
circonférence de la base du cone U ;

90 qummen L'arc d’ellipse 8-67-45-59 provenant de la sec-
tion du cone V, par le plan des rayons lumineux qui
touchent le cone U, suivant la ligne de séparation u-8 3

30 memese Une petite droite 59-58 (fig- 3) apparlenant a
l'intersection du meme plan, et de celui qui contient la,
pase du cone V ; :

4 wmsemes Enfin, une petite portion de ellipse 58-57 sui-
vant laquelle ce dernier plan coupe le cylindre des
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rayons lumineux, qui s’appuient sur la circonférence de
la base du coéne U,
Ces deux dernieres lignes n’ont pas été tracées sur la pro-
jection horizontale (fig. 4).

537. Une partie des ombres que nous venons d’indiquer se
confondant avec I'ombre propre du cone V, il s’ensuit quen
ayant égard aux lignes de séparation de cette surface le con-
tour de la partie ombrée sera, en commencant par le point1:

1° memmm ['arc de cercle 1-3-2 formant ligne de séparation ;

2° mmmmms L3 droite 2-3-4 formant également séparation ;

3° = [ courbe d’ombre portée 34-57, qui partant du
point 34 passe par les deux points 64, 60, et vient cou-
per la circonférence de la base du cone V au point 57 :

4° mmmmm= Le petit arc d’ellipse 57-58, ombre portée sur la
base du cone (fig. 3) ; :

5° mummmn L, droite 58-59, ombre portée (fig. 3) ;

6° mmmnm L’arc d’ellipse 59-63-45, ombre portée (fig. 4 et 1);

7° wemmmm ]2 droite 45-1, séparation.

538. La courbe & double courbure 57-64-34, suivant la-
quelle la surface du cone V est pénétrée par les rayons
lumineux qui s'appuient sur I’arc 8-10-9 du cone U, peut
éire obtenue de plusieurs maniéres. '

539. Premiére méthode. On sait que, pour déterminer les
points communs a deux surfaces, il faut les couper par des
surfaces auxiliaires dont le choix, dans chaque cas, dépend
de la forme des corps dont on veut obtenir la pénétration.

Or, les deux surfaces dont il s’agit dans le cas actuel étant
le céne V et le cylindre des rayons lumineux qui s’appuient
surla base du cone U, il est évident que les surfaces cou-
pantes les plus simples seront des plans paralléles au cy-
lindre et passant par le sommet du cone ; d’ou résultent les
opérations suivantes ;
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{° smmmm On construira la trace horizontale L du coéne V ;
cette trace est une parabole dont le foyer et la direc-
trice seront facilement déterminés par la figure 6 ;

% mememm Par le point %, suivant lequel le plan horizontal
de projection est percé par le rayon de lumiere qui
contient le sommet v du cone V, on fera passer une
droite quelconque qui coupe la trace parabolique L du
cone V, et I’ellipse 9-10-34, trace du cylindre formé par
les rayons lumineux qui s’appuient sur la basedu cone U.
Cette droite peut étre considérée comme la trace d’un
plan P qui contiendrait le rayon de lumiere vk, et qui,
par conséquent, passerait par le sommet du cone, et
serait parallele au cylindre ;

3* mmmmm LS poinls 60, suivant lesquels la trace du plan
P, coupera la trace parabolique L du cone V seront
les pieds de deux génératrices dont on construira les
projections, et que 1'on pourra verifier en les projetant
sur les figures 4 et 6 ;

9 swemmm On tracera également les rayons lumineux par les
" geux points suivant lesquels la trace du plan Pg coupe
Pellipse 9-34, qui forme la trace du cylindre;

5 memmm Les quatre points 60, suivant lesquels ces deux
rayons de lumiére rencontreront les génératrices corres-
pondantes du cone V, appartiendront a la ligne d’ombre
poriée sur cette derniere surface par la base du cone U.

Le point 60, qui est le plus pres du point 0, est le seul

parmi les quatre points que l'on vient d’obtenir qu1lappar—
ienne au contour de I'ofbre portée, et qui, par conséquent,
doit élre conservé; mais on fera bien cependant de consiruire
la courbe tout entiere, afin de mieux comprendre sa forme et
ses relations avec les autres lignes. ;

En recommencant Popération précédente, on d,é‘tel‘mlfleraL

quaire nouveaux points, et I'on continuera jusqua cé que la
courbe de pénétration soit complétement obtenue.
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- 'Dans I'épure actuelle, cette courbe “est déterminée par les
points 57-60-64-34-60-8-62-60-3%-64-60-0.

Les plans ‘dontles traces horizontales seront comprises dans
P’angle P,-k-P,, seront évidemment les seuls qui contiennent
les points de la courbe demandée ; celte courbe doit étre tan-
gente a la génératrice suivant laquelle ]eﬁgéne V est coupé
par le plan P,. "

Pour vérifier la position de cette génératrice, on fera bien
de projeter sur la figure 6 le point 6! de 'ombre portée. Le
rayon lumineux correspondant percera la base 2’z du cone,
en un pointque I'on rabattra successivement sur a¥'z", etsurla
figure 3, d’ott on le ramenera sur la projection horizontale de
la base du cone V; la génératrice que I’on obtiendra sera tan-
gente a la courbe & double+courbure au point 62, déterminé
par le rayon de lumiére qui aboutit au point 62, suivant le-
quel I'ellipse 9-34 est touchée par la trace du plan P,.

940. Deuxieme métliode. Quelques poinls pourront btre
déterminés directement, et sans le secours de plans coupants
auxiliaires.

Ainsi, les deux ellipses 9-34 et 2-61 se coupent suivant
deux points trop rapprochés pour qu’il ait été possible de les
désigner par des chiffres.

L’an de ces points est Pombre du point o suivant lequel se
touchent les deux cones U et V. '

Le rayon de lumiére passant par le second point détermi-
nera celui qui est'désigné par le n° 57, sur la circonférence
de la base du cone V (fig- 4 et 3)..

L’ombre k2 de 1a généralrice va située sur la partie supé-
rieure du cone V coupera l'ellipse 9-34 en deux points qui
déterminerom les points 64 de la courbe cherchée (fig. 4).

Enfin les deux points 35 de Pombre poriée sur le plan
horizontal détermineront les points correspondants sur la
ligne de séparation ©-2 du cone V.
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541 Les méthodes précédentes pourront encore étre em-
ployées pour consiraire I'ellipse 65-67-59, suivant laquelle le
cone V est coupé par le plan des rayons lumineux qui tou-
chent le cone U, suivant la ligne de séparation v-8..

En effet, le plan P,, coupera le cone V suivant les deux
genératrices qui contiennent ies points 69 de la parabole. Ces
points détermineront sur le cone V deux généralrides que I’'on
peut encore veérifier en projetant sur les figures 4 et 6 les
rayons lumineux passant par les points 70 de lellipse 2-61.

Le plan tangent 49-Avir sera coupé par le plan P,, suivant
le rayon de lumiére déterminé par le point 93, et les inter-
sections de ce rayon par les génératrices 69 du cone V
délermineront les deux points correspondants de l'ellipse
demandce. Tt
“'Ces points n’ont pas élé conserves.

La méme opéralion répétée fera connaitre autant de points
que I'on voudra ; mais on pourra délerminer immédiatement
par le contour des ombres portées :

{0 e Les deux points 59 et 65 suivant lesquels I'el-
lipse cherchée coupe la circonférence de la base du
cone V;

29 mmmm= Le point 66, situé sur la ligne de séparation v-2;

3° memmm Le point suivant lequel la courbe a double cour-
bure 57-8 touche Pellipse 8-67-68 elc., avec laquelle elle
se raccorde au point 8;

40 s L@ point 67 sur la génératrice v-3 sera déterminé
par l'intersection de la droite £-3 de 'ombre portée avec

" la trace 49-Aviu du plan tangent au cone U suivant v-8.

Le point 3 de la figure 4 sera déterminé sur la figure
6 par la droite m/”3 parallele & A""-Z"";

5w Les poinls 68, 45, 63, seront déterminés par les
intersections de la trace 49-Av du plan langent avec les
ombres des généralrices v-7, v-1, v-92, etc.
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Le point 92 et le point 3 ont la-méme projection sur
la figure 6. .

542. On peut encore vérifier ou déterminer tous les points
de l'ellipse que nous venons d'obtenir, en construisant (fig. 7)
une projection auxiliaire sur le plan vertical A7 perpen-
diculaire a la trace 49-Avzt du plan qui touche le cone U sui-
vant la droite u-8.

Dans ce cas, la courbe demandée se projetterait par la
droite 68-73, ce qui déterminerait immediatement sur cha-
cune des génératrices du cone le point correspondant de la
courbe demandée. ;

Les génératrices du cone V seront projetées sur la figure 7
en prepant sur la figure 6 la hauteur du point ou chacune
d’elles rencontre la circonférence 'z’ de la base.

Les plans des figures 7 et 11 étant perpendiculaires a la
droite horizontale 49-Av, on aurait pu réunir ces deux pro-
jections en une seule, mais jai préféré les séparer pour éviter
la confusion.

543. Projections et ombres sur le plan vertical A'Z.
Nous n’avons rien dit jusqu’a présent des projections sur le
plan vertical A’Z’, parce que la projection horizontale (fig. 4)
et les projections auxiliaires ont suffi pour déterminer toutes
les lignes demandées par la question.

Si pourtant on veut obtenir les projections sur le plan ver-
tical A’Z’, on pourra opérer de la maniere suivante :

Par chacun des points obtenus sur la projection horizontale,
on tracera une perpendiculaire & la ligne A'Z, el I’on prendra
la hauteur du point correspondant sur 'une des projections
verticales auxiliaires.

Ainsi, les projections du cone V et de toutes les lignes qui
en dépendent se déduiront des figures 4, 6 et 7.

Les lignes qui appartiennent a la projection du cone U se
déduiront des figures 4 et 10, et les points des trois ellipses
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qui forment la ligne de séparation et ’ombre portée sur la
sphere E pourront étre déterminés en prenant les hauteurs
sur les figures 8, 9 et 11.

- Toutes ces ellipses étant des projections de cercles, pour-

ront étre construites par les méthodes exposées aux n® 531
et 533.

544. Ainsi I'ellipse qui forme la ligne de séparation sur la

sphere E peut étre obtenue de la maniére suivante :

1° emmmm Le diametre 81-81, perpendiculaire a la projec-
tion s’¢’ du rayon lumineux (fig. 1), sera le grand axe de
lellipse demandée :

{* = [¢ petit axe devant élre perpendiculaire au grand
doit coincider avee la projection s’e/ du rayon lumineux
qui passe par le centre de la sphere ;

3° mmmee Enfin, le rayon e-52 de la figure 4 étant hori-
zontal, sa projection verticale e’-52 sera parallele a la
ligne A’Z’. Par conséquent, on connaitra I’axe 81-81 et
un point 52 de l’ellipse demandée, ce qui suffira pour la
construire (531).

545. Enfin (535), on peut déterminer les axes de cette ellipse
en projetant la sphére sur le plan AxiZx' paralléle a la direc-
tion de la lumiére et perpendiculaire au plan vertical AZ".

Si I'on fait ensuite tourner ce plan autour de la droite
qui contient le centre de la sphére, et qui est paralléle au
plan vertical A’Z’, le rayon de lumiere deviendra s¥e¢’, que
I'on obtiendra en faisant ss© de la figure { égale d s-72 de la
figure 4.

Le diametre 82-82 perpendiculaire sur sxi-¢/ sera la pro-
jection du cercle de séparation sur le plan AxZx1, et le pF)IIlt
82 ramené sur s’e’ sera lextrémité du petit axe de I'ellipse
demandée. ]

Les deux axes de cette ellipse étant connus, il sera facile de

la construire.,
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Il est évident que la consiruction précédente revient a la
méthode exposée au n° 525 ; la seule différence, c’est que le
plan de projection AXZx! contient le centre de la sphere, au
lieu de passer en dehors comme le plan auxiliaire A™Z¥.

546. Les deux ellipses suivant lesquelles la sphere est cou-
pée par les plans tangents au cone U, suivant les droites v-9
et v-8, peuvent élre déterminées par la méthode exposée aux
n* 534 et 535. Ainsi :
1o wmmsmm Par le sommet w du cone U (fig. 4), on concevra
un plan P,, parallele au plan vertical de projection A'Z’;

9° mmmsmm Le rayon de lumiere du point 9 sera coupé par le
plan P,, snivant un point 84 dont on construira 1a pro-
jection verticale figure 1;

3o wmmmms La droite w’-8% de la figure 1 sera parallele a la
trace verlicale du plan tangent au cone suivant la ligne
de séparalion u-9 ;

4 emsmem Le plan AxuZx perpendiculaire sur u'-8% sera
perpendiculaire au plan de la courbe cherchée, dont la
projection 85-85 sera par conséquent uneé ligne droite
que I'on pourra délerminer en projetant le point u et le
point 86 du rayon u-86;

5o mmmss En opérant comme au n° 532, on obiiendra le
centre 56, et les axes de I’ellipse suivani laquelle se pro-
jetle I'ombre portée sur la sphere par la ligne de sépa-
tion -9 du cone U ; les points de tangence seront déter-
minés par le point 88.

547. Le plan P,, coupe le rayon de lumiere du point 8
suivant un point 89 dont la projection verticale sera le point
89 de la figure 1.

La droite w’-89 de la figure 1 sera paraliéle a la (race ver-
ticale du plan qui touche le céne U suivani la ligne de sépa-
ration u-8.

La projection sur le plan Axmuzxit rabatlu figure 15 sera
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par gpnséquent perpendiculaire au plan du cercle suivant le-
quel la spheére est coupée par le plan tangent au cone U'r, sui-
vant la ligne de séparation u-8. :

la courbe cherchée sera projetée sur la figure 15 par la
droite 90-90, d'ou il sera- facile de déduire le centre 77 et les
axesd $_‘pr0jection sur la figure 1.

548. Les ellipses suivant lesquelles les bases des cones Vet
[ se projettent sur le plan A’Z’ peuvent éire obtenues par les
méthodes exposées aux n** 531, 535, ou bien en opérant de
la maniére suivante.

Le p}au A{{YZX}" perpendiculaire au plan vertical A’Z, et
contenant I'axe u'n’ du cone U, peut étre rabattu autour de la
droite qui contient le point 7 et qui est parallele au plan AT,

Par suite de ce mougement, le point vuw/ viendra se placer
en X que l'on obtiendra en tracant la droite w'ux¥ de la
figure 1, perpendiculaire sur la projection w'n’ deT'axe du
cone  ef faisant w/ux égal & u-35, qui sur la figure 4 exprime
la différence des distances des points n et u, al plan vertical
de projection A'Z'.

La droite n'u=¥ séra par conséquent l'axe du cone U.

La droite ux-T1 ,"iangente 4 la projection de la sphére in-
scrite, sera I'une des limites de la projection du cone sur le
p]an Axvzxy,

Lé perpendiculaire abaissée du point 71, sur I'axe n/ux¥ du
cone, déterminera le centre 7, que l’on ramenera en 7 sur la
projection verticale de I'axe. Enfin, le point 71, ramené sur
w'u/, sera Vextrémité du pelit axe de T’ellipse demandée dont
ofi connait déja le centre =’ et 1e demi grand axe z’-93 égal a
la droite 71-Z.

Pour oblenir les axes de Pellipse suivant laquelle se pro-
jette le cone U, on rabailra le plan AxvZxY, et le point v'de-
viendra vx¥, ensuite on tracera la droite vxVm’ qui sera 1§xe
du cone. La tangente v*7-87, 2 1a projection de la sphere in-
e
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scriteydéterminera le point 87, par lequel on tracera une per-
pendiculaire a I'axe vxvn/ du cone, ce qui donnera le point C.

Puis les points 87 et C étant ramenés sur v'm/, on connaitra
le cenire c’, le demi petit axe ¢’-87, et le demi grand axe
c/-T4 égal & C-87 de Iellipse demandée.

549. Les projections sur le plan A’Z’ des ombres portées
par le cone U sur le cone V pourront étre obtenues en éle-
vant une perpendiculaire par chacun des points de la figure 4
jusqu’a la rencontre de la génératrice correspondante projetée
sur la figure 1.

On pourra vérifier les points de I’ellipse 65-67-59 en les
projetani sur la droile 68-73 (fig. 7), et prenant ensuite sur
cette nouvelle projection la hauteur de chaque point au-
dessus de AXZx, on portera cette hauteur au-dessus de A'Z’
sur la perpendiculaire élevée par la projection horizontale du
point correspondant.

550. Remarque. La question que nous venons de résoudre
offre un nouvel exemple du parti que ’on peut tirer des pro-
Jections auxiliaires. Ainsi on a employé :

1 plan horizontal ;.
8 plans verticauw;
7 plans inclings ;

16 plans de projection.

Il ne faut pas s'effrayer de toutes ces projections auxi-
liaires, dont chacune se réduit souvent & quelques lignes,
que l'on a di conserver ici pour I'explication de 1'épure, mais
que, dans la pratique, on efface aussitot que I'on a obtenu le

résultat chercheé. ?

551. Probléme. (Fig. 20.) Un cone circulaire étant dé-
terminé par sa projection sur un plan vertical ' paralléle
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a son axe, il fout construire la projection horizontale du
cdne, et les deux projections d’un cylindre circulaive d'un
rayon donné, qui soit tangent au cone et aw plan horizontal
qui contient le sommet du cone :

1° == Le sommet «’ élant projeté en u, la droite uz pa-

rallele & A'Z’ sera la projection horizontale de I'axe du
cone ;

2° mmmm [a perpendiculaire z’z donnera le centre de I’el-

lipse suivant laquelle se projette la base ;

3° =mmw La perpendiculaire ¢'r délerminera I'extrémite »

du petitaxe, et le demi grand axe sera égal & z'7/, moitié
de r'r’; .

4o memm [a droite 7/n/, perpendiculaire sur w/z’, détermi-

nera le centre n’ de la sphéere inscrite ;

5° mmm== Bnfin, I'horizontale n’o’ coupera la droite 7'7’ en

un point o/ qui sera la projection commune aux deux
points 0,0, suivant lesquels 'ellipse touche les deux
génératrices o, limites de la projection horizontale du
cone.

Les projections du cylindre demandé resteraient indéter-
minées, si Pon n’ajoutait pas_guelque nouvelle condition a
Vénoncé du probleme. .

En effet, on concoit qu'un cylindre circulaire d’un rayon
donné pourra toujours étre placé comme on voudra s’ur le
plan horizontal, qui contient le sommet du cone dogne 3,08,
si T'on fait ensuite rouler le cylindre, il y aura toujours un
moment ot les deux corps seront tangents l'un & l’autre..

D'aprés cela, supposons que, pour déterminer la qu_estl.on,'
on veut que le point de tangence des deux corps soit situé
sur la circonférence g’h/ du cercle suivant lequel le cone
donné serait coupé par un plan P, paralléle a sa base.

On commencera, en opérant comme nous l’avons‘ dit au
e 516, par chercher les deux projections d une sphe.re, de
méme rayon que le cylindre demandé, et qui serait tan-
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gente au coOne donné suivant un point de la circonfé-
rence g'7'. :
Puis, quand la sphére sera déterminée, il ne restera plus
qu’a constraire le cylindre horizontal circonscrit.
Pour éviter les répélitions, et pour queFexplication donnée
au n° 516 puisse convenir au cas actuel, j’ai employé :
Sur la figure 20, les mémes lettres que sur les figures 4,
10 et 5. Jai seulement du changer l'accentuation, puisque
les projections de la figure 20 n’ont aucune relation d’ordre
avec celles qui font le sujet de la grande épure. Ainsi les
accents * et v des figures 10 et 5 seront remplacés par les
accents ’ et” de la figure 20.
Lorsque la sphere qui a pour cenlre le point e¢’ sera déter-
minée, on construira le cylindre circulaire circonscrit.
Mais il est évident que la direction de ce cylindre n’est pas
arbitraire, et si l'on veut qu’il soit tangent au cone, il faut
que les deux surfaces soient touchées par un méme plan.
La solation de cetle derniére partie du probleme se ré-
duira donc aux opérations qui snivent :
1° mmemm L générafrice qui contient le point ss’ suivant
lequel le cone donné est touché par la sphére percera
la base #/2” du cone en un point o’ qui, rabattu sur le
plan horizental /K, en tournant antour de Ihorizontale
projetante du point 7/, deviendra a” ;
R° emesms La droile a’c” perpendiculaire & I'extrémité du
rayon z”a” sur une tangenle, qui, ramenée a sa place,
se projeitera sur le plan verlical par a’c’;

3° ==mm=x (elle tangente percera le plan horizontal de pro-
jection en un point ¢/, rabattu en ¢” sur le plan hori-
zontal K el ramené de 1a en c, ce qui déterminera la
droite ac, tangente au point @ a I'ellipse suivant laquelle
se projette la base du cone ;

4° mmm=m [ droite uc sera la trace horizontale du plan tan-

.gentau point ss’ et paralléle, par conséquent, au cylindre
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horizontal demandé, dont il sera facile alors de con-
struire les deux projections.

552. Ombres. Les résuliats obtenus sur la figure 20 ont
été transportés sur la figure 17, et renversés de droite a
gauche, afin que les opérations soient plus convenablement
placées dans l’espace disponible.

Cela étant fait, les ombres ont été tracées :

1° mmmmmm Sur le cone ;

2° mmmmm Sur le cylindre ;

3° mmmme Sur les plans de projection.

La ligne de séparation sur le cone a été déterminée par la
méthode exposée au n° 520.

La ligne de séparation sur le cylindre, par la projection
auxiliaire sur le plan A”Z”, perpendiculaire au cylindre.

Les ombres portées sur le plan horizontal ont été obtenues
par la projection horizontale, par la projection*verticale A7,
et vérifiées par la projection A”Z”.

Enfin, cette derniére projection a principalement servi pour
déterminer les ombres portées sur le cone et sur le cylindre.

Ces ombres, en partant du point 3, sont composées de la
maniere suivante :

{o wemmmw [a droite 3-4, formant I’'une des lignes de sépara-

tion sur le cylindre ;

90 e [’arc d’ellipse 4-5-6, provenant de la section du

cylindre par le plan qui touche le cone suivant la ligne
de séparation u-1;

39 mememm |3 droite 6-7, qui appartient & la seconde ligne

de séparation sur le cylindre ;

4° wemmmm [arc de cercle 7-8-3, qui appartient a 'une des

bases du cylindre et qui sépare cette base de la partie de
surface cylindrique qui est plongée dansl'ombre ;

59 emmmmm La droite 9-10, prolongement de 3-4, appartient

3 I'une des lignes de séparation sur le cylindre ; .
2
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6o ==mmem La petite courbe 10-11 appartient & Vellipse 17-
11-10-18 provenant de l’intersection du cylindre, par
le plan des rayons lumineux qui touchent le cone sui-
vant la droite u-2 ;

7° wmmmm La courbe 11-12-13-14 est une partie de la ligne
3 double courbure 19-14-12-11-20-21-22-23, suivant
laquelle la surface du cylindre est pénétrée par les
rayons lumineux qui s'appuient sur la circonférence de
la base du cone ;

80 sm=msn [3 droite 14-15, prolongement de 7-6, est une
partie de ligne de séparation sur le cylindre ;

9° s Enfin, I'arc de cercle 15-16-9 sépare la base
obscure du cylindre de la partie de surface qui est
éclairée.



ETUDES/ SUPPLEMENTAIRES.

EXTRAITS DU RECUEIL

DES

PXERCICES BT QUESTIONS DIVERMES.

PERSPECTIVE.

553. Perspective cavaliére. J'ai donné a la page 336
le moyen d’obtenir la perspective cavaliere d’un objet dé-
terminé ; mais je crois utile de compléter ce que jai dit
alors par quelques considérations supplémentaires qui ont
été publiées depuis I'impression de P’édition actuelle.

Lorsqu'un professeur de construction voudra faire com-
prendre a ses éleves lordre suivant lequel les faces d’une
pierre doivent étre taillées, et par conséquent tracées, il
dessinera sur le tableau toutes les formes successives du
voussoir. Si, par exemple, nous supposons que l'on veut
obtenir T'une des pierres provenant de la rencontre d’un
berceau en descente qui pénétre obliquement dans une
voite cylindrique horizontale, on représentera sur la
figure 1= le parallélipipede rectangle, dont il faut déduire
la pierre demandée.

Le triangle quc, indiqué par des hachures, est la base
du prisme triangulaire quil faut abatire pour queé les
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arétes ah, ca (fig. 1 et 2), soient paralléles aux axes des
deux berceaux. L'angle de ces arétes est donné par I'é-
épure.

Le triangle avh détermine un second prisme triangu-
laire qu’il faul détruire pour que le plan ahk (fig. 1 et 2)
soit perpendiculaire & la direction ac du berceau princi-
pal A. '

La face ahk (fig. 2 et 3) coincidera donc avec le plan de
section droite du berceau horizontal A, tandis que le plan
bry, perpendiculaire & I'aréte ¢b, sera la section droile du
berceau en descente B.

Le quadrilatere hero et le pentagone zzysk (fig. 2) dé-
terminent le solide quil faut retrancher pour obtenir
(fig. 3) les deux plans hezs et ryze, qui forment les pare-
ments extérieurs des murs ou pieds- droits des deux
voutes.

Les figures A et B sont les sections droites des deux
berceaux, et les hachures qui les entourent feront com-
prendre ce qu’il faut enlever pour former les surfaces de
douelles, de joinls et d’extrados.

Sur la figure 4, on suppose que l’on a taillé les douelles
et les joints supérieurs de la pierre, et la figure 5 représenle
le voussoir complétement exécuté.

Ainsi, par une suite de perspectives qui, en moyenne,
exigent chacune tout au plus deux ou trois minutes, on
peut faire en quelque sorte assister I'éleve a la transforma-
tion compléte de la pierre la plus composee.

Mais je répéterai ici ce que j’ai dit au n°510 ; pour que
ce genre de dessin soit réellement utile, il ne faut pas qu’il
soit fait avec le compas ; il faut qu’en deux ou frois coups
de crayon le dessinateur, debout et sans préparation,
puisse exprimer immédiatement sa pensée : 'l lui faut

une table, des regles, des équerres, cela ne peut plus servir
a rien.
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554. Il est vrai que pour arriver 13 il faut faire un
cerfain nombre d’études géométriques et rigoureuses du
principe : et c’est alors seulement, que 1'emploi du compas
est nécessaire.

Supposons que ’on veut construire la perspective d’une
croix déterminée sur les figures 7 ou 11 par les projections
CetC'.

On choisira comme tableau un plan vertical TT, assez
éloigné pour que la perspective de I'objet ne se confonde pas
avec la projection verticale C’ ; puis, aprés avoir construit
cette projection, on tracera les lignes fuyantes suivant la
direction qui paraitra le plus convenable.

Ces lignes étant les perspectives des horizontales proje-
fantes, on portera sur chacune d’elles une quantité égale a
peu prés au tiers ou a la moitié de sa grandeur véritable,
suivant que l'on voudra obtenir une vue plus ou moins
raccourcie. Lorsque l'objet sera ires-allongé dans le sens

perpendiculaire au tableau, il vaudra mieux prendre le
tiers.

555. Or, on peut éviter la division au compas des hori-
zontales projetantes en opérant ainsi : sur une droite aw,
paralléle 4 la direction adoptée pour les lignes fuyantes,
on portera le tiers ou la moitié de I’horizontale corres?on—
dante ac ; on tracera la droite cu, et la vertica}e ua” deter-
minera le point a” pour Ja perspective du point correspon-
dant aa’. 1 ne restera plus qu’a construire pour chaque
point un triangle semblable et parallele au tria.ngle aue.

Ainsi, les points 0” eb-s” seront les perspectives des points
correspondants oo’ et S35

556. Dans lapplication, on ne trace pas %es pT(?jGF:[lOIlS
de l'objet ; ainsi, pour obtenir I'une des croix dessmee; en
perspective sur les figures 7 ou 11, on commencera par aire
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un angle trés-ouvert YAX. Les cotés de cet angle seront
les directions des arétes horizontales de la croix, I'angle
YAX doit avoir au moins 140 degrés ; une ouverture
moindre (fig. 18) ferait parattre l'objet trop prés, ce qui
serait contraire aux sensations que l’on éprouve habituel-
lement, et qui proviennent de ce que, pour regarder un
corps, on se place toujours & une distance assez grande
pour que le phénomene de la vision se produise d'une
maniere distincte.

Sur les cotés de I'angle YAX, on portera des longueurs
a peu pres proportionnelles aux parties correspondantes de
I'objet, en évaluant par sentiment le plus ou moins de
raccourcissement qui doit provenir de la direction des
lignes AY et AX ;le reste ne dépendra plus que des hau-
teurs et du parallélisme des arétes.

557. Si quelques-unes de ces arBtes sont circulaires
comme celles du vase qui est dessiné en perspective (fig. 17)
et en projections (fig. 13 et 14), on construira la perspective
du quarré circonscrit a chaque cercle, en opérant comme
pour la face supérieure du socle rectangulaire S”. La per-
spective de chaque quarré sera le parallélogramme conjugué
de T'ellipse correspondante, et lorsque ces ellipses seront
tracées, on effacera toutes les lignes d’opérations. Avec un
peu d’habitude, il sera facile de dessiner la perspective de

chaque cercle sans (racer avec le compas la perspective du
quarré circonscrit.

558. Perspective isométrique. La perspective cavaliére
qué nous venons d’étudier, ayant seulement pour but de
faire comprendre la forme de certains détails d’assemblage,



pL. 41. ET QUESTIONS DIVERSES. 375

nexige pas une exactitude absolue, que d’ailleurs on ne
peut obtenir que par la méthode des projections.

La perspective ordinaire, qui donne une image fidele des
objets d'une certaine étendue, en altére encore plus les
dimensions.

e n'est donc pas avec des dessins en perspective que
Fon pourra faire exéculer un COTpS dont les dimensions
sont déterminées. La méthode des projections seule con-
serve la grandeur exacte de toutes les parties ; mais alors
on ne reconnait plus aussi bien la forme de l'objet repré-
senté, et la description n'en peut étre compléte qu’avec
deuz projections.

Ces motifs ont engagé plusieurs fois a chercher s'il ne
serait pas possible, avec une seule figure, d’exprimer exac-
tement la forme et les dimensions de l'objet que I'on veut
décrire.

Pour atteindre ce but, M. le professeur anglais Farish
a proposé la meéthode suivante, reproduite par M. Tom
Richard dans la 2° édition du Dictionnaire des ATis et
Manufactures, et depuis par M. E. Dupré, conducteur des
ponts et chaussées, dans le n° 27 du journal I Ingénieur,
année 1854.

550. Soit (fig. 15 et 16) un cube qui a pour projec-
tion horizontale le quarré indiqué par des points sur‘la
figure 15 ; I'une des diagonales de ce quarré étant para.llele
au plan vertical de projection, qui a pour trace la ligne
kb, la projection verticale du cube sera le reclangle o'kuw'h
(fig. 16).

Si Ion suppose que 1@ solide tou . oy
zontale projetante 00’, jusqu’a ce que sa d'1agonale o'
soit venue se placer dans la position verticale o', la
nouvelle projection horizontale du cube sera l’hexagone

régulier Avsnce.

rne autour de I’hori-
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Or, si 'on concoit que les différents points de l'espace
soient rapportés & trois axes rectangulaires qui aboutissent
au point A, et qui coincident avec les trois arétes AX, AY
et AZ du cube, les trois plans coordonnés correspondants
ZX, ZY et XY seront les faces de l'angle triedre qui a son
sommet en A.

Mais la projection actuelle du cube étant un hexagone
régulier, dont par conséquent le rayon oA est égal au coté
Av ou Ade, il est évident qu'une longueur de un metre, par
exemple, paralléle a AZ, sera égale en projection & un metre
compté sur une parallele & AX ou a AY. j

Dot il suit que toutes les longueurs paralléles auz
axes AZL, AY ou AX, qui seront égales dans l'espace, se-
ront aussi égales en projection, et les rapporis qui existe-
ront dans l’espace enfre deux dimensions paralléles aux
axes seront encore égaux aux rapports des projections des
meémes lignes.

D’apres cela, si nous concevons (fig. 8) que les angles
YAZ et ZAX soient égaux chacun & 60 degrés, les droites AY,
AZ et AX seront les projections horizontales de trois axes
rectangulaires, paralleles-aux arétes du cube projeté sur les
figures 15 et 16, et tous les points de l'espace pourront
alors éire délerminés par leurs distances aux plans coor-
donnés ZY, ZX et YX.

560. Supposons, par exemple, que I'on veut déterminer
(fig- 8) la position d’un point M situé dans le plan des YX,
on fera Am égal a la distance du point dont il s'agit au plan
des ZY, et sur mM paralléle & I'axe AY, on fera mM égal &
la distance du point M au plan des ZX.

561. Pour déterminer (fig. 10) la position d’un point M de
I'espace, on fera :

Am égal a la distance du point M au plan des ZX ;
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On fera ensuite mm’ parallele a AX, et de plus égal i la
- distance du point M au plan des ZY ;

Enfin, m/M paralléle a AZ sera la distance du point M au
plan des XY.

562. Pour représenter (fig. 6) une droite MN de I’espace,
on déterminera les positions M et N de deux quelconques de ’
ses points. ;

La droite m/n’ prolongée pourra servir & déterminer les
traces v et v de la droite MN.

563. Enfin, la position d’un plan P (fig. 12) sera déter-
minée par deux quelconques de ses trois traces cw, un
ou cn.

564. Voila ce que M. le professeur Farish a nommeé la pers-
pective isométrique, c’est-a-dire qui conserve I'égalité des
dimensions.

Cette méthode serait mieux désignée par le mot de pro-
jection isométrique, car il ne s’agit évidemment que d’une
projection sur un plan perpendiculaire & la diagonale d’un
cube, dont les faces remplaceraient les plans de projection
que I'on emploie ordinairement dans ia géométrie descriptive
et dans I'analyse algébrique.

565. Pour donmer a la méthode précédente un carac-
tere de généralité, l'auteur a nommé plans isométriques
les trois faces du cube auxquelles il rapporte les différents
points de I'espace. Ainsi le plan des YZ a regu le nom de
plan vertical isométrique de gauche; le plan des ZX se
nomme plan vertical isoméirique de droite; el 1(? plan des
XY sera le plan isomélrique horizontal, parce gu’ll est t<’)u-
jours parallele aux faces horizontales des objets que l'on

veut projeter (fig. 9)-
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Les paralléles & la droite AX seront des lignes isomé-
triques de droite; les paralleles & AY seront les isomé-
triques de gauche, et les paralleles AZ seront des verticales
isométriques.

566. Je crois que linventeur de la perspective isomé-
trique, si toutefois on peut accorder a cetle méthode le nom
d’invention, s'est beaucoup abusé sur la poriée de sa dé-
couverte, et je m'étonne que M. Dupré, conducteur des
ponts et chaussées, et par conséquent essentiellement prati-
cien, ait pu étre séduit par une apparence de simplification
qui n’existe certainement pas.

La méthode dont il sagit ayant la prétention de remplacer
d’'un seul coup la perspective et la géoméirie descriptive
nous allons 'examiner successivement sous chacun de ces
deux points de vue.

Nqus écarterons d’abord du débat la perspective rigou-
reuse, avec laquelle le principe que nous discutons n’a rien
de commun. Il ne s'agit donc ici que de géométrie descrip-
tive et de perspective cavaliere.

567. Mais d’abord, pour que la figure que I'on obtiendra
puisse, cormmme on le prétend, remplacer les deux projections
de I'objet, il faut que le dessin soit exéouté avec le compas,
& une échelle déterminée. Or cette seule condition suffit évi-
demment pour lui faire perdre toule utilité pratique comme
moyen de description expéditive.

568. Ensuite, cest a tort que I'on prétend, par cetie mé-
thode, conserver les rapports des dimensions.

En effet, le triangle OVU (fig. 14) élant rectangle en U,
ona:

oV = (ﬁj’—{-’\mz,
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tandis que l'angle VU0 (fig. 18) étant égal & 120 degrés,
on aura :

V" = 00" + VU 4 2.0'U’ >< V'U". cos. 120.

Or les droites O'U’ et V/U’ de la figure 18 sont égales
aux droites OU et VU de la figure 14, et le cosinus de 120

étant égal a % ,0Nna

TV — OV = 2.00 > OV >< 5 = 0U >< 0V,
et par conséquent 0’V > OV.

On démontrerait de méme que 0’m’ de la figure 18 est
plus petit que Om de la figure 14.

Et par conséquent il ne faut pas dire que la méthode
conserve les rapports des dimensions, puisque les unes
augmentent tandis que les autres sont diminuées, et qu’en
outre la droite m/M de la figure 18 reste égale a sa longueur
m'M (fig. 13). '

On voit aussi, par ce qui précede, pourquoi le vase qui est
en perspeclive sur la figure 9 parail beaucoup plus gros que
sa projection (fig. 13).

569. Ainsi, la perspective isométrique ne conserve les di-
mensions que pour les arétes qui sont paralléles aux droites
AX, AY ou AZ:; mais alors il faut que l'objet soit rectangu-
laire, et qu’en outre les arétes de cet objet soient paralléles
aux axes isométriques AX, AY, AZ.

Or, dans ce cas (fig. 15), on obtient une perspective dans
laquelle la position {rop symétrique des arétes et des
faces détruit completement l'illusion, et ne permet pas de
varier les effets, de faire VOir le corps sous l'aspect le
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plus avantageux, de faire valoir une face aux dépens d'une
aufre moins intéressante, et de metire en évidence des
détails qui souvent ne peuvent étre bien vus que dans une
direction trés-différente de la diagonale du cube isomé-
trique.

570. Si, pour éviter ce dernier inconvénient, on place
l'objet obliquement dans l'angle formé par les deux plans
verlicaux isométriques (fig. 14 et 18), on altere alors, non-
seulement toutes les dimensions rectilignes, mais encore les
dimensions angulaires; ce qui ne dispense pas des projec-
tions (fig. 14 et 13), sans lesquelles on ne peut pas construire
la perspective : d’out il résulte que I’objet n’est pas, comme
le prétend l'auteur, déterminé par une seule figure, puisque
I’on est obligé d’en construire trois. '

Si Pobjet est un solide de révolution (fig. 9), ton.es les
dimensions sont également altérées, et 'on perd de plus le
profil ou section méridienne (fig. 13), sans laquelle on ne
peut rien exécuter.

Ensuite, toute personne qui a I'habitude de la perspec-
tive sait trés-bien que lorsqu’l s’agit d’un objet un peu
composé, on ne peut obtenir un résultat satisfaisant qu'en
supprimant les lignes cachées, parmi lesquelles il y en a
souvent qui sont indispensables pour I'exécution de I'ob-
jet. 11 est donc évident que la perspective isométrique ne
peut pas remplacer les projections, sur lesquelles les plus
petits details vus ow cachés restent toujours parfaitement
déterminés.

571. Si Yon considére la perspective isométrique comme
une projection, il est évident que 1'on n’aura rien gagné du
coté de la simplicité et surtout de I’'exactitude.

En effet, le rectangle et le cercle suivant lesquels se pro-
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jette un cylindre circulaire, sur les plans paralléles et per-
pendiculaires a son axe, sont bien certainement plus simples
que la projection unigue du méme cylindre sur le plan per-
pendiculaire a la diagonale du cube isométrique circonserit,
et I'on sait d’ailleurs que le rectangle suffit & 'ouvrier pour
exécuter le cylindre.

572. Si, pour n’avoir qu'une seule projection, on inclinait
un monument ou une machine, jusqu’a ce que les verticales
projelantes fassent avec l'horizon un angle égal a n'o’?’ de
la figure 16, la projection unique que I’on obtiendrait serait
infiniment moins simple que les deux projections verticales
et horizontales ordinaires.

Si lon projelait toutes les charpentes d’'un comble droit
sur un plan incliné, cette projection unique pourrait-elle
entrer en comparaison avec le plan et la. projection ver-
ticale de la ferme de long pan, qui suffisent presque tou-
jours pour déterminer les dimensions de toutes les piéces
du comble ?

Enfin, si un ouvrier charge de I’exécution d'un corps quel-
conque n'avait pour diriger son travail qu'un dessin exécuté
en perspeclive isométrique, je ne crains pas d’affirmer, et
tous les praticiens seront de mon avis, que la premiélte
chose qu'il aurait a faire serait de redresser 'objet dont fl
s'agit, et de le remetire en quelque sorte sur ses pieds, puis
de dessiner avec soin le plan et I'élévation, sans lesquels il
lui serait impossible d’exécuter le travail.

573. Si lon objectait que l'on veut surtout obtenir une
perspective de l'objet, je dirais qu’alors il faat renoncer a

bexactitude des dimensions. : :
En effet, c’est en altérant les dimensions, el non en les

conservant, que l'on peul reproduire la forme appare'nte
des corps. Cest principalement par le contraste qui existe
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entre les lignes raccourcies et celles qui ne le sont pas, ou
qui le sont moins, que l'on produit ou que 'on augmente
lillusion. Si deux lignes égales dans I’espace sont égales en
projections, on sera privé des moyens d’apprécier leur posi-
tion relative.

574. La perspective et les projections n’ont pas le méme
but. La perspective exprime la forme apparente, et les pro-
jections la forme réelle.

Le but n’étant pas le méme, les moyens doivent différer
entre eux; prétendre exprimer en méme temps la forme
réelle et la forme apparente, c’est demander deux choses
contradictoires ; et si on veut réunir sur un méme dessin
la perspective et les projections, on aura d'un seul coup
(fig. 9) une mauvaise projection et une mauvaise perspec-
tive : cela sera comme ces meubles a tout faire, qui, selon
l'inventeur, doivent remplacer a la fois le lit, la commode
et le secrétaire, et qui en réalité ne remplacent rien du
tout.

575. L'auteur croit simplifier le probleme en rempla-
cant par des lignes inclinées, les horizontales, que l'on
obtient si rapidement en faisant glisser un té sur le bord
d’'une planche & dessin. Pour conserver la grandeur, ou
plutot le rapport de grandeur des droites paralleles aux
arétes du cube isométrique, il sacrifie 'exactitude des faces
et des arétes paralléles aux plans ordinaires de projection.
Enfin, parce qu’il ne canserve que le'résultat, il croit n’em-
ployer qu’un seul plan de projection, tandis qu’il yena
réellement six, savoir : le plan de I’épure, qui est perpen-
diculaire a la diagonale du cube isométrique; ensuite les
trois faces de ce cube, qui sont elles-mémes des plans de
projections; puis enfin les deux projections ordinaires,
sans lesquelles on ne peut pas construire la perspective,
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lorsque les faces de I'objet ne sont pas paralléles aux plans
isométriques.

576. Et puis, comment construira-t-on les rabattements
des faces planes et les développements des surfaces courbes,
sans lesquelles on ne peut rien exécuter ?

577. Jespere avoir convaincu que la nouvelle méthode
ne peut pas remplacer les projections, mais il est également
cerlain qu'elle ne peut pas remplacer la perspective cava-
liere ; d’abord, et surtout, parce qu'elle doit éire exécutée
avec le compas (510); ensuite parce qu’elle donne une
figure trop symétrique lorsque les faces principales sont
paralieles aux plans isométriques (fig. 15); enfin, parce
que dans la perspective des objets placés obliquement elle
donne presque toujours un mauvais résultat, comme on
peut s’en convaincre par I'examen des figures 9 et 18.

578. En effet, pour n’avoir rien & me reprocher, j’ai con-
struit, par cette nouvelle méthode, la perspective du vase qui
est projeté (fig. 13 et 14).

Jai obtenu la figure 9, qui paraitra évidemment vicieuse
i quiconque aura le sentiment du dessin.

Ainsi, I'angle YAX n'est pas assez ouvert, les ellipses
sont trop arrondies, et leur superposition fait paraitre I'objet
trop preés de I'ceil ; tandis que le parallélisme des arétes du
socle produit I’effet d’'un objet éloigné, et 'impression désa-
gréable qui résulte de ces deux sensations contradictoires
suffit pour détruire ou au moins pour diminuer considérable-
ment 'illusion.

579. La figure 9, vue de face, produit I'effet d’'un vase
penché en avant, au liea d’un vase vertical ; et si I'on veut
obtenir un peu d'illusion, il faut placer son ceil au-dessus
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du cadre, & la hauteur du mot perspective et environ a
deux centimetres de distance de la feuille de dessin, comme
si Pon voulait regarder une de ces images curieuses que
I'on nomme anamorphoses, et qui déformees avec inten-
tion ne produisent d’effet qu'en inclinant le tableau par
rapport au rayon visuel. ;

On obtiendra peut-&tre un résultat satisfaisant lorsqu’il
sagira d’un objet trés-plat, qui serait posé sur une fable et
que on regarderait d’un point de vue {res-élevé ; mais
lorsque cet objet aura beaucoup de hauteur, il paraitra
toujours penché en avant.

Ainsi, la perspective isométrique ne pourra servir que
dans quelques circonslances exceptionnelles ; et, dans fous
les cas, les nombreux mouvements de compas nécessaires
pour transporier les dimensions, des prcjections sur la
perspective isométrique de I’objet, seront bien certainement
moins simples que les opérations par lesquelles, en faisant
glisser une équerre sur une régle, on peut construire la
perspective cavaliére (555).

Il est dailleurs évident que la méthode proposée me
dispense pas des projections, sans lesquelles on ne peut pas
obtenir la perspective isomeétrique.

Enfin, cette méthode, ne pouvant pas étre appliquée sans
le secours de la régle et du compas, ne sera d'aucune utilité
pour exprimer rapidement la pensée des professeurs, des
ingénieurs et des chefs d’atelier.

580. Je n’aurais pas attaché & la question qui précede
une aussi grande importance, si je n’avais cru y recon-
naitre une suite de cette tendance malheureusement (rop
répandue dans l'esprit de quelques théoriciens, qui croient
préparer aux applications en cherchant & ramener tout a
un seul principe. Il y a des professeurs qui hésitent & em-
ployer des plans auxiliaires de projection; ils pensent
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simplifier la géométrie descriptive en réduisant tout aux
deux projections ordinaires, et voudraient, §'il était possible,
n'en employer qu'une seule.

On parviendrait peut-étre, en suivant cette voie, & créer
une géomeétrie descriptive de fantaisie qui pourrait donner
lien 4 des questions amusantes d’école ou d’examen ; mais
on aurait alors une science qui ne servirait 4 rien.

Je l'ai déja dit bien des fois, c’est en modifiant les mé-
thodes dans chaque cas, suivant les circonstances parti-
culieres, que l’'on devient habile praticien; et quelque
étrange que cela puisse paraltre, je crois devoir le répéter
encore : lorsqu’on veut ramener toutes les opérations a une
méthode générale et unique, on agit comme un ouvrier qui
voudrait exécuter tout avec un seul outil. Peut-étre, avec
beaucoup de temps et de patience, parviendrait-il a faire
un fravail remarquable, mais il emploierait dix fois plus de
temps et ne ferait pas mieux.

Celui qui veut remplacer les deux plans de projection
de la géométrie descriptive par un seul, ressemble & un
menuisier qui, ayant une scie et un rabot, trouverait que
deux outils sont trop embarrassants, et jetterait la scie,
prétendant qu’avec son rabot il *pourra tres- bien ré-
duire sa planche a la largeur ou a la longueur qui lui
conviendra.

581. Non-seulement les deux plans de projection sont
plus utiles et infiniment plus commodes ql.l’un‘ seul, ¥nais
celui qui voudrait se borner aux deux pI‘OJ.eCthIlS pl‘ln‘Cl-
pales d’un corps un peu composé ne pourrail presque rien
faire en applications. .

La construction dun grand monument exxge l'es plans
d’ensemble, les plans de tous les étages, des élévations, .Qes

. profils, des coupes dans fous les sens; les plans de projec-

tion particulierement utiles aux tailleurs de pierres, aux
! 25
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charpentiers, aux serruriers; les développements et rabai-
lements de toute espéce qui sont autant de plans de projec-
tion différents; et tout cela est infiniment plus simple que
deuz et surtout qu'une seule projection.

582. La question la plus composée se réduit presque
rien lorsqu’on sait la décomposer, et clest ce que L'on fait en
géométrie descriptive en employant des projections parti-
culiéres pour chaque partie de la question principale, de
méme que dans l'analyse algébrique on emploiera une for-
mule particuliére pour chaque cas particulier, L

Dans la transformation des coordonnés, par exemple
on n’emploie jamais les formules générales qui conduiraient
a des calculs trop composés. On préfere décomposer la
question. Ainsi, on commencera par transposer l'origine,
et l'on changera ensuite la direction des axes; ou bien on
commencera par changer la direction des axes, et puis on
transposera 'origine; mais on ne fera Jamais les deux choses
en méme temps. Eh bien! de méme, dans les applications
de la géométrie descriptive, cest I'introduction continuelle
de nouveaux plans de projection qui permet de réduire les

questions les plus composées & un certain nombre de ques-
tions simples,

583. Enfin, lorsque l'on est embarrassé pour com-
prendre une épure sur laquelle il y a deux plans de pro-
Jection, il faut en introduire de nouveaux pour dégager
les parties du dessin ot les lignes sont trop nombreuses
ou trop rapprochées; et si ’on trouve que deux projections
sont plus difficiles & comprendre qu'une seule, il faut
renoncer a la géoméirie descriptive, ou du moins & ses ap-
plications, e

e
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