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AVIS. 

Les nombres placés en tête, et du côté 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 parenthèses sont des renvois aux articles précédents. 

Le numéro de chaque article est au commencement de l'alinéa.



  

  

Cette édition de mon Traité des ombres difère bou 
coup de la première : 

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

2° Par l'addition d’un assez grand nômbre de:plan- 
ches destinées à fortifier les élèves sur les exercices 
graphiques. 1. 4 .. … 

- J'ai pensé qu'il serait utile ‘de phaèer i ici les études 
d’ombres que j'ai récemment. publiées. dans le recueil 
d’épures et de questions de concours, … 

. Ces problèmes formeront le complément naturë de 
8 traité..." ve 

:: J'ai donné quelques nouvelles planches concernant ta 
surface ânnulaire qui contient les éléments de toutes:les 
surfaces de révolution. ++: + + à +
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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 

l'atlas. ‘ 
Une question très-composée est bientôt résolue, lors- 

qu'elle est bien comprise, ct l'exécution d’une grande 
épure est souvent moins longue que l'étude d’un prin- 
cipe exprimé par deux ou trois lignes. 

D'ailleurs, ces grandes épures ne sont jamais néces- 
saires dans les applications, et c’est précisément pour 
ne pas être obligé d’en faire beaucoup par la suite, qu’il 
faut en faire quelques-unes actuellement : si l’on em— 
ploie le compas maintenant, C’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. Il est fâcheux que cela ne signifie 
absolument rien. : :.. Pet ct. : 

C’est là une de ces phrases d'atelier que ‘l’on répète par habitude parce qu’on :les: a' entendu -dire, et qui 
n’ont aucun sens. : soie ns 

En effet, tracer les'ombres de Sentiment, cela ne veut pas dire, pour certains ‘artistes, qu’ils savént. 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 éclairant for- tement un modèle où un plâtre, copier.les ombres que



si dangereuses dans la pratique des beaux-arts. 

PRÉFACE. | VII 

l’on a sous les yeux, mais lorsque l’on ira reporter ces. 

croquis sur la toile,.il n’y aura plus aucun accord entre 
les ombres obtenues dans l'atelier .et k lumière qui est 

censée éclairer ce tableau... 4. 

. D'ailleurs, on n’a pas toujours un modèle convenable; 

la lumière n’est pas toujours du même côté, ni à la 

même hauteur, Il faut donc, par le raisonnement, et 
par. de nombreuses études,  s’exercer à prévoir. les, mo- 
difications qui résultent de la forme des objets, et de 

leur position par rapport à la lumière. LU. … 

Ces études, qui. effrayent tant les artistes, ont moins 
pour but de leur apprendre à dessiner, ce qu ‘ils font : 

souvent très-bien, que de leur apprendre à bien voir, et 

à ne pas confondre les effets avec les illusions d'optique. 

Do CU et eertt Lo ta tel ss n 
: . - « 

D na es te ri, et « 

J'ai adopté, pour les planches ajoutées à'éélté nou: 

velle édition, la notation que j'ai proposée aû commen- 

cemént' de l'ouvrage que j je publie sur les exercices de 
géométrie descriptive. :{ Ps none eh eut 

Ainsi, j je désignéraï par AZ là trace du pl vertical 
de projection sur' lequel tous lés points sont accentués 

por des’; par 4/7, la trace du plan” de projection sur 
lequel tous les points sont accentués 5 ete. Celte nota- 

tion diffère un peu decelle qui avait été employée et 

qui a dû être conservée sur les planches de la' première 

édition, où les accents indiquaient l’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 l’ordre suivant lequel les différents plans de 
projection sont venus successivement concourir à la 

solution du problème. DU 4 ue, ne 
fr, eee es os 

| J'ai fait: disparaître’ de ce traité l’ expression de ligne 
de terre, que j'avais employée dans la | première édition. 

J'ai dit, dans les exercices et dans. le Traité de géo-. 
métrie descriptive, pourquoi il ne me semble pas” conve- 
nable den nommer ainsi l'intersection | des s plans de pro- 
jection. ‘ CH 
“ais, à à toutes, les raisons que j ai | données, je crois 

devoir en “ajouter une qui mé “paraît "décisive : : c’est 
que la droite que certaines personnes désignent p 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. conne ne urs ne 

- En effet, les ingénieurs et .les architectes... toutes les 
personnes enfin qui sont, familiarisées avec les applica- 
tions de la: géométrie descriptive, savent. très-bien que 
dans..les études d'un projet il. peut Y. avoir un grand 
nombre de profils, coupes. ou éléyations, et, par consé- 
quent, autant de, plans verticaux de projection ; mais il 
ny aura jamais qu'un seul, plan horixontal de projection, | quelle que soit la hauteur du sol .par jr'apport, *4. projet, ou du projet par rapport au sol. Le pie oi, 

Toutes, les coupes, horizontales d’un monument ( ou
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d’une maison pourront différer entre elles suivant l'étage 
dont elles expriment la distribution intérieure ; mais 
elles ne dépendront pas de la hauteur du plan horixontal 
sur lequel on les aura projetées. + : ... do 

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, dès que l’on 
réunit sur une même feuille les deux projections d’un 
objet, c’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 conçois que, dans les écoles préparatoires, où 
lon fait très-peu d'épures, les jeunes gens s’habituent 
à regarder le tableau devant lequel ils sont toute la . 

. journée, comme le plan principal de projection ; et, 
‘dans ce cas, il est naturel qu’ils cherchent à exprimer 
sur ce premier plan quelle est la hauteur du second : 
mais s'ils connaissaient le but de la géométrie descrip— 
tive, ils. sauraient que, dans une question composée, 
de construction ou d’architecture, tout se rapporte à . 
la projection horizontale ou plan d'ensemble, et que 
les nombreux profils, coupes ou détails nécessaires
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pour l'exécution du. projet, ne sont que des projections 
secondaires, rabattues, en tournant autour de lignes 

horizontales, qui sont souvent situées à toutes les hau-— 

teurs, et qui, par conséquent, n’ont rien, de commun 

avec la terre. 
! \ i 
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LIVRE PREMIER. 

CHAPITRE PREMIER. 

DÉFINITION, PRINCIPE GÉNÉRAL. 

1. L'ombre est l'absence de la lumière ; ily a ombre là 

où les rayons de la lumière ne peuvent pas arriver. 

2. Cette définition étant admise, concevons (fig. 1, pl. 4), 

un corps quelconque éclairé par les rayons lumineux qui 
partent d’un point s. Ces rayons sont de irois espèces : 

‘1° Les rayons qui rencontrent la masse du Corps ; 

de Ceux qui touchent le corps ; 

3° Ceux qui ne le rencontrent pas. Or, les rayons qui, 
partant du point s, s'appuient sur le corps, forment une sur- : 
face de cône, tangente, et dont. l'intersection avec le plan 

. p ou toute autre surface déterminera le contour de l'ombre | 
portée par le corps sur cette surface... 

La courbe amb, suivant laquelle la. surface di corps est 

touchée par le cône qui l'enveloppe, sépare, sur cette sur- 

face, la partie éclairée de celle qui est obscure.
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La question qui va nous occuper peut donc s’énoncer 

ainsi, d’une manière générale : 

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

lo La ligne qui, sur la surface du corps, sépare la partie 
éclairée de celle qui est obscure ; : 

2° La ligne formant le contour de l'ombre portée par le 
corps sur les surfaces extérieures. 

4. Il est facile de reconnaître que si la première de ces 
deux lignes était déterminée, elle deviendrait la directrice 
du cône dont l'intersection avec les surfaces extérieures 
serait le contour de l'ombre portée. ‘ | 

5. Lorsque le corps éclairé est un polyèdre (fig. 2}, la 
ligne de séparation se compose de toutes les arêtes qui sé- 
parent les faces éclairées des faces obscures. Tous les plans 
qui contiennent ces arêtes et le point lumineux forment une 

| pyramide dont l'intersection avec le plan P donne un poly- 
&one pour l’ombre portée par le polyèdre. . 

, 

Lumière du soleil. 

6. Dans le dessin de l'ingénieur, on Suppose toujours que la lumière provient du soleil, et dans ce cas on admet que les rayons sont parallèles entre eux. . Fo 
Il résulte de cette hypothèse que le cône ou la pyramide formée Par les rayons lumineux qui enveloppent le Corps deviennent un cylindre ou un prisme, ce qui ne change _ Tien à la définition générale que nous venons dénoncer ; ainsi, nous Supposerons, dans toutes les épures qui vont
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suivre, que les rayons de lumière sont parallèles et qu’ils 
sont envoyés par le soleil. : EH ., | 

Principes. 

7. Ilya, pour déterminer le contour des ombres, deux. 
principes généraux que l’on peut désigner ainsi : 

1° Principe des plans coupants ; 

2° Principe des plans tangents. 

: Principe des plans coupants. 

© 8. Première opération. On coupera le.corps par un plan 
parallèle à la direction des rayons lumineux ; ce plan con- 
tiendra nécessairement une infinité de rayons. | ‘ 

Deuxième opération. On construira (fig. 3), parles moyens 
indiqués dans la géométrie descriptive, la courbe mm'nvu'u 
résultant de la section de la surface du corps par le plan. 

Troisième opération. On tracera tous les rayons tangents 
qu'il sera possible de mener à 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 pläns paral- 
lèles aux rayons de lumière, on. obtiendra ‘autant de points | 
que l'on voudra... . Fe 

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

ligne de séparation, n’v’z est une courbe d'ombre portée. 

On reconnaît de plus'que la courbe m'u’ est l'ombre de 

mu et que #'v’z est l'ombre portée par la courbe nv. 

10. Enfin, mu est la directrice d'un cylindre dont l’inter- 
section avec la surface du corps est mu, et la courbe nv est 

la directrice d’un second cylindre qui coupe le plan p sui- 
vant n/v'z. TU oo 

11. Le principe général que nous venons d’énoncer étant 

bien compris, il ne restera plus, dans. chaque cas particu- 
lier, qu’à choisir le système de plans coupants le plus 
simple, pour avoir des intersections faciles à construire, et 
le plus promptement possible. L 

Principe des plans tangents. 

© 12. Première opération. On construira (Géom. descrip.) 
un plan tangent parallèle à la direction .des rayons lumi- 
neux. Ce plan touchera le corps en un point m (fig. 4), que 
l'on déterminerà le plus exactement qu'il sera possible, et 
qui fera partie de la ligne de séparation. En effet, le plan p' 
étant parallèle au rayon lumineux, contient nécessairement 
celui qui touche le corps an point 9. 

‘ La même construction, étant répétée, fera connaître autant 
de points que l’on voudra de la ligne de séparation. 

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

Direction de là lumière. 

13. La direction de la lumière est ordinairement déter-
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- minée par ses deux projections ab, a'b' (fig. 5), mais ilarrive 

souvent, lorsque la question est composée, .que l'on juge à 

propos d'employer un ou plusieurs plans auxiliaires de pro- 
jection. Dans ce cas, il faudra déterminer la projection du 

rayon de lumière sur chacun de ces nouveaux plans. 

14. Ainsi, par exemple, ab" sera la projection du rayon 

ab, a’b' sur le plan vertical pq, que l’on suppose rabattu sur 
l'épure en tournant autour de sa trace verticale. 

15. Ombre à 450. Dans les études, on fera: bien de don- 

ner aux rayons de lumièra toutes sortes: de directions. Cela 

contribue à varier les difficultés et familiarise avec tous les 

eïfets d'ombre qui peuvent avoir lieu. Mais dans les dessins‘ 
-de l'ingénieur, on s’assujettit presque toujours à cette con- 

dition que les rayons lumineux soient parallèles à la diago- 

nale d’un cube qui aurait ses faces parallèles aux plans de 
projections. 

Il résulte de la figure 6 que les deux projections ab, a'b' 

du rayon de lumière font, avec la ligne AZ, des angles 

de 45°. : _ 
Par suite de la convention précédente l'étendue des om- 

bres portées sur les faces parallèles aux plans de projec- 

tions permettra d'apprécier la saillie des corps qui portent 

ces ombres ; ce qui, dans certains cas, rendra complète, - 

avec une seule projection, la description de l'objet que l'on 

_ dessine. L 

16. Si l’on était conduit par la nature de la question à 
faire usage d’un troisième plan de projection perpendicu- 

laire aux deux premiers, la projection a”b” du rayon lumi- 

neux sur ce troisième plan ferait encore, avec la ligne AB, 

un angle de 45°. 

17. Rayon lumineux faisant un angle de 45° avec sa pro- 

jection. Lorsque l'on ne trace les ombres que sur l’un des 

!
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deux plans de. projection, on peut adopter une direction de 

la lumière qui fasse un angle de 45° avec sa projection. La 
direction de cette projection est, du reste, indéterminée et 

peut toujours être choisie de manière à produire le meilleur 

effet possible sous le rapport du dessin. ce 
Il résulte de cette convention que l'ombre portée ‘par un 

point sur le plan de projection ou sur tout. autre plan qui 
lui serait parallèle sera éloignée de la : projection du point 
d'une quantité égale à la distance qui existe entre ce point 
et 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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"© CHAPITRE I. 

POLYÈDRES. 

18. Les faces d'un polyèdre étant nécessairement planes, 

chacune d'elles sera toujours entièrement éclairée ou entiè- 

rement obscure, à moins qu’elles ne reçoivent l'ombre portée 

par quelque corps étranger. | 

Ainsi les arêtes d'un polyèdre peuvenl être classées de la 

manière suivante: Los ce 2 

- 40 Les arétes éclairées qui pr oviennent de l'intersection 

de deux faces éclairées ; 

90 Les arêtes obscures qui résultent de l'intersection de 

deux, faces obscures ; | 

3° Les arêtes .qui résultent de l'intersection d'une face 

| éclairée avec une face obscure. | ! 
+ 

19. L’ensémble de < ces dernières lignes compose, sur la 

surface du polyèdre, la ligne de séparation entre la partie 

éclairée et celle qui est obscure. Tous les rayons qui s’'ap- 

puient sur ces arèles forment un prisme qui enveloppe le 

corps, et dont l'intersection avec les surfaces extérieures 

détermine le contour de l'ombre portée par le polyèdre. 

. Ainsi, dans tous les cas, le principe général consiste à con- 

cevoir le corps enveloppé par une surface parallèle aux . 

rayons lumineux et qui aurait pour directrice la ligne ou 

l'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. 

,



: 9 8 ‘ POLYÈDRES. . PL. 2. 

de séparation sera composée de courbes et de lignes droites. 
La détermination de l'ombre portée ne consiste plus qu'à 

construire l'intersection du cylindre ou du prisme envelop- 
pant avec les surfaces extérieures. . |  . | 

. Or, toutes ces questions ayant été résolues dans la Géo- 

métrie descriptive que je suppose connue du lecteur, nous 
pouvons, dès à présent, regarder la théorie des ombres 
comme complète. Il ne nous reste plus qu’à choisir, comme 
sujets d'exercices, les exemples les plus convenables pour 
nous familiariser avec les difficultés de l'application. 

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

22. Il est bien entendu que lon doit admettre que cette 
ligne représente ici une tringle de bois ou de métal très- 
mince; car, il est évident qu’une ligne géométrique n’in- 
tercepterait aucun rayon lumineux, et ne pourrait par çon- 
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’ Parallèle à la projection -Yerlicale du r yon de lumière sera l'ombre de la ligne , 
donnée. 

23. En général, ‘lorsqu'une droite est Perpendiculaire à l'un des plans de projection, son ombre sur ce plan: est parallèle à la projection du rayon de lumière. L'ombre du point 2 résulte de l'intersection du rayon qui passe par ce point avec le plan vertical de projection. ce 
“24. Deuxième exemple. Soient (fig. 10) les deux projec- “tions d’un triangle horizontal dont les sommets sont projetés
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par les trois points 1, 2, 3 ; on concevra par chaque sommet 

un rayon de lumière dont on déterminera l'intersection avec 

le plan horizontal. Ces points étant joints entre eux par des 

- lignes droites, on aura le contour de l’ombre portée par le 

triangle sur le plan horizontal. 
On remarquera ici que l'ombre portée par le triangle est 

égale à cette figure elle-mème. Cela provient de ce que les 

plans contenant les rayons lumineux qui s'appuient sur les 

trois côtés du triangle donné forment un prisme triangu- 
laire. Or, le triangle et son ombre étant deux sections ho- 

rizontales, et par conséquent parallèles dans un même 

prisme, doivent être égales. | 

25. En général, l'ombre portée par une figure plane sur 
un plan qui lui est parallèle est toujours égale à cette figure. 

26. Troisième eremple. Ombre d'un prisme vertical (fig. 8). 
Si par les arêtes verticales 1.2, 4.5 on conçoit deux plans 

parallèles au rayon de lumière, il sera facile de reconnaître 

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, © 
&, 5. En construisant l'ombre de chacun de ces points (23), 

le contour de l'ombre portée sera déterminé. ‘ 

27. Quatrième exemple. Dans la figure 9, le prisme est 
hexagonal, et il sera facile de reconnaître, comme dans 

l'exemple précédent, que la ligne de séparation passe par 

les sommets 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8. 

Les sommets 1, 2, 8, 4 porteront leur ombre sur le plan 

vertical; mais on remarquera que l'ombre de l'arête 4 et 5 
dit un pli, et qu’une partie de cette ombre a lieu sur le plan 

‘Vetical de projection, tandis que le reste de l'ombre de la 

Mbe droite se porte sur le plan horizontal. | 
À
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‘ On. détermine d’abord 5’ qui-est l'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 l'ombre 

du point 5 sur le plan horizontal, et la droite m5” complétera 

l'ombre de l’arèête 4-5. ‘ 

En continuant à tourner. dans le même sens on détermi- 

nera, sur le plan horizontal, les points 6’, 7’, 8’ et 1”, de 
sorte que 8/-1” sera l'ombre de l’arête 8-1; on ne conser- 
vera que 8/-n et l'on joindra le point n avec 1’ par lequel 
nous avons supposé que l’on avait commencé. ‘ 

Ligne de séparation sur les polyèdres. 

. 28. Dans les deux exemples précédents, la ligne de sé- 
paration était facile à reconnattre, mais lorsqu'il y aura 

* quelque incertitude on pourra raisonner de la manière sui- 
vante : soient ab, be (fig. 11) les sections de deux faces adja- 
centes, par un plan parallèle aux rayons de lumière; soit de 
plus sn l’un de ces rayons venant dans la direction indiquée 
par la flèche F; il est facile de reconnaître que la face «b 
sera éclairée, tandis que la face be sera dans’ l'ombre, puis- 
qu'un rayon lumineux ne pourrait parvenir à cette face 
qu’en traversant la. masse qui est indiquée par des ha- 
chures. . _ | 

Dans Ja fig. 12 les deux faces ab, bc sont éclairées, tandis 
- que si la lumière venait dans le sens contraire de celui in- 

diqué par la flèche, les deux faces seraient obscures. : 

    

   29. De ce qui précède .on peut conclure cette règle gé- _nérale : . Li , 
1° On coupera le polyèdre par un plan parallèle. à la di/ rection de la lumière, ce qui donnera un polygone A (fig. 16: 
2° On construira, Par chacun: des sommets de ce po” gone, un rayon lumineux. - | / 

 



PL. 2. LIGNE DE SÉPARATION. {it 

- Ceux de ces rayons qui n'entrent pas dans le polygone 

déterminent les arêtes formant la ligne de séparation. 

Les rayons qui entrent dans le polygone déterminent les’ 

arêtes éclairées, tandis que les rayons qui ne peuvent sortir 

du polygone qu ‘après | l'avoir traversé déterminent les arêtes . 

obscures. M 

Ainsi les arêtes des points 2 et 5 appartiennent à la ligne 

de séparation. 

L’arète qui contient le point 1 est éclairée. —. 

Enfin, les arêtes des points 3 et 4 sont obscures. 7 ‘ . 

ll est bien entendu’ que la section A doit être choisie de 

manière à ce qu’elle coupe les arêtes pour lesquelles on 
éprouve de l'incertitude; il pourra même arriver que l’on 

soit obligé de faire plusieurs sections, parce qu’une seule ne 

couperait pas toutes Les arêtes du polyèdre. 

30. Cinquième exemple. (Fig. 13, 15.) Si nous appliquons 

les principes précédents à l’arête 11-12 qui a la même pro- 

jection verticale que 1 et 2, nous supposerons le polyèdre 
coupé par un plan vertical pq parallèle au rayon de lumière, 
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 entre dans le polyèdre, il en résulte évidemment 

_ que l'arête 11-12 est éclairée. 

J'ai dit, en géométrie descriptive, comment on construi- 

sait les projections du dodécaèdre régulier dont on propose 

ici de construire les ombres. | 

__ En raisonnant comme nous venons de le dire, on recon- 

paitra que la ligne de séparation passe par les sommets 

",2, 3, 4,5, 6, 7, 8,9, 10. : 

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

Clrchera d’abord l'ombre des sommets 1, 2, 3, 4,5, 6,7 
Forte plan vertical de le projection; on joindra ces poinis par
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des droites jusqu’à ce qu’on soit parvenu au point v, sui- 

vant lequel l'ombre de l’arête 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/-10-17. 

. Enfin on joindra le point w avec 1”, ce qui complétera le 

contour de l’ombre portée par le polyèdre sur les plans de 
projection. 

ET On fera bien, pour s'exercer, de construire la pro- 
jection auxiliaire (fig. 14), ce qui donnera en même temps 
un moyen simple de vérification pour chaque point. La di- 
rection de la lumière sur la figure 14 se déterminera comme 
nous l'avons dit au n° 14. | 
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CHAPITRE I... « 

où BRES BRISÉES. 

32. La forme souvent très-composée des surfaces Sur. les- 

quelles se projettent les ombres peut donner lieu à 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 exemple. Soient L (gt 17 et 18, pl. a) les pro- 

jections verticale et horizontale de deux marches parallèles 

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’ sont Les traces des 

plans qui forment les faces verticales. 

Supposons , actuellement, que l'on veuille construire 

l'ombre projetée sur ces marches, par une droite: inclinée 1-2, 

la direction du rayon de lumière étant donnée par s ses deux 

projections sl, 52. 
Tous les rayons lumineux qui $ ’appuient sur la droite 

donnée 1-2 forment un plan dont il ne reste plus qu’à cher- 

cher l'intersection avec la surface de l'escalier. 

Voici l’ordre des opérations : - | 

1° On pourra commencer par construire les points 1”, 2’ 

qui sont les ombres des points 1 et ? sur la surface verticale 

du mur, puis on tracera la droite 1/-2! dont on ne conservera 

que la partie 1/-a. 

2 La verticale a-a’ déterminera lé point « a ‘que lon join- 

.… dra avec ?”,. qui est l'ombre du point 2 sur la face horizon- 

tale de la marche supérieure; de sorte que l'ombre portée
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sur cette marche par la ligne donnée sera a!-2”, dont on ne 
conservera que la partie a/-e. .: 

3 La verticale e/-e déterminera le point e -que l’on join- 
dra avec 2”, qui est l'ombre du point ? sur la face verti- 
cale de la deuxième marche; l'ombre sur cette face sera 
donc e-u.. 7 | . 

- On tracera la verticale u-u’ et l'on aura vw’, que l’on join- 
dra avec 2%, qui est l'ombre du point 2 sur la face supé- 
rieure de là première marche. On ne conservera que w/-n’. 

‘ 4 La verticale n/-n donnera le point n que l’on joindra 
avec 2", qui est l’ombre du point 2 sur la face verticale de 
la première marçhe. L'ombre de cette face sera n-2v dont on 
ne conservera que ñ-0. . D Te 

5° Enfin la verticale 0-0’ déterminera le point o’ que l’on 
joindra avec 2w1 qui est l'ombre du point 2 sur le plan hori- 
zontal qui représente la terre. La petite droite 0-2" complé- 

. tera l’ombre de Ia ligne donnée. oo 

entre elles comme résultant de l'intersection de trois plans 
parallèles par le plan des rayons lumineux, qui s'appuient 

34. Les droites 1/-a, e-u, n-0, doivent être parallèles 

°- Sur la droite donnée. 
Îl'en est de même des droites a-c’, u-n,.0/-2%1, 
35. Deuxième exemple. ‘Supposons que l'on veuille cons- truire l’ombre portée sur les mêmes marches par un parallé- lipipède rectangle dont on a les deux projections ‘(fig. 19 et 20). On reconnaïtra d'abord facilement que ‘la ligne de Séparation passe par les sommets 1,2, 8,4, 5, 6,1. 
Voici l'ordre des opérations : : 1 iii 1° On déterminera d’abord 1/-2/ qui est l'ombre de l’arête {-2 sur le plan horizontal qui représente la terre. 2° La petite droite 2’-’ Parallèle à 2-3 (25) sera l'ombre portée sur la terre par une partie de cette arête.. 3 La verticale 4’-& donnera: le point & que l'on joindra
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avec le point o suivant lequel l'arète 2-3 perce le plan qui 

forme la face verticale de la première marche; de sorte que 

la droite a-o sera l'intersection de cette face par le plan des 

rayons lumineux qui s'appuient sur l'arête 2-3, et par con- 

séquent la petite droite a-e sera. l'ombre portée par une 

partie de cette arête. |: 

‘4° La verticale e-e’ déterminera le point e! par lequel. on 

tracera e/-r’ parallèle à l’arète 2-3, et qui sera l'ombre portée 

par une partie de cette ligne sur ja surface supérieure de. la. 

première marche. . 4 

5 La verticale r/-r déterminera le point r que l’on joindra 

avec le point n suivant laquelle l'arête 2-3 perce le prolon- 

gement de la face verticale de la deuxième marche ; par con- 

séquent r-" sera l'ombre portée par cette face. : L 

6° La droite w-m’, parallèle à la ligne 2-3 sera l'ombre 

portée par cette arète sur la face horizontale de la deuxième 

marche. 

7 La verticale m'-m donnera le point m que l'on joindra 

avec 3” qui est l'ombre du point 3 sur la face du mur. Cette 

dernière opération complétera l'ombre de l'arête 2-3. 

8° Les droites 3/-4’, 4-5" seront les ombres des arêtes 3-4, 

4-5 sur le mur. 

- 9° La’droite 5/-x, ombre portée sur le mur par une portion 

de l’arête 5-6, sera déterminée par la condition qu’elle doit 

être parallèle à 3/-m, ‘ou bien en joignant 5’'avec le point v 

‘suivant lequel l'arète 5- 6 prolongée perce la face verticale 

du mur.’ 
10° La verticale æ-x’ donnera le point z!,etla droite æ!-5! 

parallèle à l’arète 5-6, sera l'ombre d’une partie de cette 

ligne sur la face supérieure de la deuxième marche. 
11° La verticale :'-z déterminera le point 5 par lequel on 

tracera :-p parallèle à 3'-m et formant l'ombre portée par 
une partie de l’arête 5-6 sur la face verticale de R deuxième 

marche.
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12° En continuant à raisonner comme nous -venons de le 

faire,-on construira successivement : 

p'a" . parallèle à l’arête 5-6; 

gy parallèle à 3/-m; 
enfin y'-6”” parallèle à 5-6, 
ce qui complète l’ombre de cette arête. 

. 36. On remarquera que la droite :-p prolongée doit passer 

‘parle point à suivant lequel l'arête 5-6‘perce la face verti- 
cale de la deuxième marche. 

Par la même raison la droite q-y doit aboutir au pointc;et . 
les droites &’-7’, p'-q' prolongées doivent passer par les 
points 6’, 6” suivant lesquels les faces supérieures des 
marches sont percées par le rayon de lumière du point 6. 

37. Il ne faut négliger aucun de ces moyens de vérifica- 
tion qui forment, par la même 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 à choisir sans hésitation, dans chaque cas, les déux 
points les plus avantageusement situés. 

38. En général, après avoir reconnu quelle doit être, sur 
la surface d’un polyèdre donné, la ligne de séparation entre 
la partie’ éclairée ct celle qui est obscure, on cherchera 
l'ombre d'un premier côté en Prolongeant, s'il le faut, la 
face qui reçoit cette ombre, et, après avoir effacé tout ce qui 
esten dehors des limites de cette face, on construira la suite 
de l'ombre sur la face adjacente à la Première, en ne con- 
Servant que ce qui est dans .les limites de cette deuxième 
face, et l'on continuera de cette Manière à chercher la suite 
de l'ombre sur les troisième, quatrième et cinquième faces des corps extérieurs jusqu'à ce qu'on soit revenu à l'ombre du point par lequel on a commencé.
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‘Toutes ces opérations sont la conséquence des principes 

exposés dans la Géométrie descriptive sur la pénétration 
des polyèdres, et l'exemple qui vient de nous occuper re: 
vient à l'intersection des surfaces des. deux. .brismes, dont 

l'une est formée par l'ensemble des rayons lumineux qui 

s'appuient sur le polyèdre, tandis que l'autre :se compose 
des faces verticales et horizontales de l'escalier. 

39. Troisième 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 lumière étant. déter- 
minée par ses projections s-?, s/-l’, s!-l7, 

Les lignes de séparation, dans cet exemple, sont : 

1° Les arêtes brisées à droite de chacun des murs de 

rampe ; . 
9° Les arêtes verticales des points, 1 el 12 g. 2): ; 
3° L'arêle horizontale 11-13 (fig. 21). 

1° On construira d'abord sur le plan horizontal, et pa- | 

rallèlement à sl’, la droite 1.2-@’, gui sera. l'ombre. portée . 
par une partie de l'arète verticale 1-2. 

2° Le reste de cette ombre se relève verticalement depuis 
a jusqu’à 2 qui est l'ombre du point 2 sur la marche verti- 
cale de la première marche. 

3° L'ombre portée sur. cetle mème face par une ; partie 

de l’arête horizontale 2-3 doit être parallèle à la projection 

verticale s-{ du rayon de lumière (23), et par conséquent 
doit être dirigée vers le point 3, suivant lequel le plan qui 

forme la face verticale de la première marche est percé par 

la droite 2-3. 
4 La petite droile c'- y. parallèle à l'arète 2-3, sera .. 

l'ombre portée par une partie de cette ligne sur la face ho- 
rizontale de la première marche. 

5 On tracera ensuite la droite 3/-e’ dirigée vers le point 

4’ suivant lequel le rayon du point 4 percerait le prolon- 

CC
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gement de la face supérieure de la première marche, de 
sorte que 3/-e° est l’ombre portée sur Cette face par une 
partie de l’arête 2-3. CS oo 

6° La continuation 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 même marche, m-u dirigée vers les points. 
4 ou 3” sur la face verticale de la troisième marche. 

Enfin uw’-4” sur la ‘face horizontale de cette dernière 
* marche. 

Quant à l'arête horizontale 4-5, son ombre lui sera pa- 
rallèle et par conséquent perpendiculaire au plan vertical 
de projection. 

L'ombre de la rampe à droite ne rencontrant pas les 
marches sera plus facile à construire, et se composera de Ja 

- manière suivante : 

1° La droite 6.7-7’ parallèle à s’-l’ et formant l'ombre 
portée sur le plan horizontal par l’arète verticale 6-7. 

2° La droite 7-8’ provenant‘ de l’arète horizontale 7-8 à 
laquelle elle doit être parallèle. : 

3. La droite 8’-z’ qui est l'ombre portée sur le plan ho- rizontal par une partie de l’arête inclinée 8-9. | 4° L'ombre portée par le reste de la même droite sur la face verticale du mur devient 3-9, 
5° Enfin l’arête 9-10 étant Perpendiculaire au plan ver- tical de projection, son ombre 9”-9,10 doit être parallèle à la projection s-! du rayon lumineux (23). 
Les ombres portées par les arètes verticales des poinis 11 et 12 doivent être parallèles à s’-p. 
L'ombre portée per l'arête horizontale 11-13 ne peut pas être vue. 

_ 

40. On pourra, comme. vérification on comme exercice, se servir de la projection auxiliaire (fig. 23), qui représente 

ee
 

R
C
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une coupe de l'escalier, par un plan parallèle au mur de 
rampe. 

La. projection "1" du rayon de lumière se construira 
comme nous l’avons dit au n° 14. 

41, Quatrième exemple. Soient (fig. 24 et 25, pl. 4) les 
projections verticale et horizontale d' un pan de bois, 
composé : 

1° De deux poteaux verticaux ; Le. 

2° De deux traverses horizontales ; ; 
3 D'une pièce de décharge inclinée ou ‘guette, assemblée 

dans les deux traverses. : 

On veut avoir l'ombre portée par ces différentes pièces : 
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 Ja fig. 26; 
3° Enfin sur le plan horizontal de projection qui, dans cet 

exemple, représente la terre. . 
Les ombres des deux pièces horizontales ne présenteront 

aucune difficulté à construire ; celle de la traverse infé- 
rieure se portera sur le plan horizontal, et cellé de la pièce 
supérieure aura lieu sur la face verticale du mur. ! 

- Pour les deux: poteaux verticaux, il est'évident que la 

séparation des faces! éclairées et des faces obscures sera 
formée par les arêtes verticales désignées sur le plan” par 
les points 1 et 2. 
Commençons par le poteau à droite ct supposons que 

l'on veuille d'abord déterminer l'ombre portée par l'arète 
verticale du point 1. 

Le plan vertical formé par les rayons qui s'appuient. sur. 
cette arêle 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'-e’ et sur le plan vertical par la ligne brisée l-a-c-e-1”.
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Les verticales a’-a,. c'e, e-e détermineront les trois 

points a, C,e. 

On construira de la même manière l'ombre du poteau à 

gauche. 

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

Ainsi, en coupant cette pièce par un n plan vertical pq, pa- 
rallèle à la direction s’-/’ du rayon lumineux, on obtiendra 

pour section (fig. 24) le parallélogramme 3°-3/-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 

pièce passe par les points 3’, 4” et se compose, par consé- 

quent, des arêtes 5-6, 7-8 situées dans les deux faces Op- 

posées du pan de bois, comme. on peut le reconnaitre par 
l'inspection des figures 25, 26. 

Ordre des opérations. 1° Supposons que. l'on ait d'abord 
déterminé le point 5’ qui est l’ombre du, point 5 sur la face 
verticale du mur. On tracera .5/-0 parallèle à l’arête 5-6, ce 
qui donnera l’ombre portée sur .le mur par une partie de 
cette arête. 

2° La verticale 0-0! donnera d, | que l'on joindra avec le 
point uv’ suivant lequel l’arête 5-6 perce le plan horizontal 
qui forme la face supérieure de la banquette, de sorte que 
o’-5' sera l'ombre portée sur cette face par une partie de 
l'arête 5-S. 

3e La verticale z/-5 déterminera 5, ‘que l’on joindra avec 
m suivant lequel l’arète 5-6 prolongée perce le plan incliné 
qui forme le talus ; et la droite z-x, 2-4’ sera l'ombre por- 
liée Sur ce plan par une partie de l’arête 5-G. 

& Enfin, . à verticale æ-x déterminera le point x’, que 
l'on joindra avec v’ suivant lequel larête 5- 6 prolongée 
rencontre la lerre, ce qui complétera l'ombre de l’arête 5.6.
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Ainsi, cette ombre est une ligne brisée projetée sur le 

plan vertical par: 5'-0-5-2-6" et sur le plan horizontal par 

57 le 6". s 
| 

43. La projection ‘auxiliaire (fig. 26) sera très-commode 

pour déterminer le point mn, ou bien encore les points 5”, 6, 

qui sont les ombres des points 5et 6 sur le plan incliné qui 

forme le talus. 

Si cependant on n'avait pas assez de place sur l'épure | 

pour construire la projection auxiliaire 26, on appliquerait 

le principe admis en géométrie descriptive. Ainsi (fig. 30), 

- pour déterminer l'ombre du point m sur un plan parallèle à 

la ligne AZ et dont les deux traces seraient CB, CE. | 
On construira : | Ft 

1e Le plan vertical mpq contenarit le rayon ‘de lumière du 

point m; 

2° La droite ab, a'p' qui résulte à de l'intersection du plan 

donné par le plan mpq; St 

3° Enfin le point m”, 124 suivant lequel la droite ab ést 

rencontrée par le rayon de lumièré du point m. 

De sorte que les deux points m” et m'” seront les deux 

projections de l’ombre.du point » sur le plan donné CB, CB. : 

L'ombre de l’arête 7-8 (fig. 24 et 25) se déterminera en . 

opérant ( comme pour l'arète 5-6. 

44. Cet exemple sufit pour faire comprendre ce qu'il y 

aurait à faire pour construire les ombres portées par un 

système de charpente, quelque nombreuses que soient les 

- pièces qui entreraient dans sa composition. 

On voit qu'il suffit de chercher. séparément l'ombre de 
chaque pièce, et la solution complète de la question résul- 

tera de Re réunion de toutes ‘ces opérations particulières. 

45. Cinquième exemple. Soit encore proposé comme sujet
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d'exercice, de construire l'ombre portée par une croix sur 
un plan incliné dont les traces sont y, YS.. . | 

Les diménsions de la croix sont déterminées par ses deux 
projections (fig. 27 et 28), et la direction de la lumière par 

- Si, s!-V. 

On cherchera successivement les ombres : | 
4° Du prisme vertical formant le montant de la crois ; 
2° Du prisme horizontal qui en forme les branches dE 
3° Du parallélipipède rectangle formant le soubassement. Les lignes de séparation sur ces trois prismes étant faciles à reconnaître, il ne reste plus qu’à chercher l'ombre portée par chacune d'elles. 5. Pour obtenir l'ombre du point 1, on constrüira : 
{° Le ‘plan vertical nVpq, parallèle à s’-l, et contenant Par conséquent le rayon de lumière du point 1 ; . 2 On tracera la droite #-q, projection verticale de l’in- tersection du plan donné par le plan m’pq : 3 Le point 1’, 1”, qui est l'ombre portée par le point 1 sur le plan donné, sera déterminé par l'intersection de la droite mg avec le rayon 1-{’, L . La même ‘opération recommencée donnera autant de 

On remarquera, comme vérification, . que le côté 3-41, 3/-4! étant Situé dans le plan zyz, son prolongement doit Percer le plan vertical de Projection en un' Point n, n’, situé sur la trace Verticale du plan donné. _ . | Par la même raison, le côté 3-5, 3/57 prolongé perce le plan horizontal au pointu, vw. ee 

46. Si l'on avait à déterminer |’ points sur le plan incliné æyz, tions en Construisant (fig. 29) un un plan vertical YAZ perpendicu 
y. Par ce moyen, le 

ombre de beaucoup de 
on simplifierait les opéra- 
e Projection auxiliaire sur 
laire à la trace horizontale . plan donné &y3 Élant perpendiculaire
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au nouveau plan de projection YAZ’, la figure d'ombre portée | 

se projetterait sur la figure 29 par une ligne droite xz”, qui 

serait en même temps la troisième trace du plan donné, et 

que l’on obtiendrait en faisant 07 — oz. 

La projection s”-l” du rayon de lumière sur la figure 29 

se déduira des projections primitives s-l, s’-l, en opérant 

comme nous l'avons dit au n° 14. 

J'engage le lecteur à faire cette troisième projection comme 

étude ou comme vérification; mais dans la pratique il faut, 

‘en admettant que l'on ait la place nécessaire, que les points 

à déterminer sur le plan oblique soient assez nombreux pour 

qu'il devienne utile de construire une projection auxiliaire 

du corps dont on cherche l'ombre. 

- FIN DU PREMIER LIVRE. ‘+
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LIVRE I. 

CHAPITRE PREMIER. 

GYLINDRES, 

Cylindres obliques. 

47. Les données sont (pl. 5) : 
1° Les deux projections B, B’ d’un parallélipipède rec- 

tangle, oblique par rapport au plan vertical de projection ; 
2° Les deux projections a-&, a'-a de l’axe d’un cylindre 

G, C’ posé horizontalement sur le parallélipipède B, B’ ; 
3 La projection horizontale cn’ de l'axe d'un second cylindre circulaire D, D’ oblique aux deux plans de pro- jection et perpendiculaire au premier cylindre sur lequel il est posé; 

. ° 4° Le rayon £-m du deuxième cylindre de l'angle V que Son axe fait avec le plan horizontal de projection ; 
S Les deux projections s-l, s'-V' d'un rayon de lumière. On demande de construire les projections de ces cylindres ainsi que les limites d'ombre, et les ombres portées par ces COTpS Sur eux-mêmes et sur les plans de projection. 
Les opérations qui’ vont suivre étant assez composées, j'engage le lecteur à doubler toutes les dimensions de l’é- pure. | . | Projections du cylindre horizontal. Le rayon ao du cy- lindre horizontal sera déterminé (fig. ‘32) par Ja hauteur de l'axe a-a au-dessus de la face Supérieure du parallélipi-
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‘pède B, B’; et sur la figure 35, la droite v’-v’, double de ao, 
sera la projection horizontale de l’une des bases du même 

cylindre. 

Cetie même base aura pour projection verticale (fig. 32) 

: l'ellipse ovov, qui a pour grand axe la verticale 0-0, double 

de ao, et pour petit axe l’horizontale v-v, déduite de la pro- 

jection horizontale v/-v’. 

L'autre base, sil'on voulait la projeter, se construirait dela 

mème manière. | . 

Projection horisontale du c cylindre oblique. Le moyen le 
plus simple sera de faire une projection auxiliaire sur un 

plan vertical X'AY, parallèle à 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 l’une à l'autre, 
le nouveau plan vertical de projection X'AY, parallèle au 

cylindre incliné, sera en mème temps perpendiculaire au 
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 rapportaux plans de pro-- 

_jection. 
L'axe du cylindre horizontal se projettera sur le plan AY 

par un seul point a”, dont la hauteur ao’ au- dessus de la 

droite AX’ doit être égale à la hauteur du point. a aù-dessus 

de AX (fig. 32); le cercle décrit du point a’. comme centre 

avec un rayon ao’ égal à ao (fig. 32) sera la trace ct en - 

mème temps la projection d du cylindre horizontal CC’ sur le 

plan X/AY.. 
_ Du point a, comme centre, avec une ouverture de compas 

a"k égale à la somme des rayons des deux cylindres, on 

décrira l'arc de cercle MN, puis on tracera la tangente c”-n/, 

faisant avec AX’ un angle V donné par la question. 

: La’ droite c”-n” sera la projection de l'axe cn, cn’ du cy- 

- Jindre incliné D, D’.
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Par suile de ces opérations, le point n” sera déterminé 
et le point c” n'étant pas donné, pourra être pris à volonté. 
Le rectangle æœuu sera la projection du cylindre incliné DD’ 
sur le. plan auxiliaire X'AY, et les points cc’-n1 . pourront 
être facilement construits sur les figures 35 et 32. | 
Les projections horizontales des deux bases du cylindre DD' 
seront deux ellipses, ayant pour leurs grands axes les droites 

_e-6, e!-e', égales chacune à deux fois le rayon nu, et pour 
petits axes les droites x’-x’, u‘-w', projections horizontales 
des deux diamètres z-x, u-u. | 

Projection verticale du cylindre D. Si nous faisons (fig. 31) 
nnY égal à :-n/, et c-cY égal à qe’, le rectangle D’ égal à D” 
pourra être considéré comme la section du cylindre DD’ par 
le plan qui contiendrait son axe et qui serait perpendiculaire 
au plan vertical de projection. | 

Cette section, que l'on suppose rabatiue sur l’épure en 
tournant autour de sa lrace verticale n-c, pourra ètre effacée 
dès qu’elle aura servi à 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, D’. Cette ligne 
(fig. 35) se compose de deux arcs 1-u'-e"-2, 3-x'_e-4, et des 
deux droites 2-3, 4-4, suivant lesquelles le cylindre est tou- 
ché par deux plans parallèles aux rayons de lumière (12). 

La détermination des droites 2-3, 1-4 dépend du principe 
général donné en géométrie descriptive pour construire des plans tangents à un Cylindre parallèlement à une ligne don- née. Mais, d'abord, on n'a pas toujours les traces du cylindre, ensuite, sa forme circulaire permettra, dans le cas actuel, d'employer des moyens qui seront convenablement placés ici Comme sujets d'exercices. : oo
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49. Première solution. En l'absence de la trace horizon- 

tale du cylindre, on pourra opérer de la manière suivante : 

- 4° Par le point y, Y! (fig. 34. et 35),. pris à volonté sur 

l'axe du cylindre, concevons la droite yd, y'd’ parallèle à la 

direction s”-l", s'-l'' du rayon lumineux. L’axe c/-n/, c'-n" du 

cylindre, et la droite y-d, y'-d’ déterminent un plan parallèle 

au cylindre et au rayon lumineux. : ", 

9e La droite d-d’, perpendiculaire à X'A, déterminera 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 l’inter- 

section de ce plan par celui qui contiendrait l’axe du cylindre : 

et qui serait parallèle à la direction de la lumière. 

Or, si L'on fait mouvoir ce dernier plan parallèlement à lui- 

mème, il sera tangent au cylindre lorsque la droite w’ n’ d’ 

sera venue prendre la position w”-d/ parallèle à w'-d' et tan- 

gente à l’ellipse 1-w’-2-w’, qui est la projection horizontale 

de l’une des bases du cylindre. 

Le point de tangence ? déterminera la droite 2-3, suivant 

laquelle: le cylindre est touché par . un plan parallèle à de 

distance de la lumière. 

Nous aurons souvent, par la suite, l'occasion de construire 

des tangentes à une ellipse, parallèlement à une droite. 

donnée. Je crois, pour cetle raison, qu ‘il sera utile de rappe- 

ler la construction connue. . 

Soit (/ig. 33) une ellipse à laquelle on veut mener deux 

tangentes parallèles à la droite s-L. _ 

On commencera par construire . une corde quelconque ac, 

parallèle à la direction de s-4, et l’ on joindra le milieu de cette 

corde avec le centre o, par un diamètré dont les extrémités 

m et n seront les points de tangence demandés. 

C’est ainsi que l'on a déterminé les points de tangence ? 

et i (fig. 35), en faisant passer le diamètre 2-1 par le milieu 

d'une corde parallèle à d' w.
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. Pour éviter la confusion des lignés, cetie corde n’a pas été 

” conservée. UT 

50. Deutième solution. Les deux côtés x-u, æ-u (fig. 34) 
étant prolongés, perceront le point horizontal suivant les 
deux points w/u”,ulu". L’ellipse w//-e"-ul/".e" sera la trace 
horizontale du cylindre incliné D, D°. . 

De là résultent les constructions suivantes : 
. 1° Par le point n’x/ ou par tout autre point de l'axe, on 

construira la droite n”-9, n-g’, parallèle à la direction de la 
lumière ; : -! me 
2° On déterminera le point g’, suivant: lequel cette droite 
perce le plan horizontal, : et l'on joindra 9’ avec n/" par la 
droite g'-n/", qui sera la trace du plan mené par l’axe du 
cylindre parallèlement à la direction du point lumineux ; 
“3 [Une reslera plus qu’à faire mouvoir ce plan parallèle- 

ment à lui-même, jusqu’à ce que sa trace g'n/! soit venue se 
placer en v”-2/. | rot ie os 

Cette dernière droite; parallèle à gn/", sera la trace du 
plan formé par les rayons de’ lumière: qui touchent le cy- 
lindre suivant la ligne 2-3. | [ 

Le point de tangence 2’ et le point correspondant 1!, appar- 
tenant à la droite 1-4, se détermineront comme dans la solu- tion précédente. ts rt ee 

- Toutes les constructions que nous avons faites ici dans le plan horizontal de projection auraient. pu être faites égale- ment dans la face supérieure du parallélipipède BB’, ou dans tout autre plan horizontal. cs Mo ot, 
- 51. Troisième solution. Les .deux solutions précédentes exigent la Construction des tangenies à l'ellipse, de sorte que l'exactitude du résultat dépend de la précision avec la- quelle celle courbe aura été tracée. ‘Or, -une ellipse ne pou- vant être construite que par points, les opérations qui en . dépendent ne Sont jamais aussi exactes que celles qui ré-
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sultent de la seule combinaison de R ligne droite et. du 

cercle. 
Pour atteindre ce but, on opérera de la manière suivante : 

1° On construira comme précédemment la droite y-d, 

y'-d’, et l’on déterminera le point d’; 

9 On fera tourner le plan dww’ autour de sa | trace hori- 

zontale ww’. Par ce mouvement, le cercle u-u viendra se 

placer dans le plan horizontal, et la droite w’ d’ deviendra vd"; 

3° Enfin, le rayon 1-2”, perpendiculaire sur wa", déter- 

minera le point de tangence 2”, et par suite la droite 2- 3. 

La ligne v”2” représente dans le rabatlement l'intersec- 

tion du plan de la base du cylindre par le plan tangent 

. suivant la droite 2-3, et qui est parallèle à la direction de 

la lumière. Lou 

52. Quatrième solution. 1° Si du point n'' comme centre, : 

on décrit la circonférence w1v- el-u- e, on pourra considérer 

cette courbe comme la projection horizontale de la section 

du cylindre par un plan uv-uv perpendiculaire au plan de 

la projection auxiliaire X'AY. Les points uv, uv seront déter- 

minés par la rencontre des deux lignes x-u, zu prolon- 

gées, avec les droites uIv-uv, AY-UT, perpendiculaires à X'A; 

9° La droite g-n’, g'-n’, prolongée jusqu’au plan u-u" 

(fig. 34), déterminera le point à, A’, et par suite la droite 
R'-n" qui résulte de l'intersection du plan UV-UY par le plan 

. qui contient l'axe du cylindre et qui est parallèle aux 

rayons de lumière; , : 
3° Le rayon man, perpendiculaire sur nt. W, détermi- 

nera le point de tangence 2/’et par conséquent la droite 2-3. 
La petite tangente i-2/’,. perpendiculaire sur le rayon 

m9", est l'intersection du plan uY-uv par le plan qui 
touche le cylindre suivant la droite 2-3. Li 

Les projections des deux droites 2-3, 1-4, sur la - figure 

32, seront déterminées par les intersections de l'ellipse



30 CYLINDRES. | PL. 5. 

1-e1.2-c!"" avec les verticales élevées par les points 1 et 2 de 
la figure 35. ue . 

On remarquera aussi que les hauteurs des points 1 et 2, 

au-dessus de la droite ,AX, sur la figure 32, doivent être 
égales à celles des mêmes points au-dessus de AX’ (fig. 34). 

J'ai indiqué toutes ces solutions comme sujets d'exercices. 
Il est bien entendu que, dans la pratique, le lecteur choisira 
dans chaque cas celle qui conviendra le mieux à Ja dispo- 
sition particulière des données. . | 

53. Les deux dernières solutions ne sont applicables 
qu'aux cylindres circulaires. Il eût été plus général de ne 
pas introduire cette condition ; mais les principes pour con- 
struire un plan tangent à un cylindre quelconque, ayant été 
exposés dans la Géométrie descriptive, j'ai 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. | : 
D'ailleurs les deux premières solutions conviendraient à 

tous les cylindres, pourvu que l'on ait leur trace ou leur 
section par un plan quelconque, de sorte que la seule diffé- 
rence consisterait dans les moyens employés pour obtenir 
ces courbes, qui alors sè construiraient par points. 
.La construction des’ tangentés et la détermination des 

points de tangence dépéndrait aussi de La nature des courbes 
(Géométrie descriptive). 

. 54. Ombre portée par le cylindre DD': La ligne de sépa- ration étant déterminée et passant par les points {1-w/-e-2- 3-x'-e-4-1 (fig. 35), il ne reste plus qu'à construire l'ombre portée par chacune des parties de cette ligne. h Première opération. Les rayons de lumière qui s'appuient sur Î-w/-2"-2 forment une portion de surface cylindrique dont l'intersection avec Ja face supérieure du Parallélipipède B, B’ sera la courbe 1/-1/-2+ (fig. 35). _.
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La construction de cette courbe sera rendue facile par la 

projection auxiliaire (/ig.-34). Ainsi, par exemple, Je rayon 

de lumière du point 2 percera le plan horizontal u-0’ en un 
point 2, dont la projection horizontale 2v sera l'ombre du 
point 2. : 

On déterminera de cette manière autant de points que . 

l'on voudra, en choisissant de préférence ceux qui sont si- 

tués sur les tangentes à la courbe, parce qu'on sait (Géomé- 

irie descriptive) que la tangente se confondant avec la courbe 

se trouve toujours mieux déterminée lorsque l’on connaît 

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, 1/ suivant 
lesquels la courbe 1/-u’-2v est touchée par les droites 2v-#, 

{2r, résultant de l'intersection de la face supérieure du 
parallélipipède B, B par les deux plans que forment les 
rayons lumineux qui s'appuient sur le cylindre. . 

Le grand nombre d’ellipses que l’on a l’occasion de tracer 
dans les diverses applications de la géométrie descriptive 
familiarise promptement avec la forme de cette courbe. De 
là il résulte qu’il est souvent plus facile de tracer la courbe 

tout entière, sauf à effacer après coup les parlies que lon 

n’a pas besoin de conserver. . 

Ainsi, on fera bien de construire le point uvi suivant le- 

quel l ellipse 1/-u/-25-uvir est touchée par la droite uvI-uvit 

perpendiculaire à AX’. 

On remarquera également que les deux ellipses lu. 
2v-uvn, {-u/-2-2 doivent se toucher en un point w’ situé 
dans la face supérieure du parallélipipède LP’, B”, et que de 
plus elles sont touchées toutes les deux au même point par 
la droite u-"’, perpendiculaire à AX/. 

Deuxième opération. La droite 2*-ÿ est l'ombre de la 
‘ligne 2-3 et provient de l'intersection de Ja face supérieure
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du parallélipipède par le plan tangent formé par les rayons 

lumineux qui s'appuient sur 2-3. 
Le point 2vétant déterminé par l'opération précédente, il 

suffira de construire l'ombre d’un second point de la droite 
2-3. Ainsi, par exemple, le rayon de lumière qui passe parle 
point 9 (fig. 34) étant prolongé jusqu’au plan u-0’, détermi- 
nera sur le plan horizontal le point 9’ que l'on joindra avec 27. 

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 parallèle à 
-w”, parce que ces deux droites sont les intersections de 

deux plans parallèles par le plan tangent formé par Îles 
rayons lumineux qui s'appuient sur la droite 2-8. 

La verticale {’-t déterminera le point {, que l'on joindra 
avec 3° qui est l'ombre du point 3 sur la face verticale du 
mur. On peut remarquer, comme vérification, que la droite 
t-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 être égale à la 
hauteur du point 10 au-dessus de AX’ (fig. 34). | 

On opérera de la mème manière pour construire les deux 
droites 1/-1 (fig. 35) et r-4" (fig. 32), qui forment l’ombre 
portée par la droite 1-4 sur le parallélipipède et sur le mur. 

Troisième opération. La courbe &-æ'1-8! (fig. 32), qui est 
. l'ombre portée par l'arc k-x'-3, ne présentera pas de difi- 
culté. Les hauteurs des points pourront être vérifiées par Ra 
projeclion (fig. 34). Aïusi la hauteur du point &’/’ au-dessus 
de AX (fig. 32) doit être égale à Ax” (fig. 34). L 

Quatrième opération. Les deux plans tangents formés par 
les rayons [lumineux qui s’appuient sur les droites 2-3, 1-4, 
Couperont le cylindre horizontal C, C’ suivant deux cllipses 
inclinées qui sont les ombres portées par une partie de cha- cunc des deux droites 2-3, 1-4. ‘



D
r
 

n
s
 

PL. 5. ,  CYLINDRES. 33. 

La courbe v#!-0"-6" (fig. 35) provient de l'intersection du 

cylindre €, C’ par les rayons Jumineux qui s'appuient sur 

la portion de droite.5-6 (fig. 34 et 35). Les deux points 5 
et 6 seront déterminés sur là figure 34 en construisant les 

deux tangentes 5-5/ et 6-6’, parallèles à la projection 5”-{” 
du rayon de lumière. Le diamètre 5/-6/, perpendiculaire à 

la direction de s"-/", 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 à l'ellipse 
vl-0"- 6/’, ‘ { 

On déterminera ensuite, de préférence, les points vw", 4" 

suivant lesquels la courbe est touchée par les deux droites . 
v'-v""" situées dans le plan horizontal qui contient l'axe du” - 
cylindre C, C. | / 

Les deux points o/, 0’, situés dans le plan vertical qui 
contient le même axe, appartiennent à la tangente 2v-9/ et 
à une autre tangente parallèle à la première et qui passerait 

par le deuxième point o”. 

On déterminera de cette manière un assez ; grand nombre 
‘ de points pour que la courbe puisse être tracée avec exac- 
tilude. 

On remarquera aussi combien ta projection auxiliaire 
(fig.-34) facilite les constructions. Cela vient d'abord de ce 

que cette projection est parallèle au cylindre D’, D’’et ensuite 

de ce qu'elle'est perpendiculaire à toutes les surfaces sur 
lesquelles les ombres sont portées. 

55. En général, dans toutes les questions où il s'agira de 

consiruire la courbe de pénétration de deux surfaces, le 

travail sera toujours considérablement simplifié si l'on place 
l'une d'elles perpendiculairement à l’un des plans de pro- 

jection ; ce que l’on pourra toujours faire lorsque cette sur- 
face sera un plan, un prisme ou un cylindre ; elle devient 

alors l’une des deux surfaces projetantes de la courbe cher- . 

‘ 3
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chée, dont il ne reste plus qu’à construire la seconde pro- 
* jection. ‘ ‘ 

‘ La courbe vo" vivo", projection verticale de la courbe 

v"!-0""-v"!!-0", s'obliendra en prenant les hauteurs de tous les 
points sur la figure 34. 
"Ainsi les deux points vw, wi sont à la hauteur de l'axe a-a, 
l’un des points o'” est dans la face supérieure du parallélipi- 
pède, et le second point 0” est sur la génératrice la plus 
élevée du cylindre €, C&. L | 

On pourrait recommencer toutes les opérations précédentes 
pour construire l'ombre portée par la droite 7-8 (fig. 3% et 
35) ; mais il sera plus simple de prendre la distance 0”-0 | 
(fig. 35) et de la porter sur un certain nombre des généra- 

‘ trices du cylindre C’ à partir des points où ces génératrices 
sont coupées par l’ellipse o//-v//-0//-p", 

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

Cette dernière opération complétera l'ombre portée par le. 
cylindre incliné sur le cylindre horizontal. 7 

* 56. Ligne de séparation sur le Cylindre horisontal. Cette 
ligne se compose (fig. 32 et 35) : 

1° Des deux droites horizontales 11-19, 13-14 : 
2 De l'arc de cercle dont les Projections sont 12-v-0-14 et 12-v0'-14 ;  ù . . . 
3° Enfin d’un autre arc de cercle appartenant à la se conde base du cylindre, qui ne peut pas être vue, et qui d’ailleurs est cachée par-le plan de la projection auxiliaire 

(fig. 34) . ‘ ’ ‘ Les droites 11-19, 13-14, étant perpendiculaires au plan de la figure 34, ont Pour projections sur ce plan les deux : points 5’ ct 6. Les deux droites. 5-5’, 6-6, tangentes au
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cercle G et parallèles à s"- -17, sont les intersections du plan 

de la figure 34 par les deux plans formés par les rayons lumi- 
neux qui sont tangents au cylindre œ, C”, suivant les droites 
A1-192, 13-14. | 

Enfin, les ombres portées par le cylindre horizontal sur Je 

mur et sur la face supérieure du parallélipipède ne pré- 
. sentent pas assez dedifficultés pour embarrasser le lecteur. ‘ 

DEUXIÈME ÉTUDE D'OMBRES SUR LES GYLINDRES. (PL. 6.) 

57. Deux tronçons de colonnes sont appuyés sur des blocs 

. de pierre provenant des ruines d’un monument. Il s’agit de 
construire leurs projections et de tracer toutes les ombres, la 

. direction de la lumière étant donnée. 

Ce problème, proposé en 1850 pour le CONCOUTS d'admission 

à l'École des beaux-arts, revient à construire les projections 

de deux cylindres circulaires dont on connaît les rayons et 

les axes ; puis à déterminer 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 là une 
confusion de lignes qui pourrait, en fatiguant l'attention du 
lecteur, nuire à la clarté des explications. 

li est d'ailleurs évident que ces dispositions particulières … 
ne changent rien à la solntion du problème, et qu’en em- 

ployant des encres de couleur pour distinguer les diverses 
opérations, il sera facile d'exécuter l'épure dans les limites 
d'un cadre beaucoup moins étendu. 

* Les données du problème sont : 
1° Les projections horizontales bs et dm des axes des deux 

-cylindres’ circulaires de rayons égaux Bet D; 

._ 2 Les points bet d, suivant lesquels les droites bs et dm
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percent le plan horizontal de projection qui représente ici la 
‘ surface du 50}; ‘: ‘ ‘ . : . 

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

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

_ 5° La base inféricure du cylindre B est appuyée sur la 
terre, etla base inférieure du cylindre D repose eur la face 
supérieure d’un parallélipipède rectangle T dont on connaît 
Ja hauteur; : | A oo 
"6° Les deux cylindres sont en outre appuyés sur les deux 
prismes K et R, dont les projections horizontales seules sont 
données par la question. 

; 

br 

58. Norarion. Le grand nombre de projections auxiliaires 
“et de rabaitementis employés dans cette épure exige quelques 
explications” ee 

En effet, en ne désignant que les points les plus essentiels, 
et chaque point étant exprimé par une seule leltré, 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 même 
point; car, ‘indépendamment des cinq projections verti- 
cales employées dans cette épure, il ya encore quatre pro- 
jections sur des plans auxiliaires perpendiculaires aux plans 
verlicaux. _- ° . 

Or comment, dans ce cas, distinguera-t-on les différentes 
projections verticales ou inclinées de toutes les manières dans l’espace ?
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Je pense donc, comme: je l’ai dit dans l'ouvrage que je. 
publie sur les Exercices de géométrie descriptive, qu'il sera 

. beaucoup plus simple de désigner les divers plans de pro- 

jection successivement introduits par A/Z/, A’Z", A"7// et 
- ainsi de suite, de sorte que les différents accents indiqueront 

l'ordre suivant lequel chaque nouvelle projection sera venue 

concourir à la solution du problème. 

Je ferai même remarquer ici que, pour obtenir encore 
plus de symétrie dans les notations, je ne me suis pas servi 

de l'expression A7,. que j’emploie habituellement pour dé- 

signer l'intersection du plan horizontal avec le plan vertical 
de projection. 

. J'ai pensé que, dans l’épure actuelle, il vaudrait mieux 

désigner par A/Z/ la trace du plan de projection sur lequel 
tous les points seront désignés. par l'accent’ ; par A/7/ la 

trace du -plan de projection sur lequel tous les points seront 
désignés par l'accent ”; par AZ” 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 ceë 

chiffres étant suffisamment distinguées. par les accents qui 

désignent les droites sur lesquelles ils sont situés. | 

. Peut-être pensera-t-on que j’aurais pu me dispenser d'in- 

diquer un aussi grand nombre de détails, et qu’il sufisait 

de rappeler au lecteur les principes généraux desquels dé- 

_pend la solution du problème. . 
S'il en était ainsi, le traité actuel deviendrait parfaite- 

ment inutile, et l’on pourrait se contenter de ce que j'ai dit 

dans les quatre premières pages : car, il ne faut pas l’ou- 

blier, c'est en variant les méthodes que l'on devient habile. 

L'art du praticien ne consiste pas à employer toujours les
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moyens uniformes qui résultent d’un principe général, mais 

à changer, au contraire, les opérations dans chaque cas, en 

profitant de toutes les circonstances particulières 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 à réunir 

dans un même exemple les différentes manières d'obtenir le 
résultat. 

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

PROJECTION DES CYLINDRES, 

© 59. Première opération. On projettera l'axe du cylindre 
B sur un plan vertical A/7" parallèle à sa direction, et ra- 
battu à droite dans la partie inférieure de l'épure. 

Le point b étant situé dans le plan horizontal de projec- 
tion se projettera sur A/7” par lé point & . L’angle d’b"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 à la 
droite AZ, 

Le point 4, suivant lequel le plañ horizontal de projection 
est percé par l'axe du cylindre D, sera projeté sur A/7/ par 
le point d”, et là droite bs, b”s” étant parallèle au plan A/77, 
la perpendicularité des deux cylindres sera exprimée sur 
celte projection en faisant d’m” perpendiculaire sur 4”. 

Le point m” sera déduit de sa projection horizontale m 
Pat unc perpendiculaire à la ligne AZ”. : 
Deuxième opération. Le plan A’/7/ perpendiculaire sur 

l'axe b"s” contiendra la base supérieure ou section droite du 
cylindre B. 

- Si l'on fait tourner le’ plan ag autour dune droite 
quelconque X/X perpendiculaire an plan de projection A”Z”, 
le point ss” viendra se e rabaltre en s’” sur le plan horizontal
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az", l'axe dm, dm” du cylindre D sera projeté par d’”’m’", 
et la droite s”’h”’ perpendiculaire sur d‘/m/" sera la plus 
courte distance des axes des deux cylindres. | 

La droite s’”0”!, moitié de s””’}/"!, sera égale au rayon de 

chacun des deux cylindres qui, d’après la question, doivent 
ètre égaux, et le point o’” sera la projection sur le plan A//7// 

du point suivant lequel se touchent les deux cylindres. 
Troisième opération. Le rayon s//’0//” étant porté à droite 

et: à gauche de s” sur la droite AZ, le rectangle B” sera. 

la projection du cylindre B sur le plan A/7/. 

La rencontre de la droite v’u” avec A’7/ déterminera le 

point « 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 UE] de cette 
base sera par conséquent déterminé. , .. 

Quatrième opération. La projection B' du cylindre. Bsur : 

le plan vertical 4/7”. permettra de construire. sur le plan : 
horizontal la trace E et les projections de deux bases du | 

même cylindre. .,  ;.. 
Cinquième opération. On projettera le cylindre D sur un 

plan vertical AivZtv parallèle à sa direction, et cetle projec- 

tion auxiliaire Div. déterminera la trace F et la projection 

. horizontale de la base supérieure de ce mème cylindre. 
Quant .à la base inférieure, elle dépend de la hauteur du. 

prisme T sur lequel elle repose. 
En effet, les axes des deux «Gylinares étant complétement 

déterminés : Lu 
. 1° Par leurs projections horizontales; Lou 

: 2° Par leurs traces horizontales ; ci 

3 Par l’inclinaison de l’un d'eux sur le plan horizontal ; 

4 Par la condition que le second cylindre est perpendicu- 

laire sur le premier, auquel il doit être tangent; D 

Les bases inférieures ne peuvent plus être prises à vo- 
lonté, puisque l’une d'elles doit toucher le plan horizontal |
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de projection, landis que le cylindre D doit ètre 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 manière analogue pour déter- 

miner celle du cylindre D. 
“Ainsi, la hauteur du prisme T étant donnée par a ques- 

‘tion, on la ‘portera de c en æ sur une perpendiculaire à la 

droite AïvZiv, puis par le point æ 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 8 fera partie de la base inférieure du 

cylindre D, et celte base devant être perpendiculaire sur 

l'axe divmiY, elle se projettera par une ligne droite sur le 

plan ‘AZ :: la projection horizontale de cette base ne pré- 

sentera plus alors de difficultés. : 
- On n’a pas conservé sur:l’épure cette partie de l'opére- 

tion, parce qu'elle se serait confondue avec les projections 
-qui ont lieu sur le plan vertical AZ’. 

Sixième opération.. Les projections des cylindres sur re 
plan vertical A’Z’ pourront facilement être déduites de leurs 
projections horizontales et des projections sur les deux 
plans verticaux AZ” et AWZtY; mais le but que je me propose 
en publiant, cette épure étant de fournir aux élèves une oc- 

” casion de s'exercer sur les rabattements des projections auxi- 
liaires, je les engage à recommencer, pour déterminer les 
projections sur le plan A7’, toutes les opérations que nous 
venons de faire sur le plan horizontal. 

Il en résultera que les projections horizontale et verticale | 
de chaque point étant obienues f par des opérations entière- 
ment indépendantes, on aura une vérification infaillible 
toutes les fois que ces deux projections seront situées sur 
une perpendiculaire à la ligne AZ 

Ainsi, les hauteurs des points s” et sn’ étant déduiles des' 
projections s” et m” sur le plan vertical 4/2”, on construira
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les projections verticales b's’ et d'm' des : axes des deux cy- 

linres demandés. 

Cela étant fait, on concevra un nouveau plan auxiliaire de 

pro, ection AviZv1 parallèle au cylindre B et perpendiculaire 
au plan vertical de projection. 

Les distances des points sv, yv1, mvi, p"i à la droite 

Avzr seront égales aux distances ‘des’ projections horizon- 

tales 53 V5 M P à la ligne A7. | 

L'axe du cylindre B'étant parallèle au nouveau plan de , 
projection AZ", les projections ‘s"-y"1, mvi-pvi des deux 

axes SUT Ce plan devront être perpendiculaires l’une à l’autre. 

‘La projection BY: du cylindre B permettra: de ‘construire 

facilement la trace G et les projections veriicales des deux 

bases de ce cylindre. v. , 

. La hauteur du prisme K pourra être déterminée e en proje- 

tant ce prisme K/” sur le plan auxiliaire A/7/ , ou bien en 

construisant sur le plan A’7/ la projection de la génératrice 
vu, qui contient le point suivant lequel le cylindre B touche 
l’arète horizontale du prisme. 

. Septième opération. Le rectangle Dvur sera la projection du 

. Cylindre D sur un plan AvuZvut parallèle à la direction de ce . 
cylindre, et perpendiculaire au plan vertical de projection. . 

Cette nouvelle projection auxiliaire étant prolongée. jus- . 

qu’à la droite Aviv, ji] sera facile de construire la trace I 

. et les projections verticales des deux bases du cylindre D. 

La hauteur du prisme R pourra être déterminée en proje- 

tant ce prisme sur le plan vertical Aï’Zi, ou bien en éle- 
vant une perpendiculaire par le point 14-de la projection 

horizontale, jusqu’à ce que cette perpendiculaire rencontre 

- Ja projection sur A’7 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 Dar, sur laquelle on détermi-
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nera d’abord le point pYur et la. droite 45-46 perpendiculaire 
sur P'IUMVM, ‘ 

LIGNES DE SÉPARATION. 

60. Première opération. La direction de la lumière étant 
parallèle à une droite donnée par ses projections SL, S’L/, 
on tracera le rayon lumineux passant par un point quel- 
conque ss’, pris à volonté sur l’axe du cylindre B. 

Le point Z étant la trace horizontale : du rayon s1, s'!, on 
projeltera ce point sur A/Z”, ce qui donnera /”. 

La perpendiculaire abaissée du point {” sur le plan A/”7/" 
déterminera un point qui, ramené sur a'!"z!!, se projettera 
en {”’ et déterminera la droite s’”/{// pour la projection du 
rayon sl, s’l’ sur le plan A//Z// rabattu. : 

: On tracera le diamètre 1-2 perpendiculaire sur la droite 
80% (61), et les points 1 et 2 détermincront les généra- 
trices 1-1 et 2-2, suivant lesquelles le cylindre B est touché 
par deux plans parallèles aux rayons lumineux. 

Ces deux générairices 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-? de la base supérieure , et de la demi-circonférence 2-u-1 de la base inférieure y. Deuxième opération. Le rayon lumineux .pg, p'g' perce . le plan horizontal de projection au point g, qui, projeté sur AZ, donne gv. res Loi. Ce dernier point projeté sur. le plan AvZv et rabattu en a*z\ détermine la droite gYm*-pour projection du rayon Pg, p'g" Sur le plan AvZr, qui contient la base supérieure du Cy- lindre D. 

| | On tracera le diamètre 3-4 perpendiculaire sur la ‘droite
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gs, et les points 3 et 4 détermineront les génératrices 3-3 

et 4-4, suivant lesquelles le ‘cylindre D est touché par les 

deux plans parallèles aux rayons lumineux ; el 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:circonférénce 3-8-4: de la base supérieure, et de la 

demi-circonférence 3-15:4 de la base inférieure. 

Troisième opération. Les lignes de séparation sur les 

prismes ne présenteront aucunes difficultés. 

Quatrième 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 

mèmes cylindres, suivant des points dont.il serait. facile 

d'obtenir-les projections verticales par des perpendiculaires 

à la ligne A/Z' ; les hauteurs de ces points pourront d’ailleurs 

être vérifiées par leurs projections: sur les pans verlicaux 

AZ" et AIVZIT, . ‘ Ph OQRUt RER 

‘ Mais jé 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 à celles qui vienuent d'être faites sur: ‘le plan 

horizontal, en réservant les perpendiculaires à la ligne A | 

comme moy en de vérification: : 

Ain&i, prenons sur le rayon s4, s'l’'un point quelconque uw 

La projection tv' de ce point sur le plan .AviZv: sera déter- 

minée en faisant eivi égal à-la' distance du point £ à la 

ligne A/Z/, et:la droite évisvr sera la projection du rayon sf, 

s't sur le plan AviZ", parallèle au cylindre Bet _perpendicu- 

laire au plan vertical de projection. . 

La perpendiculaire abaissée du point #t sur le plan aengou 

percera ce plan en ün point qui, rabattu: sur avrzvu, don- . 

nera {vu pour la projection du point #4 sur le plan AvnZvir, qui 

contient ja basesupérieure ou section droite Bvu qu cylindre B.
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‘ La droite #vtsvn sera donc l'intersection du plan AvnZvn par 

le plan qui contient l'axe du.cylindre B et qui serait paral- 
lèle aux rayons lumineux. … . - . . 

. On tracera sur Bwr le diamètre 1-2, et les points 1 et 2 dé- 

termineront les deux génératrices suivant lesquelles le cy- 
- Jindre B est touché par les plans des rayons lumineux ; ces 
deux génératrices, qui forment les lignes de séparation, 

coupent la trace verticale G du cylindre B et les ellipses 
* des bases, suivant des points qui doivent être situés sur les 

perpendiculaires élevées par leurs projections. horizontales 
correspondantes. . . cr. 

Cinquième opération. Si, pour déterminer la ligne de sé- 
paration sur le cylindre D, nous choisissons le rayon lumi- 
neux mn, mn, la projection nvut qu point nn’ sur le plan 
AvuZvn s’obtiendra. en faisant inv égal à la distance du 
point # à la ligne A’7/. M ce | 

La perpendiculaire abaissée de nvn1 sur le point ArxZ1x per- 
cera ce plan en un point qui, rabattu sur æxzx, donnera 
mx pour la projection du point nn’ sur le plan AnxZx de la 

:- section droite ou base supérieure Dx du cylindre D. 
La droite mtxnIx sera donc l'intersection du plan AxZix par 

le plan qui contient l'axe du cylindre D et qui est parallèle | 
à la direction de la lumière. | Lo 

On tracera sur D le’diamètre 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 II et les bases du cylindre D seront. vérifiés par les 
perpendiculaires élevées de leurs projections horizontales. 

| OMBRES PORTÉES. 

GI. Toutes les lignes -de séparation étant déterminées sur les cylindres .€t sur les prismes, il ne reste plus qu'à construire les ombres portées. : on ,
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Mais, pour soulager l'attention, je commencerai par faire 

reconnaître toutes les lignes qui nous reslent à 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 à 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 tpas de mème du 

cylindre B. En effet : . |; | 

Ombres por tées sur te cylindre B. ie 

Si l'on jette un coup d'œil. sur la projection horizontale, on 

trouvera pour limite des ombres : 

L La droite 16-17, projection “horizontale de l'arc d'ellipse 

suivant laquelle le cylindre B est coupé par le plan vertical 

formé par les rayons lamineux qui s “appuient sur. l'arète 17 

du prisme R; 

2° La courbe 17-18, qui appartient à Péllipse suivant 

laquelle le mème cylindre est coupé par le plan des rayons 

lumineux qui ‘s'appüient sur Tarète horizontale ATAT du 

prisme R; - . 

"8 L’arc d’ellipse 18-19 proveränt de la section du cy- ‘ 

‘liidre B-par le plan des rayons lumineux qui touchent le 

cylindre D suivant la génératrice 4-4; . 

4 La droite 19-1, qui forme une partie de h ligne. de 

séparation 1-1 sur la surface du cylinôre B ; 

5 La droite 1-13, qui appartient à la mème ligne de sépa- 

ration 1-1 ; 

6e L’arc d’ ellipse 13-3 provenant de la section du cylindre B : 

par le plan des rayons Jumineux qui touchent 1e cylindre D 

suivant la génératrice 3-3 ; 

* 7° La courbe 3- 12- 20, dont on apprécier 2 mieux la forme
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et la position si l’on jette un coup d'œil sur Ja: projection 

verticale. : ‘ 
Cette ligne fait partie de la courbe à double courbure sui- 

vant laquelle le cylindre BB’ est pénétré par la surface cylin- 
drique formée par les rayons lumineux 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’arête 47-31 du prisme R; Ÿ 

9° Enfin, la droite 21-2, formant une pari de la ligne de. 
séparation 2-2 sur la surface du cylindre BB’. 

F Ombres poriées sur le plan horiz ontal de projection. 

La limite de ces émbres, en partant de la ligne AZ, sera : 
1e: La trace horizontale 22-23 du plan des rayons lumineux 

qui s’appuient sur l’arête 23-24 du prisme T; 
2° Larc d'ellipse23-3, qui appartient à la trace horizontale 

de la surface cylindrique formée par les rayons lumineux 
qui s appuient” sur la circanférence de Ja'base inférieure du 
cylindre D; : ‘ 

30 La droite 3-25, trace. horizontale du plan des rayons lumi- 
neux qui touchent le cylindre D suivant la génératrice 3-3 ; 

4° La droite 25-26 fait partie de Ja: trace ‘horizontale du 
plan des rayons lumineux qui s’ appuient sur rl ‘arête horizon- 
tale 25-26 du prisme K ; 
5° La droite 26-27 est la trace du plan des rayons lumineux 

quis’appuient sur l'arète 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 appartient à le. 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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. & La droite 2-29 est la trace horizontale du plan des 
rayons lumineux qui touchent le cylindre B suivant la géné- 

ratrice 2-2 ; - 

g° La droite 29-30, prolongement de 26-27, est Î "ombre 

portée par l'arête horizontale 26-30 du prisme K ; 

10° Les droités 30-30,-31-31 et 17-16 sont les traces des 

plans verticaux formés par les rayons qui s'appuient sur les 

arêtes verticales 30, 31 et 17 des prismes K etR; 

11° La droite 32-33, prolongement de 1-27, est la trace 

- du plan lumineux qui touche le cylindre B suivant la géné 

ratrice 1-1 ; | 
12° Enfin, la droite 32-34 est la trace du Dan qui touche 

le cylindre D suivant la génératrice 4-4 ; 
13° On peut construire encore, comme moyen de vérifica- 

tion et quoiqu’elles 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 lesquelles 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; ‘ 

3% L'arc d' ellipse 36-37, suivant lequel Ja face supérieure 

du prisme R coupe la surface cylindrique formée par les 

rayons qui s'appuient sur la .circonférence dela base supé- 

rieure du cylindre D.
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CONSTRUCTION DES LIGNES D'OMBRES PORTÉES. 

62. Première 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 à obtenir, 

peuvent être 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 l’un des plans verticaux AZ’ ou 

. AZ", 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 l’un des 
plans verticaux A/Z’ ou ArvZrv. Fee 

Les traces horizontales 3-25, 34-32, 1-33 et 2-29 des plans 

tangents aux deux cylindres pourront être déterminées de la 
même manière, et vérifiées par cette condition qu'elles 
doivent être tangentes aux ellipses dont nous venons de 
parler et aux traces des deux cylindres donnés. 

Les intersections des mêmes 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- 
lèles aux traces horizontales des plans des rayons lumineux 
tangents aux cylindres donnés. . 

Les droites 22-23, 25-26 et 26-30 sont parallèles aux arètes 
correspondantes des prismes T et K, et les droites 30-30, 
31-31 et 17-16 doivent être parallèles à la projection hori- 
zontale SL du rayon de lumière. | 

Les points 25 sont situés sur le rayon lumineux suivant 
Jequel 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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V'arête horizontale 25-26 du prisme K, tandis que le point 27 L 
appartient au rayon suivant lequel le plan lumineux qui. 
s’appuie sur l’arête horizontale 27-30 du prisme K est coupé 
par le plan des rayons qui touchent le cy lindre B suivant la 
génératrice 1-1. | 

Le point 13 appartient au rayon lumineux provenant de 
l'intersection des plans qui touchent les deux cylindres don-: 
nés suivant les génératrices 3-3 et 1-1. Ce rayon, après avoir 
touché 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 troisième point 13 la face supérieure du prisme K :: 
et si ce rayon pouvait traverser le prisme, il percerait le plan’ 
horizontal de projection en un quatrième point 13. . 

Deuxième 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’à détermi- 
ner celies qui ont eu lieu sur le cylindre D. 

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

Pour simplifier l'explication, nous désignerons cette base 
par la lettre M. Ainsi, la circonférence M sera celle dont le 
centre est désigné sur les projections successives par les 

lettres m, m’, m”, m”!, etc. ; et lorsque nous dirons circoni 

férence m/” où mi, cela signifera la projection de la circon- 

férence M sur le plan A//7/' ou AZ. | 
Nous avons déjà remarqué que la demi-circonférence 3-8-4 

est la seule partie de cette courbe qui appartient à la ligne 
de séparation; mais, dans ces sortes de recherches, on a 
presque toujours aussitôt fait de. construire la courbe tout 
entière et, dans ce cas, on comprend bien mieux la forme el | 
la position du résultat obtenu. 

: Or Ja ligne cherchée étant l'intersection de deux cylindres, 
4



50 CYIANDRES. CU PL. 6. 

il est évidént qu'elle pourra être obtenue par le principe 

général exposé en géométrie descriptive. 

Ainsi un plan P, qui contiendra le rayon lumineux slet 

l'axe sb du cylindre B sera évidemment parallèle aux deux . 

cylindres dont il faut trouver l'intersection, de sorte qu'en. 

coupant ces deux cylindres par une’ suite de plans parallèles 

au plan P,, on obtienâra autant de points que l’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 à double courbure touche l'ellipse 13-6-3, 
- on tracera le rayon lumineux qui contient le point 3, suivant 

lequel la circonférence sn 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 même cylindre, et l'in- 

tersection de cette génératrice par r le rayon 3 déterminera le 

point demandé. 

On pourra déterminer de la même manière le point 4, sui- 

vant lequel la courbe à double courbure touche l'ellipse 19-4. 

Enfin, il est évident que l’on pourra obtenir ainsi autant 

de points que l’on voudra de l'ombre portée sur le cylindre B 
par la base supérieure du cylindre D. 

On peut opérer de la même manière 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 cylindré D. “ 

* Ainsi, par exemple, pour déterminer exactement le point 6 
qui est situé sur la génératrice? du cylindre B, on tracera le 
plan P, qui contient le point 7 de l’ellipse E. Ce plan coupera 
la trace du plan langent 3-95 en un point 6 par leque! on 

| construira un rayon lumineux, et l'intersection de ce rayon 
avec la génératrice 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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Troisième opération. Ce qui précède résulte évidemment 

des principes qui ont été démontrés dans le Cours de géomé- 
trie descriptive. ‘ oi 

Mais on doit se rappeler aussi (55) que, lorsqu'il s’agit 
d'obtenir l'intersection de’ deux surfaces, les opérations 
peuvent souvent être simplifiées lorsque l’une des deux sur- 
faces est perpendiculaire à l’un des plans de projection. 

C'est pour cette raison que dans l'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”’7/! 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 l’un à l'autre; mais © : 
on conçoit que, s’il en était autrement, cela ne saurait offrir 
plus de difficultés. co 

Seulement, alors, la base supérieure du cylindre D’ serait 
projetée par une ellipse que l’on obtiendrait en opérant pour | 
chacun de ces points comme on l’a fait pour déterminer le 

‘point m’”’ (59). o 
Ainsi, pour obtenir sur la projeclion.D'” les deux généra- 

trices suivant lesquelles le cylindre D est touché par les 
plans des rayons lumineux, on ramènera d'abord les points 
3 et4 de la projection D sur la projection Div, ce qui dé-. 
terminera la hauteur de chacun d'eux au-dessus de Ja . 
ligne A'ZŸ et, par conséquent, au-dessus du plan horizontal 
de projection. | OU | 

Ces hauteurs, portées au-dessus de la ligne 4/7” sur les 
perpendiculaires abaissées des points 3 et 4 de la projection 
horizontale m, détermineront les projections 3 et 4 des 
mêmes 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 deux 

“-
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points qui, rabattus en al/z", détermineront les deux géné- 

ratrices de séparation sur la projection D”. 

. L'épure étant disposée coinme nous venons de le dire, Si 

l'on veut obtenir l'ombre du point 3, on tracera sur la pro- 

jection B’’E/ le rayon lumineux 3-3, et l'intersection de ce 

rayon avec la circonférence s” déterminera le point cherché 

dont la projection horizontale sera située sur la projection 

hofïizontale 3-3 du mème rayon. 

Si l’on a bien opéré, le résultat doit coïncider avec celui 

que l’on avait obtenu précédemment. 

On pourra déterminer ou vérifier de Ja mème manière au- 

tant de points que l’on voudra. 

Ainsi, pour obtenir l'ombre du point 8 de la circonfé- 

rence m, on le projettera successivement sur les circonfé-. 

rences mv, muv,m/ et m” : puis le rayon:8-8 de cette der- 

nière projection percera le cylindre B”’ en un point que lon 

ramènera 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 l'on veut obtenir les points 

suivant . lesquels la courbe à 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”". L | 

Or le rayon lumineux passant par ce point déterminera 

sur la circonférence m”” un point 12 qui sera la projection 

commune à deux points que l’on ramèncra successivement 

sur les courbes @#»” et m, et l’on pourra vérifier ces der- 

nières projections en déterminant les mêmes points sur les 
circonférences mY et nuY. : : . 

Les deux points 12 de la circonférence m étant détermi- 
nés et vérifiés, on tracera les rayons correspondants et 

*&
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les intersections de ces: rayons avec la génératrice 12 du 

cylindre B feront connaître les deux points suivant lesquels 

cette droite est touchée par la projection horizontale de la 

courbe à double courbure demandée. | 

Si, comme, j'ai engagé à le faire, on veut construire tout 
entière la: ce eu” “éltration 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 pp. 

Le point 9 de la circonférence m/’ sera la projection com- 

mune à deux points dont on vérifiera les projections hori- 

ontales en les amenant successivement sur les projections 

me, m, amv et MIT, 

Les projections horizontales des ray ons 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 à la Pro- 

jection de la courbe cherchée. 
Si l’on veut déterminer le point de tangence, on projettera 

le point 10 successivement sur m”, m,m* et m1v, 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 même manière, on déterminerait le point 

suivant lequel la courbe est touchée par la génératrice 11 

du cylindre B’” : ‘cette ligne, trop près de la génératrice 12, ‘ 
ne peut pas être tracée en prajection horizontale. 

Quatrième opération. La projection auxiliaire B”’D/ sera 

encore .très-commode pour construire les ellipses suivant 

lesquelles le cylindre B est coupé par les plans des rayons 

lumineux tangents au cylindre D.. 

En effet, en opérant comme nous l'avons fait pour les
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points de la courbe à double courbure, il est évident que 

l'on pourra obtenir autant de points que l’on voudra des 
ellipses demandées. _. 

- Ainsi, pour déterminer ou vérifier le point 13 sur la pro- 
jection horizontale du cylindre B. on fracera sur la projec- 
tion BD” le rayon tangent res UT, 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- 
<rice 7 du cylindre D. | oo 

On agira de la même manière pour tous les autres points 
de la mème ellipse ou de l’ellipse 19-18-4. 

Pour construire ces courbes tont entières, on supposera 
-les rayons prolongés jusqu’à leur rencontre avec la partie 
opposée du cylindre B’”. |  . | 

Les mêmes 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 arêtes horizontales 17-47 et 47-31 du prisme R.' 

Pour cela, il faudra commencer par projeter ces deux 
arêtes sur le plan vertical A7”, et de là sur le plan AZ! 
rabattu en a//z"7, , 

Cela étant fait, si l’on veut obtenir l'ombre du point 17, 
on tracera le rayon correspondant sur la projection BD”, 
et l'intersection de ce rayon avec le Cylindre B’’’ déterminera 
le point cherché sur le plan horizontal de projection. 

On déterminera de la même manière l'ombre portée par 
le sommet. 47 du prisme R, et l’on remarquera que ce point 
doit être situé à la rencontre des deux arcs d’ellipse qui 

s 
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forment les ombres porlées sur le cylindre BB’ par les arèles 

horizontales 17-47 et 47-31 du prisme R. 

L’ellipse 17-49, étant située dans un plan vertical, doit 

être projetée par une droite sur le plan horizontal de pro- | 
jection. . 

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 manière suivante : | 
4° On déterminera sur la projection 42’ 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 parallèle à la trace . 

horizontale 34-32 du plan qui touche le cylindre D suivant 

la génératrice 4-4 ; 

3° Le rayon de lumière 18-18 sera l'intersection du plan 
-tangent, dont nous venons de parler, par le plan des rayons 
lumineux qui s'appuient sur. l’arête 17-47 du prisme R, et 

les ellipses 17-18 et 18-19, suivant lesquelles ces plans 

coupent le cylindre D, doivent se rencontrer suivant deux 

poinis 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’2', 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 l'embarras du choix. . 

En effet, on pourra déterminer chaque point en élevant 

par sa projection horizontale une perpendiculaire à. la 

ligne AZ, jusqu'à la rencontre de la génératrice ou du



56 © CYLINDRES. . .PL, 6. 

rayon de lumière qui contient le point demandé ; ou bien on 
peut déterminer ce point par l'intersection de la génératrice 
avec le rayon de lumière. et réserver la perpendiculaire à. 
la ligne A/7/ comme vérification. - 

Enfin, si l’on veut s’exercer sur les rabattements, on fera. 

usage des projections auxiliaires A7! et AïvZ1, 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 à double courbure 
touche l'ellipse 13-6-3, on se rappellera que ce point est 
l'intersection du cylindre BB’ par le rayon lumineux qui 
s’appuie sur le point 3 de la circonférence m. _ 

Or le point 3 de la circonférence mv étant ramené sur les. 
projeclions m» et 1°, sa hauleur au-dessus du plan hori- 
zontal de projection sera connue. rie Fo 

Cette hauteur portée au-dessus de la ligne A’Z’ détermine 
de point 3 de la circonférence .m’; et l’on sait d'ailleurs que- 
Ce même.point peut être déterminé ou vérifié en construi- 
Sant Sa projection sur les plans auxiliaires mix et mvur, 

Cela étant fait, on établira le point 3 sur la circonférence: 
mt, en faisant la distance 43-3 de la projection AvZwr égale. 
à la distance 48-3 de la projection horizontale. 

Le point 3 de la projection mv: étant amené sur la circon- 
férence mr, on tracera le rayon lumineux correspondant, 
et l'intersection de ce rayon avec le Cylindre Bvn déterminera. 

_le point demandé que l'on ramènera sur le rayon 3-3 dela 
Projection AZ’ par une perpendiculaire à la charnière de. 
rabattement V'Vvu, , 
… Le rayon lumineux passant par le point 50 déterminera. 
sur Bva le pied de la génératrice de B’, qui est tangente à la 
projection verticale de la courbe à 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 résumer en 

- quelque sorte toute l’épure, j'énoncerai successivement 
chacurie des opérations nécessaires pour obtenir et vérifier 

les deux projections principales o et o’ du point suivant le- 

quel les deux cylindres se touchent. 
Première opération. La première détermination du point 

dont il s’agit aura lieu sur la projection B’D”’, et sera si- 
tuée au milieu de la droite s”h/’ qui exprime la plus courte 
distance des axes des deux cylindres. 

Deuxième opération. On remarquera que le: point’ est 
situé èn même temps sur la génératrice 44 du cylindre BP. 

et sur la génératrice 11 du cylindre DD’; d'où 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 BD” avec la projection verticale d’n/ de 
l'axe du cylindre D”; de sorte que le-pointo”” de la projection 
B’”D// étant projeté sur a’/z/", on pourraleramener enA//7, 
“d’où l'on déduira facilement sa projection 0” sur d’m”. * 

Troisième opération. La perpendiculaire abaissée sur 
XX” par le point o”’ de la projection BD” 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. | 

Quatrième opération. On peut obtenir directement La pro- 
-_jection verticale du mème point en élevant par sa projection 

horizontale une perpendiculaire à la ligne A7’ jusqu’à ce
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qu’elle rencontre l’une des génératrices 11 ou 14 au point o, 
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 même point en la déduisant de la projection BvuDvu, 

Pour y parvenir, on projettera. le point ovit sur avisvu, 
que l’on ramènera en AvmZvu, ce qui donnera le point oYi sur 
la projection Dvi du cylindre D. 

Puis les perpendiculaires abaissées sur V/Vrir et sur AZ“ 
par les projections correspondantes du point demandé de- 
vront aboutir à 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 même droite perpendiculaire àla ligne A2’. 

65. Résumé. Je ne prolongerai pas plus loin l’explica- 
tion des détails nécessaires Pour compléter cette épure ; je. 

- pense que ce qui précèdè suffit pour faire comprendre €e - 
"Qui reste à faire. 

Ainsi, en résumant, le. lecteur pourra reconnaître * dix 
plans de projection, que je, désignérai par leurs traces suc- 
<essives, savoir : 

1° Le plan horizontal de projection : ; 
2 Le plan vertical AZ! ; : eo 

- 3° Le plan vertical A/7/ parallèle au cylindre B; : 
+ 4° Le plan 4/7” perpendiculaire au cylindre B” est ra- 

battu dans la position 4/3!’ parallèle au plan horizontal ; 
5° Le plan vertical AïvZt parallèle au. cylindre D; 
6 Le plan AvZv perpendiculaire au. cylindre Div est. ra- 

. battu en avzv et parallèle alors au plan horizontal ; ! 
7° Le plan AviZvi est parallèle au cylindre B’ et perpen- 

diculaire au. plan vertical de projection A'Z';. 
8° Le plan AvuZv perpendiculaire au cylindre DB" est ra- 

batlu en avivit autour de la droite V'Vwi perpendiculaire au 
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plan AZ" et parallèle, par conséquent, au plan vertical de 

projection AZ’; 

. 9° Le plan AvmZvir est parallèle au cylindre D” et perpen- 

diculaire au plan de projection A’7/ ;. 

10° Enfin, le plan AZ perpendiculaire au cylindre Dvur 

est rabattu en asx autour de la droite ‘U/Ur et, par suite 

de ce rabattement, devient parallèle au plan vertical A7’. 

J'aurais certainement pu. éviter quelques-uns de ces . 

. plans de projection, maïs alors j'aurais diminué les occa- 

sions d'exercices ou de vérifications, ce qui aurait été con- 

traire au but que je me suis proposé en donnant celle épure, 

que l’on doit principalement considérer comme une étude. .: 

sur les rabatiements. 

Cylindre veñtical. , 

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 s'agissait de con- 

struire l'ombre portée sur le plan de projection par un Cy- 

lindre circulaire placé verticalement, on construirait le carré 

circonscrit au cercle formant la base supérieure du cylindre, 

et l'on chercherait de préférence les ombres des points 1, 2, 

3,4, 5,6, 7 et 8, dont quatre sont situces sur les côtés du 

carré et les quatre autres sur les diagonales ; el si nous Sup- 

posons, de plus, que la projection horizontale du rayon de . 

lumière 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 

l'ellipse qui forme l’ombre du cercle.
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Des parallèles à la ligne AZ détermineront tous les autres 
points. - 

Les limites d'ombres sur là surface du cylindre seront dé- 
terminées par les deux plans verticaux tangents aux points 
2 et6. ‘ oi 

MOULURES. 

Cavet. L 

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 à 
laquelle on donne le nom de cavet (fig. 40, pl. 8). 

Cette moulure est formée par deux quarts de cylindres 
circulaires et concaves, dont l’un est perpendiculaire et 
l’autre parallèle au plan vertical de projection. 

La ligne de séparation se compose : : 
1° De l’arête 1-2, provenant de l'intersection des: deux 

faces verticales du monument; . LL ; 
2° De l'arc 2-5 appartenant au quart d’ellipse 2-5-6, qui 

résulte de l'intersection des deux surfacés cylindriques de la moulure. do 
‘ Le point 5 est déterminé par le rayon 0-5 perpendiculaire 

à la projection verticale s-l de la lumière. 
La courbe 5-3 est l'ombre portée par l'arc 5-3, dans le Cylindre perpendiculaire au plan vertical de projection, et la 

petite courbe 3°-9' provient de l'ombre portée par l'arc 3-2. La Courbe 5-3 est une courbe à double courbure, résul- tant de l'intersection 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 mêmes 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’-{’ est l'ombre portée par l'arête verticale 1-2 2. 

Enfin, les droites 6-6’, 6’-3” sont les ombres portées par 

les arêtes 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 à deux centres 

6-7-8-9-10, qui forme le profil dans la projection verticale. 
L'ombre dans le cavet se déterminera comme dans : 

Y'exemple précédent. 

L'ombre de la petite arète 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 l’arête horizontale du point 5 sera aussi une 

ligne droite, parce qu'elle résulte de l'intersection de la 

moulure par un plan qui lui est parallèle. 

La courbe 2/-4'-5! est à double courbure, parce qu Welle 

‘ provient de l'intersection de la surface cylindrique de la cy- 

maise par le cylindre oblique que forment les rayons lumi- 
neux qui s'appuient sur l'arc 2-4-5. 

‘ La ligne 2/-{’ est courbe, mais elle se projette en ligne 

droite parce qu’elle est située dans le plan vertical l'qui con-. 

tient l’arête 1-2. 

L'intersection de ce même plan avec le plan. horizontal 
produit la ligne droite 1'-1”. 

- La ligne de séparation sur la cymaise se compose : 
. 4° De la droite horizontale 7-7”, suivant laquelle le cy- 
lindre perpendiculaire au plan! vertical de projection est 

- touché par un plan parallèle aux rayons de lumière;
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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 et, par conséquent, la ligne de 
tangence 7-7° seront déterminés par la droite 0-7 perpendi- 
culaire à la direction de s-L. 

Le point 9 sera déterminé par la droite 0’-9, parallèle à 
0-7 et perpendiculaire à s-L. 

Base du, pilastre de l'ordre toscan avec le talon du 
. piédestal. 

69. ‘Les ombres du cavet et de la plinthe s se > détermineront 

comme dans l'exemple précédent. 

La ligne de séparation sur le quart de rond se compose : 
t° De la droite 1-2, suivant laquelle le cylindre perpendi- 

culaire au plan vertical de projection est touché par un plan 
parallèle aux rayons lumineux; 

2 De la courbe 2-3-4, faisant partie de la demi-ellipse qui 

résulte de l'intersection des deux cylindres circulaires dont 
- se compose la moulure ; 

3° De la droite horizontale 4-6, suivant laquelle le cylindre . 

parallèle au plan vertical est touché par le plan des rayons 
lumineux. 
‘Le point de tangence 2 et la ligne de tangence 1-2 sont 

déterminés par le rayon 0-2, perpendiculaire à à la projection 
s-l du rayon lumineux. 

Quant à la ligne de tangence 4- 6, on pourra. l'obtenir de 
deux manières différentes. ‘ - 

Preunine SOLUTION. Principe des plans coupants (8). 
Première opération. On construira la courbe a-c- -e, &'-cl€, 

résultant de la section du quart de rond par un plan verti- 
cal dont la trace s”-J serait parallèle à la direction de 5’. 

Deuxième opération. On construira la tangente siv-/1v pa- 
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rallèle à s-4, et l'on déterminera le point de tangence 5 le plus 

exactement qu’il sera possible : ce point déterminera l’hori- 

zontale 4-6. | 

Deuxième sozuriox. Si l’on conçoit un plan auxiliaire de 

projection P dont la trace serait [/-sv et qu'on le fasse tourner. 

autour de la verticale du point {”, la courbe suivant laquelle - 
ce plan coupe le cylindre parallèle 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-1"1, sl-U1 le point s”’,s” se projettera en sY sur le nouveau 

plan de projection, et ce dernier point sv étant rabattu en s", 

on en déduira sv1, de sorte que la droite sw11-// sera la pro-. 

jection du rayon de lumière sur le plan auxiliaire sv-U! ra- 

battu en svi-l, . : : 

L'opération se réduira donc à à construire la tangente sv iv 

parallèle à la direction sv"-l/’ de la lumière. 

Le point de tangence 4 et, par. conséquent, la ligne de 

tangence 4-6 seront déterminés par le rayon 0-4 perpendi- | 

culaire à svp, ‘ 
- Les mèmes moyens serviront pour déterminer la ligne de 

séparalion et l'ombre portée sur le talon. 
Ainsi : {° après avoir construit la courbe provenant de la 

section par le plan vertical s'- L#, on tracera les rayons de 

lumière qui passent par les points”? et 10, ainsi que le rayon 
tangent au point 8, que l’on déterminera le plus exaclement 

qu'il sera possible ; 
2° Le rayon qui touche la section au | point 7 percera Ja. 

courbe en un point qui déterminera l'ombre portée sur le 
talon par l’arète inférieure de la plinthe ; 

3° Le rayon tangent au point 8 déterminera le point 9 et 
la droite 9-19, suivant laquelle la surface concave du talon 

est rencontrée par le plan des rayons lumineux qui s’ap- 

puient sur l'horizontale 8-11,
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On peut aussi considérer le profil à droite du talon comme 
la projection sur le plan sv-[/ rabattu en sv1-/”, les tangentes 
parallèles à svn-”’ déterminent tous les points de tangence et 

d'ombre portée sur les moulures parallèles au plan vertical. 

Cylindre creux. 

70. La figure 41 se compose des deux projections d'un. 
berceau circulaire parallèle au plan vertical de projection. Le 
plan de coupe, parallèle aussi au plan vertical de projection, 
contient l’axe du berceau. 
. Si l’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 o-2-a/, parallèle à s’-7. . | 

_ La tangente s”’-["", parallèle à s-l, déterminera le point de 
langence 4’, et par suite le point 4. 

Le rayon de lumière du point 2 déterminera le point 2! 
et la droite 2/-2/7, 

Pour obtenir le point 31, il faudrait construire d' arc d'ellipse 
provenant de la section du berceau par le plan vertical qui 
contient le rayon de lumière du point 3. Cet arc n’a pas été 
conservé sur l’épure. : 

71. Lorsque les projections du rayon de lumière font des 
angles de 45° avec la ligne A7, les sections par les plans 
verticaux qui contiennent ces rayons se projettent par des 
arcs de cercle. Mais, dans tous les cas, il est plus simple 
d'employer (45) la projection auxiliaire rabaitue à droite. 
de la figure 41. 

Cette projection est perpendiculaire au Cylindre formant 
l'intrados du berceau, qui alors sera projeté par sa trace 2’a-v. 

La droite 0’-4”, perpendiculaire sur s/- l, déterminera le 
point 4”, el par suite le point 4. 
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Les rayons de lumière 2/-2#, gg perceront le cylindre 
en des points dont les projections 27, a" détermineront les 

points ? et 3 

|ENGRENAGES. 

72. Pour dernière application des surfaces cylindriques, 

nous consiruirons (pi. 8) l'ombre portée par les diverses 

parties d’une roue d'engrenage, sur elle-même, et sur quel- 

ques surfaces extérieures. 

Mon but n'étant pas de prés senter ici les principes ‘de a 

construction des machines, je ne parlerai pas des conditions 

auxquelles doit satisfaire la courbe qui sert de directrice à 

la surface cylindrique de chaque dent ; et admettant cette . 

courbe comme rigoureusement déterminée, Je lecteur se - 

contentera d'en copier sur l'épure la projection horizon- 

tale, en la considérant comme faisant partie des données de : 
Ja question qui nous occupe. | , 

La projection horizontale étant tracée, il sera facile d'en | 
déduire la projection verticale. : 

La partie de l'arbre qui est projetée sur Tépure se com- 

pose de trois cylindres circulaires À, C, E, de différents 

rayons, et, cet arbre est pénétré à angle droit par un qua- 
trième cylindre D horizontal, et d’un plus petit diamètre. . 

Pour construire les courbes de pénétration de ces deux 
cylindres, il suffit (Géométrie descriptive) d'élever des per- . 
pendiculaires par les points suivant lesquels les projections 

des génératrices du cylindre horizontal rençonrent la trace . 

du cylindre vertical. | 

Ombres. La direction de la lumière est donnée par les 
deux projections du rayon s-4, s’-P’.: 

Cylindres verticaux de l'arbre. Ces trois cylindres ayant 

le même axe, la ligne de séparation sur chacun.d’eux sera” 
"5
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déterminée fi ig. 44) par-le diamètre 3-3’, perpendiculaire 
“à la projection horizontale s’-’ de la lumière. : 

Le point 1’ déterminera, sur le plus petit cylindre, la ligne 

de séparation {-1, le point 3° déterminera la ligne 3-8 sur le 

plus grand cylindre. Enfin, le point 2’ donnera la droite 2-2 

* Sur le cylindre qui forme l'arbre de la roue.  . ces 
La courbe g-2 (fig. 43) est à double courbure et. provient 

de l'intersection du cylindre vertical E par le cylindre obli: 
que que forment les rayons lumineux. qui s'appuient. sur 
l'arête inférieure du cylindre C. . . 

Les deux petites courbes 2v-2vr appartiennent au une même 
ellipse et résultent de l'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-2v1 appartiennent à l'ombre portée par.le cy- 
lindre E sur le cylindre D. : | 

Les droites 17-17, 29/- 2 37-31" (Ag. 44) sont les intersec- 
tions de la face supérieure du cylindre. G et. de celle de la. 
roue, par les plans lumineux tangents aux cylindres À, C, E. 

. Les arcs 3-27, 3/7 appartiennent à deux circonférences 
décrites des points 0” et 0” comme centres avec des rayons 
égaux à 03’; ces deux circonférences sont-les ombres portées 
sur la surface de la roue, par les deux bases du cylindre C. 
Les centres o’ eto”s ‘obtiennent en construisant (fig. 43) les. 
rayons de lumière 0/01, oV-ov1. 

Eofin, la petite droite 2/”-31v, située dans le prolongement 
de 2/2”, est la trace horizontale du. plan lumineux tangent 
au cylindre E, et fait par conséquent partie de l'ombre 
portée par ce cylindre sur le le plan horizontal de projection. 

Cylinar e horis ontal. La ligne de séparation Sur ce cylindre 
peut se déterminer de plusieurs manières. - 

: 78. Première méthode, On .construira (fig. 43) l'ellipse



PL. 8. . ‘! ENGREXAGES. | 67 

d-d'-d-d” résultant de la section du cylindre D par un plan . 

Rk (fig. 44), vertical et parallèle à la direction . du rayon de 
lumière s'-l (8). - 

On déterminera ensuite avec exactitude (fig. 43) les deux 
points 4, 5 suivant lesquels cette ellipse est touchée par les 
deux rayons s//-{", sn-Jn (53). 

Le point 4 détermine la droïte 4/’-4, et le point 5, pro- 
jeté horizontalement en 5”, appartient à la droite 51v- 5, de 
sorte que les lignes de séparation sur le cylindre horizon!al - 
seront déterminées. 

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

Si l'on choisit ensuite un rayon quelconque 9-x, 9-æ, et 
qu'on le fasse tourner de la même quantité, le point 9-9’ 

. décrira un axe horizontal 9/-9”, égal à l'arc 1-8’ qui mesure 
l'angle parcouru :par l'axe du cylindre D, et le: point 9’ 
viendra se placer en 9”, d'où l’on déduira 9% pour la nou 
velle projection verticale du point'9. 

Le point x-x’ décrira un arc horizontal z'-2" égal à t#, 
et viendra se placer en x”, d'où l'on déduira x’ pour la 
nouvelle projection verticale du point x. 
Ainsi, 9”-# sera la projection du rayon de lumière ‘sur 

le plan vertical perpendiculaire à la direction du Cylindre D. 
” Il résulte de là que le diamètre 4-5, berpendiculaire à 
9-21", détermine les points de tangence 4”-5r ; et lesdroites 
SV, sv-Iv, perpendiculaires à 49-51, seront es traces des 
deux plans tangents parallèles. à la direction du rayon de : 
lumière 9'-z/ ; faisant revenir le tout à sa place, les deux 
lignes de tangence, projetées par les Points 4-5, de- 
viennent 5-57, 5l4r,



68 CYLINDRES. | PL. 8. 

” La petite courbe 4*-6r est un arc d'ellipse et résulte de 
l'intersection du cylindre vertical par. le plan des rayons 

lumineux qui touchent le cylindre D suivant la droite 47-47. 

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’où l’on déduit la pro- 

jection verticale 6”, qui appartient à la courbe demandée. 

Ombre de La roue. La surface de cette roue se compose 

d'une suite de surfaces cylindriques. allernativement con- 

_vexes et concaves, séparées les unes des autres par de pe- 
tites faces verticales telles, par exemple, que a’, de pour 
les dents M, M’ (fig. 44). : 

La petite face verticale projetée par ac se nomme Le flanc, 
- et doit être tangente d’un côté à la surface convexe que l’on 
nomme la dent, et de l'autre côté au cylindre concave que 
lon nomme‘le creux.. Mais toutes ces surfaces étant per- 

| pendiculaires au plan horizontal, leur ensemble peut être 
_ considéré comme ne formant qu une même surface cylin- 

drique. 

Pour obtenir la ligne de séparation surla roue, on tracera 
parallèlement à s'-l toutes les tangentes qu'il sera possible 
de construire au contour de la projection horizontale, et l'on 
déterminera {ous les points de tangence le plus exactement 
qu'il sera possible ; toutes les parties de la ligae de Sépara- 
tion seront alors déterminées. 

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

- 1° De la verticale 7-7 (fig. 43), suivant faquelle la dent B 
est touchée à droite par le plan #-7’, parallèle à s’-J’ (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 8 est déler- 
miné par 1e 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'irète verlicale 9-9 (fig. 43), suivant laquelle l'angle 

de la dent est touché par le plan p”-9”, parallèle à la lumière; 

5o 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’à construire l'ombre. 

Supposons d’abord que l’on veuille obtenir l'ombre portée 
sur la surface de la dent, par le point le plus élevé dela 

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- 

4 

ticale 11-117, dont l'interseclion avec 11-117 donne 11° : 

pour l'ombre du point 11. L : 

On déterminera de la même manière autant de points que 

J'on voudra. La courbe 12-11” est à double courbure, et ré- 
sulte de l'intersection du cylindre vertical formant la surface 

de la dent B”’ par le cylindre oblique provenant de l’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 l’arête inférieure des dents H et [. 

75. On peut construire cette courbe d’une . manière .fort 
simple ; on supposera d’abord le rayon passant par le centre 
de la face inférieure de la roue. Le point ox, suivant lequel: 
ce rayon perce le plan horizontal, sera le cercle de deus cer- 

cles concentriques entre lesquels on dessinera une figure :
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absolument égale et parallèle à celle qui forme le contour 
de Ja projection horizontale de la roue. 

L'ombre de l’arête inférieure. des ‘dents sera déterminée 
(25). IL ne restera plus qu’à y ajouter les petites droites 13'- 
13”, 14-147, tangentes aux courbes obtenues ainsi qu'aux 
dents I et Il, et formant l'ombre portée par les verticales 
des points 13 et 14, suivant lesquelles ces dents sont tou- 
chées par deux plans parallèles aux rayons lumineux. 

Si l'ombre des dents qui‘sont dans la partie opposée de 
Ja roue avait lieu sur le plan horizontal, il faudrait construire 
de la même manière l'ombre portée par la face supérieure 
de la roue. | ot | 

.76. Les ombres porlées par les arêtes inférieures des 
dents sur le cylindre horizontal D peuvent être détermi- 
nées de plusieurs manières. — : 
- Première méthode. Supposons que l’on veuille obtenir 
l'ombre portée par l'extrémité inférieure de l'arête 9-9. On 
construira (fig. 43) l'ellipse d/’-drv, résultant de l’intersec- 
tion du’ cylindre D par le plan vertical p'-æ', qui contient 
le rayon de lumière du point 9 ; l'intersection de cette ellipse 
Par la projection verticale 9-x du rayon déterminera le ‘ 
point 9”, ombre du point 9. ; . 

: 77. Deuxième 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 9//-2#7, 
qui est la nouvelle projection du rayon de lumière sur le 
plan perpendiculaire au cylindre D, déterminera le point 

* d'ombre 9”, que l’on ramènera sur le rayon 9-x,. en Jui 
faisant parcourir l'arc horizontal: qui à pour projections 
97197, giv-9v. : ‘
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Les courbes 7/-7/, 9"-d' sont des arcs d’ellipses, et ré- 
sültent de l'intersection du cylindre D par les plans qui 

touchent les dents suivant les verticales des points 7, 9, etc. 
£a courbe 7-9” et les courbes analogues sont à 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 arètes inférieures des dents. . 

Les deux grandes courbes 15-16, 16-17 sont à double 
courbure, et proviennent des intersections des deux cylin- 

dres A et D parle cylindre parallèle à la direction de la lu- 

mière, et qui aurait pour. directrice la circonférence hori- 
zontale passant par. les extrémités inférieures des dents. . : :
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CHAPITRE II 

SURFACES CONIQUES. | 

‘Cône oblique. 

-78. Les raisons qui m'ont engagé (article 53) à choisir 
comme sujet d'exercice, un cylindre circulaire, me déter- 
minent encore ici à prendre pour exemple un cône de révo- 
lution. Mon but, dans cet ouvrage, étant surtout de fami- : 
liariser le lecteur avec les dificultés de l'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-0, s'-0' de l'axe d’un cône droit à base circulaire ; 

2° Le rayon du cercle provenant de la section de ce cône 
par un plan perpendiculaire à son axe et passant par le 
Point o; | 

3° Les deux projections s-{, s'-’ d'un rayon de lumière. 

79. Projections. On construira d’abord (fig. 49) la pro- 
jection du cône sur un plan vertical parallèle à son axe ; 
cette première projection donnera les axes de l’ellipse qui 
£st la projection horizontale de la base du cône sur la. 
figure 48. 

Les distances p-0, g-s’ étant portées de o en o” et de s en 
s'?, on Construira Ja figure 45, que l’on pourra considérer 
comme une Section du cône par un plan qui contiendrait 
son axe, ef qui serait perpendiculaire au plan vertical de 

\ projection. Cette deuxième opération fera connattre les axes



- PL. 9. .... CONE.. . 73 

de l’ellipse suivant laquelle la base du cône se projette sur 

le plan vertical (fig. 46). | | 

80. Trace du cône. Les génératrices s”-a,/5/-a (fig. 49) 

percent le plan horizontal en deux points a’, a, qui sont 

les extrémités du grand axe de l’ellipse cherchée ; le point 

c!, 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 

être égal au double de la ligne cb. . | 

En effet, l’axe b’-b", perpendiculaire au plan de la fig. 49, 

est une corde commune à l’ellipse cherchée a/-b'-a/-b’, et 

au cercle provenant de la section du cône par le plan &”-a”, 

perpendiculaire à son axe. Si donc'on rabat cette dernière 

section sur le plan de la figure 49, l’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 0//-a”, ce qui déterminera la longueur de cb, moitié 

de bb’, second axe de l'ellipse a/-b'-a’-b". : 

Si du point c’ comme centre on décrit l'arc de cercle d'u, 

et que l’on consiruise (Géom.) le point u suivant lequel cet 

arc serait touché par la tangente s’-u, l'ordonnée u-u” dé- 

terminera les points w/, uw’, et, par conséquent, les deux 

tangentes s'-w/, s'-u/, qui complètent la projection horizon- 

tale du cône. CS : _ 

Enfin, le diamètre v’-v', passant par le milieu d’une corde 

quelconque a/-d, perpendiculaire au plan de la figure 46, 

détermine les points de tangence v’, v', et, par suite, les 

tangentes s-v, s-v, ce qui complète et vérifie en même temps 

la projection verticale du cône. | : 

\ 

| Ombres. | 

81. Ligne de séparation sur le cône. Cette ligne se com- 

pose de l'arc de cercle 1-2-3 et des droites s-1, s-3, suivant
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lesquelles le cône.est touché par deux plans parallèles à Ja 
direction de la lumière, de sorte que cette ligne passe par 
les points s-1-2-3-s. | . 
-IL.est évident qu'aussitôt que les droites s-1, s-3 seront 

déterminées, l’arc:1-2-3 le sera aussi. Cette question peut 
être résolue de plusieurs manières, je me bornerai, pour 
le momeni, à en indiquer deux. : : 

82. Première méthode. Le rayon de lumière s-, s-/ pas- 
‘sant par le sommet du cône, perce le point horizontal en 
un point ?’ par lequel on construira les deux droites l-h, 
1’-k tangentes à l'ellipse a/-b'-a/-b'; ces lignes seront (Géo- 
métrie descriptive) les traces de deux plans tangents formés 
par les rayons lumineux qui s'appuient sur le cône. 

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

Pour la construction des, points de tangence, je rappelle- 
rai le principe connu (courbes du 2 degré). Soit (fig. 47) 
lellipse a-b-a-b, à laquelle on veut mener des tangentes 
par le point extérieur !; on décrira d'abord, de ‘ce point 
comme centre, un arc de cercle mm’, passant par l’un des 
foyers T;' ensuite, de l’autre foyer F’ comme centre, avec 
un rayon égal au grand axe a-a de l'ellipse, 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 vf”, uF’, dont les intersections avec la courbe seront les points dé tangence demandés. 

83. La solution employée précédemment (82) pour déter- 
miner les droites s-1, s-3 est générale comme principe, en cela qu'elle peut S’appliquer à toutes les surfaces coniques ; mais, la plupart des cônes employés dans l'industrie étant cireu- laires, il sera utile d'indiquer. la méthode suivante, d’autant 

s
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. plus qu’il est très-rare que l’on ait sur la feuille de dessin 

les traces du cône dont on cherche l'ombre. 

. 84. Deurième méthode. Si. d'un point. ‘oiv pris à volonté 

‘ surP axe, on décrit une circonférence 3-5; tangente aux deux | 

droites s’-u’ qui forment la limite de la . projection horizon- 

tale du cône, on pourra considérer cette circonférence comme 

la projection commune aux deux ellipses suivant lesquelles 

le cône serait coupé par les deux plans z/-5, 3/57, perpen- 

diculaires au plan de projection 49. nu 

Les points’, z” sont déterminés par les droites sale, 2 | 

tangentes à la circonférence z 

Le plan z'z' est percé par le. rayon de Jumièré qui contient 

lesommetdu cône, en un point td'où l’on déduira t’ (fig. 48); 

et les deux droites 4-1”, 1-3”, tangentes à la circonférence 

3-5, seront les intersections du plan z'-z’, par les deux plans 

tangents formés par les rayons lumineux qui s ’appuient 

sur le cône ; de sorte que les points de tangence 1/ et 3”, 

construits avec exactitude (Géomélrie), déterminent les deux | 

droites s-1, s-3. 

J'ai employé le plan z 2!-5! de préférence à au plan s ds , parce 

que ce dernier aurait élé rencontré trop loin par le rayon 

de lumière du sommet. En faisant la section z’-5’ à une plus 

grande distance du sommet, la circonférence z-z sera plus 

grande et les constructions plus exactes. 

. Les ombres portées ! ne présenteront pas de dimMoullés.… 
LR ! 4 î ! 

‘Cône droits. . ‘: | 

* 85. Le rayon sl, s'-l, passant parle sommet du cône 

{fig. 50), perce le plan horizontal en un point V. ‘+: 

Les tangentes 2-1, l-2:sont les traces des deux plans
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_ formés par .les rayons lumineux qui s'appuient sur le cône. 

Les lignes s-1, s-2 forment les lignes de séparation. 
Si l’on veut construire l'ombre portée sur le cône par un 

point extérieur mm’, on construira les deux rayons s-{, sl 
mm, m-m", qui. détermineront ‘un plan passant parle 
sommet du cône .et par le point donné. Ce plan, dont la. 
trace horizontale est v'-u, coupe le cône suivant Ja généra- 
trice sv’, dont l'intersection par le rayon mm” détermine m” 
pour l'ombre portée par le point m sur le cône (8). 

La droite ms, m's’ étant située dans le plan svu, s'v'u’, perce le plan horizontal en un .Point w’, situé-sur la trace 
de ce plan, ce qui peut servir de vérification. . :. 

Cône ‘creux, ‘ 

86. Pour construire l'ombre portée dans un cône creux -Par une partie de la circonférence du cercle qui lui sert de : base, il suffit d'appliquer le principe précédent à chacun des points de cette courbe: ! L Pour déterminer d’abord la partie qui forme la ligne de Séparation, on construira (fig. 52): 
1° Le rayon de lumière s-4, s’.// 5. 
2° Les deux tangentes V1, 

87. Si au lieu d’être, comme nous le supposons ici, creusé dans un massif de terre ou. de maçonnerie, le cône était formé d’une matière assez mince Pour que l’on püt faire abstraction de l'épaisseur de. sa paroi, l'arc 1-2-3 porterait | son ombre dans l'intérieur du cône, tandis que l’arc 3-4-1 porterait son ombre en dehors, et la ligne totale de Sépara - fon se composerait dela circonférence entière 1-2-3-4 et dés deux droites s-1, S-?, suivant lesquelles le cône serait touché par deux plans parallèles à la direction de la lumière.
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Mais, ‘n'ayant à considérer ici que l'ombre portée dans 

l'intérieur du cône, la ligne de séparation s se réduit à l'arc. 

1-2-3. . 

Pour avoir l’ ombre dun point mm’, nous construirons: 

je La droite. lm'-n', provenant de la section du plan 

de la circonférence par le plan qui contient le sommet du 

cône et le rayon de lumière du point mm’; | 

9 [a droite n-s5, n/-s", suivant laquelle “le cône est coupé 

par le plan sn’; 

3° Enfin, le point . m”, ombre du point mo résultera de. 

l'intersection de n/-s’, avec m'-m”. 

Le rayon de lumière c-o’ perce le plan horizontal v-u en 

un point o”:; l'arc cb, décrit de ce point comme centre avec 

un rayon égal à og, sera l'ombre portée sur le plan vu par 

une partie de l'arc 1-2-3. 
A 

88. L'ombre portée dans le cône par ce dernier arc ap- 

partient à une ellipse. En effet, Li, 
Soit a-a’ (fig. 51) la circonférence qui forme Ja base du 

cône. Cette courbe devient la directrice d’un cylindre AA. 

formé par les rayons lumineux; or si l’on coupe le cylindre 

et le cône par un plan b-b’,. perpendiculaire au plan des 

deux droites Ao, 50, le cône. et le cylindre seront coupés 

suivant deux ellipses qui auront: 

1° Un axe commun b-b’ ; 

2° Un point commun 1”. 

Donc .ces deux courbes. coïncideront et, par conséquent, | 

n’en feront qu’une. Ainsi, la portion d'ellipse d’-m étant 

située en mème temps sur le cône et sur le cylindre, peut 

ètre considérée comme. l'intersection de ces deux surfaces 

et sera par conséquent l'ombre poriée dans le cône par . 

l'arc de cercle am, qui est la directrice du cylindre formé. 

so 

par les rayons lumineux. 

89. Si le point s s s'éloignait jusqu'à l'infini, le cône dé
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viendrait un cylindre, ce’ qui ne changerait rien à ce que nous venons de dire.‘ +: .. . . Ainsi, dans l'exemple du n° 70 (fig. 41), la courbe 4-3-2 appartient à une’ ellipse située’ dans un plan perpendicu- laire à celui qui contiendrait les axes du berceau et celui du cylindre formé par les Tayons qui s'appuient sur l'arc 2-4. 

+ PT 
. ‘ : 

UT. Engrenages coniques. | 

Les principes exposés précédemment trouveront leur ap- plication dans le dessin des machines. … . Lu 
Supposons, par. exemple, qu’il S’agisse de tracer les ombres sur des roues d'éngrenages coniques (pl. 10). 

90. La courbe directrice de la surface convexe de cha- que dent doit satisfaire à des conditions dont l'exposé n’est pas de nature à trouver place ici. Les opérations graphi- ques qu’elles exigent. ne pourraient pas d’ailleurs être faites avec assez d’exactitude sur une échelle aussi petite. J'en- . &agcrai-donc le lecteur, comme je l'ai fait Pour les engre- nages cylindriques, à considérer comme données les deux figures 55 et 59 qui sont les projections des deux roues Sur des plans perpendiculaires à leurs axes. 
Pour mieux faire comprendre les diverses parties de chaque roue, j'ai dessiné (fig. 53) une partie de la coupe de l'une d’elles par un plan qui contiengrait son axe. La surface se compose: . 
1° De l’ensemble’ de tous les cônes alternativement con- vexes el concaves qui forment la surface des dents et des Creux; : | . | _ ° 2° De deux cônes ayant pour génératrices les droites ta’, «-v’ el pour sommet les deux points t-«, situés Sur l'axe de Ja roue ; oo D Lo
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. 3° De deux plans yr, pw, parles ‘entre eux et perpen: 

diculaires à l'axe de la roue... 

- Projections. 

91. On construira d'abord (fig. 59) les cercles passant par 

les points a, c,e, o; l'intervalle compris entre les cercles a et 

c correspond à la saillie de la dent; l'intervalle des cercles e, o 
détermine le creux, et l’espace compris entre les cercles c, e 

est occupé par la petite face verticale que l’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, c, e, o se projetteront sur la figure 56 par les : 

points a, c’,e!, 0’, que l'on joindra avec ic point S, sommet 

de tous les cônes qui composent la surface des dents. 

Cette seconde opération donnera (fig. 56, 53) les points 

v', w,5!, x", d'où l’on déduira (fig. 59) les cercles passant 

par les points v, u, x, æ, ce qui déterminera sur la projection 

horizontale les dimensions de la dent, du flanc et du creux, 

pour l’arête supérieure de la grande roue. 

La figure 59 étant complète il sera facile d'en déduire là 

projection verticale. : 

= Les cercles a, c, €, 0, v, u, 5, æ SC projetieront sur la 

figure 56 par des droites parallèles à la ligne’ AZ et sur les- 

quelles. on obtiendra, par des perpendiculaires, les points ‘ 

correspondants de Ja projection 59. 

Ainsi, par exemple, chaque point du cercle a se projeltera | 
sur l'horizontale du point a’, chaque point du cercle c sur 

l'horizontale c/, etc. 
\ .. 

g. Pour projeter la roue inclinée on commencera par h°
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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 c’ de la grande roue touche suivant la ligne sn! la 
surface conique correspondante de la petite roue ; 

2 Que la droite MN qui détermine les deux flancs des deux 
dents A, B (fig. 55) soit perpendiculaire à l'axe Sh, afin que 
les dents Bet C (fig. 59) soient tangentes dans le plan qui 

‘ contient les axes des deux roues ; | 
88e Que’les arcs déterminés par la somme des largeurs de la 
‘dent?et du creux Sur la circonférence de la petite roue (fig. 55) 
"soient ent égaux aux arcs correspondants sur Ja circonférence 
dela 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 construire f ig. 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 figüre 55 la distance du point que l'on veut obtenir à la 
droite MN qui est l'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 effacées pour ne pas embarrasser lépure. ‘ 

- Ainsi, il devra construire, sur les figures 54 et 56, les pro- 
. jections des parties des deux roues qui sont au delà du plan 
verlical M/N’. Les projections de ces parties ne se confondent 
pas avec celles qui ont été conservées enlignes pleines, parce
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que le plan vertical qui contient les deux axes n’est pas et ne 
peut pas être 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, si l'on amenait le milieu de la dent C dans 

le plan de symétrie, on aurait, il est vrai, cet avantage que la 
‘grande rouë serait projetée symétriquement sur la figure 56, . 

mais il n’en serait pas de même de la figure inclinée. En effet, 
une dent s’appuyant toujours contre l’un des flancs de l'autre 

roue, on conçoit que le plan qui partagerait cette dent én dèux 
parties symétriques ne pourrait pas partager symétriqueñient 
le creux dans lequel elle se trouve momentanément engagée. 

Ombres. 

93. Ombre de la grande roue. 
Première opération. En concevant toutes les génératrices 

de la surface conique de la grande roue prolongées jusqu’à 
leur rencontre avec le plan horizontal KX, ôn obtiendra ja 
figure tracée 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-c'.… jusqu’au plan horizon- 
tal KX. 

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

Ainsi, par exemple, si nous commençons par la dent D. 
(fig. 59), le plan 1-3 qui touche cetie dent suivant Ja généra- 
trice 1/-1”, coupe le creux à droile suivant 3/-3/, 

La courbe 2/-3 est l'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 l’in- 

tersection de la surface 1/-1/-2/-2/ qui est obscure, avec la 

-particéclairée du cône, formant la surface inférieure de la roue. 

Le point 3’ est l'ombre du point 1’ et provient de l’inter- 
section de la génératrice 3-3” par le rayon du point 1/. 

“Le point 2’ est déterminé par la tangente 2-L' qui est la 
trace du plan tangent suivant la droite 2/-2”. 

Les mêmes opérations détermineront l'ombre de la dent D’. 

Ainsi le plan 4-6 touche cette dent suivant la génératrice 
4-4" et coupe le creux à droite suivant 6-6”. 

La courbe 5’”-6” est l'ombre de l’arêle 4/-5/’ qui sépare la 
parlie éclairée du cône supérieur de la roue de la partie obs- 
cure à droite de la dent D’. Le point 5/’ est déterminé par la 
génératrice 5’-5” suivant laquelle le creux est touché par le 
plan 5-L’ parallèle aux rayons de lumière (85). On peut déter- 
miner autant de points que l'on voudra sur les courbes 
21-31, 5-6", etc. 

Ainsi, pour avoir l'ombre d’un point 7’ appartenant à la 
dent D”, on construira : . : 

1° La génératrice 7-7 du cône ; 5. . 

2° La droite 7-6-L’ qui est la‘trace du plan contenant le 
sommet $ du cône et le rayon de lumière du point 7; 

3 La droite 8-8’ intersection du creux par le plan 7-8-L'; 
4 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 reporiés, 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 cône, formant la surface in- 

férieure de la roue, s ‘obtiendra en appliquant le principe du 
ne 85. : 

‘ Ainsi le rayon de lumière passant par le point #,. sommet 
de ce cône, perce le plan horizontal a/-/ (fig. 56) & en un point 
{dont la projection horizontale sera /”. ‘
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On construira par ce point la droite ln tangente au cercle 
an que l'on peut considérer comme la base du cône. 

On déterminera exactement le point de tangence n, dont 

‘Ja projection verticale n’ donnera la droite tn’ pour ligne de 
séparation sur le cône inférieur. 

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

La droite 9-13-L’, tangente à la courbe E, est la trace du 

plan qui toucherait la dent correspondante suivant 9/-9/-9/” 

(fig. 53); ce mème plan couperait le creux à droite suivant la 

génératrice 13-13/-13/” dont l'intersection par ‘le rayon 
lumineux 9-13” donne 13” pour nombre du point 9". 

On déterminera de la mème manière le point 12”, ombre 

. du point 10”. 

On aurait pu faire ces opérations sur Ja 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 à comprendre. 

… Au surplus on commencera par déterminer les ombres sur 
la projection où les intersections se font le-mieux, et il sera 

toujours facile, après cela, de les obtenir sur la seconde pro- 

jection. 

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

95. La première idée qui se présente sera de remplacer la 
section horizontale du cône par une section perpendiculaire 
à l'axe. Cette figure, que l’on pourrait construire autour de
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la projection 55, serait analogue à celle dont nous avons 

parlé au n° 93; elle aurait cet avantage qu’elle pourrait être 

. construite avec beaucoup d’exactitude et de facilité par suite 

dela position de tous les points sur des circonférences con- 

centriques. 
Mais nous sommes encore obligés de renoncer à ce moyen 

à cause de l'éloignement du point où le plan de cette figure 
serait percé par le rayon de lumière 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 cône ni : 

le point de rencontre du plan de la section par le rayon de 
lumière du sommet. . . 

97. Supposons (fig. 60) que l'on ait les deux projections 
d'un cône, on le coupera par un plan vuu' perpendiculaire 

au plan vertical de projection et parallèle à la direction s-{ 
de la lumière. : 

On construira la projection horizontale mn! de la section; 

les tangentes #-u’, parallèles à la projection sl du rayon 
lumineux, détermineront les points #/, {’, apparlenant aux 
lignes de séparation, et les points y’, u/, qui font partie de 
l'ombre portée. ue . 

98. Le même principe a été appliqué (fig. 57) pour cons- 
truire les ombres portées par un cône incliné sur un cône. 
droit. : Ainsi, après avuir coupé les deux cônes par un plan 
vuu parallèle à la direction s- du rayon lumineux, on a cons: 
truit les projections horizontales des deux sections m'n/, 2’. 

Les rayons lumineux tangents à Ja première de ces deux 
“courbes ont déterminé les lignes de séparalion sur le cône 
incliné ainsi que les ombres portées sur le cône droit ; et les 
rayons langents à l’ellipse n/#’, provenant de la section du 
cûne droit, ont déterminé les lignes de Séparation sur Ce. 
cône et les ombres portées sur le plan horizontal.’ |
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C’est ainsi que l'on a opéré pour déterminer les ombres 

sur Ja roue inclinée (fig. 54 et 58). 

99. Après avoir prolongé les générairices de la surface 

conique de cette roue, on les à coupées par le plan VÜ per- 

pendiculaire au plan vertical de projection et parallèle à la 

direction S-L du rayon lumineux. Cette première opération 

a donné la courbe 9w, 101, 141v, 121, 1317, tracée en points 

sur la projection horizontale (fig. 58). no 

Toutes les tangentes qu'il a été possible de mener à cette - 

courbe parallèlement à la projection horizontale S’-L’ du 

rayon lumineux ont déterminé les diverses parties de la 

ligne de séparation. ee .. ce 

- Ainsi la tangente 91v-13:Y a donné le point 9% d'où lon à 

conclu (fig. 54) le point 9v et la droite 9*-9/’ suivant la- 

quelle la dent est touchée par le plan des rayons lumineux. 

La tangente au point {11v a déterminé le point {{v d'oùl'on … 

a déduit 11/ en dirigeant 11v-11/ vers le sommet du cône. 

100. Le même principe a pu servir pour déterminer les 

ombres portées. Ainsi le rayon S-L du sommet et le rayon. 

10/-12” déterminent un plan dont l'intersection par le plan 

V-U sera une droite 10-121 (fig. 58) parallèle à S-L'. Cette 

première opération donnera le point 12", qui relevé sur VU 

‘donne 12Y pour projection verticale, et détermine la droite 

12+-19”, suivant laquelle la surface du creux est coupée 

par le plan des rayons S-L, 10/-12/ : le point 12”, résul- 

tant de l'intersection de 12v-12” avec 10/-12/, sera l'ombre | 

du point 107. Ù 
Les mêmes moyens peuvent être employés pour, COnS- : 

truire l'ombre portée par la roue inclinée sur la roue hori- 

zontale. Dans ce cas, on ne construira que les sections des 

dents qui portent ombre ou sur lesquelles l'ombre est por- 

tée, ce qui sera facile à reconnaître en procédant avec ordre. 

Les ombres portées dans le cône creux formant une partie
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de la surface supérieure de la roue horizontale ont été ob- 
tenues par le principe du n° 86. : 

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

Ainsi un rayon de lumière kb; construit par un point quel- 
conque Ah" de l'axe, percera le plan du cercle g'9" en un 
point à’ que l’on joindra avec d’ par une ligne droite b'd' ; 
les tangentes menées par les points 14’, 15’, parallèlement 
à la droite d'b' sont les intersections du plan du cercle g'g" 
par des plans tangents aux cylindres et parallèles à la direc- tion de la lumière. | . — 

. Les points de fangence 14 et 15 déterminés avec exacti- 
tude feront ccnnattre les droites 14-14, 15-157, 

Pour obtenir un point 17’ sur. la courbe 15-17’, on con- 
cevra un plan quelconque 16-17-17/ parallèle au rayon de 
lumière et à l'axe ab. L'intersection de ce plan avec celui du 
cercle sera une droite 16-17 parallèle à b'd'.. 

Ce mème plan coupera l'arbre de la roue suivant une gé- : 
nératrice 17-17, dont l'intersection par le rayon de lumière 16-17! donne 17’ pour l'ombre du point 16. 11 n’y aura plus qu'à recommencer cette opération. 

Les ombres portées sur les plans de projection s’obtien- dront par Jes moyens ordinaires. : a 
Les droites 18-19’ sont les’ traces horizontales des: plans lumineux tangents aux cônes convexes formant Ja surface 

des dents. Toutes ces droites doivent concourir au point .où le rayon S-L prolongé irait percer Je plan horizontal de projection. Ce point n’a Pas pu trouver place sur l’épure. 
Les droites 20-21 sont les traces verticales des plans tan- Sents aux dents ; toutes ces lignes doivent aboutir au pointL où le rayon S-L perce le plan vertical de projection. : h
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102. L'ensemble des ray ons de lumière qui S "appuient S sur 

Ja sphère forme un cylindre circulaire. | 

La ligne de séparation est un grand cercle situé dans un 

plan perpendiculaire à la direction de la lumière. 

- Les projections de ce grand cercle sont deux ellipses, 

41-2419! (fig. 65, pl. 11), et 3/-4-3'-4! (fig. 67). 

". Voici l'ordre des apératons 

1° On déterminera (fig. 65). le point o” suivant lequel le 

rayon 0-0”, passant par le centre de la sphère, percerait le 

plan vertical de projection ; 

2 On fera 0-1 égal à p-o’ et l'on tracera 1-0” qui sera le 

rayon du centre rabattu sur le plan de la figure 66 ; 

3° Du point { comme centreavecunrayon 1-2 égal ào-1',on 

décrira une circonférence que l’on pourra considérer comme : 

la section de la sphère par le plan projetant du rayon 0-07 ; 

4 La ligne de séparation étant située dans un plan perpen- 

diculaire au rayon 1-0”, elle se projettera sur la figure 66 . 

par le diamètre 2-2, dont les extrémilés ramenées sur 0’-0” 

. détermineront le petit axe 2-2’ de l'ellipse 12-17-27. Le 
grand axe {'-{/ de cette ellipse sera égal au diamètre de la 

- sphère donnée ; ‘ | 

5° Enfin les rayons 2-2”, 2-2” détermineront le grand axe 

27.2" de l'ellipse suivant laquelle le cylindre formé par les 

- rayons lumineux qui s'appuient sur la sphère est coupé par
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le plan vertical de projection. Le petit axe 1/-17 est égal au 

‘ diamètre de la sphère. . L 
L’ellipse 1/-2/-1/-97 sera lombre portée par la sphère sur 

le plan vertical de projection. On ne conservera que la partie 
de cette ombre qui est au-dessus de la ligne AZ, et l'on opé- 
rera de la même manière pour obtenir l'ombre sur le plan 
horizontal. 

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

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

On remarquera, comme vérification, que les deux-ellipses 27-27, 4-47 doivent se couper sur {a ligne AZ. 

Ombre portée sur la sphère. 

103. La construction de l'ombre portée par un point sur 
la Sphère revient, dans tous les cas, à. construire l'intersec- tion de la sphère pour le rayon de: lumière qui. contient le . Point dont on cherche l'ombre. ‘.. .. * … 

Ainsi, pour avoir l'ombre du point 5-5 (fig. 65 et 67), on. COnSiruira: ot on oi. 1° Les deux Projections 5-5*, 5-5w du rayon de lumière du Point 5-55 . Le 2 On fera q/-57 égal à 4-5, et le point 5” sera la projection. du point 5-5’ sur la figure 68: Un : 3 Du point 3 comme centre avec un. rayon 3-5’ égal à 32, on décrira l'arc 2-2’ qui est la section de la sphère par. le: Plan vertical qui contient le rayon du point 5-5.
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* L'intersection de arc z’-x’ par le rayon 5”- g donnera 5/”, 
d’où l’on déduira 51 (fig. 67), et par suile 5v (fig. 65). . 

En recommençant cette construction on aura autant de 

points que l'on voudra. Ainsi, les deux courbes 5-6v, 57-61" 
sont les deux projections de l’ombre portée sur la sphère par 

la courbe 5-6, 5/-6/. . 
* ILest évident que cela revient à chercher l'intersection de 
la sphère par un cylindre qui serait engendré par le mouve- 

ment d’un rayon lumineux, et qui aurait pour directrice la 

courbe donnée. 

| Sphère éclairée par un point lumineux. 

104. Les rayons lumineux qui s'appuient sur la sphère 

forment un cône qui a pour sommet le point es (Ag: 69 

et 70). 
‘ La projection auxiliaire f g: 71). détermine le petit axe | 

1-1’ et le grand axe 2/-2/ égal au diamètre 1-1 du cercle qui 

forme la ligne de séparation. 

On détermine de la même manière la projection horizon-. 

tale de cette même. courbe. 

La trace du cône, que Ton construira comme nous l'avons, 

dit au n° 80, sera l'ombre portée par la sphère sur le plan ho- 

rizontal de projection. 

Creux sphérique. 

105.: Nous supposons ici que l’on veut avoir l'ombre portée 
dans une demi-sphère creuse par une portion de la circonfé- . 
rence du grand cercle qui en forme la limite. . 

On construira (fig. 63) une projection auxiliaire parallèle. 
à la direction. de la lumière ; la projection du rayon s’-'’ s’ob- 

tiendra en faisant p’-3’ égal à p-3"" (fig. 61) et en joignant 3”
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avec // projection du point / suivant lequel le rayon s-l, s'-l 
perce le plan horizontal, : , .... .  . 

Le plan vertical qui contient le rayon du point 3 coupera 
la sphère suivant un grand cercle projeté sur la figure 63 par 
l'arc 3/-v-3/, et l'intersection de ce grand cercle par le rayon 
3-V! déterminera le point 3/, d’où on déduira 3/” pour la 
projection horizontale de l'ombre portée par le point 3 dans 
la sphère. 

106. On a opéré de la même manière pour obtenir le point 
2" qui est l'ombre portée 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 l'on suppose que ce cercle ait été décrit, et si l’on com- 
pare les deux triangles 1/-3/-3”, 1/-2/-2/, on reconnaît: 1° qu’ils 
sont tous deux isocèles, puisque l’on a 1-3 — 1-3/ comme. 
rayon d’un même cercle, et que 1/-2 — {/-2/ par la même 
raison ; 2e l'angle 1/-2/-2/ est égal à l'angle 1/-3/-3” à cause 
du parallélisme des rayons 2-2”, 3-3/, d'où il résulte que 
les angles 2/-1/-2/, 31-37 sont égaux, et que, par consé-’ 
_quent, les points 1’, 2”, 3’ sont en ligne droite. . . 

Donc, la courbe 1/-3//-1 (fig. 62}, qui est. l'ombre portée 
dans la sphère par l'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. to oo 

107. Cette remarque réduit aux opérations suivantes la 
CorSiruction du point 2”. Lo | On tracera: 

. 
1° 2-2” projection horizontale du rayon de lumière passant 

par le point 2 (fig. 62) ; es 
2° La droite 2-2’ donnera 2 pour la projection du point 2- 

sur la figureG3; . . D 
3° L'intersection du rayon 2-2 avec 1-3” donne 2/, d'où: l'on déduira 2” (fig. 62). ee |
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La courbe d'ombre portée étant plane et située sur la sur- 

face d’une sphère est nécessairement une circonférence de 

cercle ; et comme il est facile de reconnaître par la figure 63 

que son plan passe par le centre, on peut en conclure qu'elle 

est un grand cercle de la sphère, de sorte: que le point 3" 

ellipse 1-3//-1 sur les deux axes 0-1, 0-3. 

_ Celle deuxième solution dispense de construire le point 2”. 

108. On peut démontrer autrement que nous ne l'avons 

fait ci-dessus que la courbe d'ombre portée dans le € creux 

sphérique est plane. 

Soient (fig. 64) la sphère B et le cylindre Aformé par les 

rayons lumineux qui s’appuient sur le grand cercle c-c’, nous 

supposons ici que la sphère et le cylindre sont projetés sur 

un plan perpendiculaire à celui du grand cercle c-c’ et pa- 

rallèle à l'axe du cylindre A: Il est évident qu'il existe de 

l'autre côté de l'axe du cylindre, un second cercle u-u’ Sy- : 

métriquement placé avec le premier, de sorte que ces deux 

cercles étant tous deux situés sur la sphère et sur le cylindre, 

peuvent être considérés comme formant ensemble la ligne 

de -pénétration de ces deux surfaces ; d’où il résulte que si 

l'on prend l’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. 

Miche sphérique. 

109. Les principes précédents nous fourniront les moyens 

de construire l'ombre portée dans une niche sphérique 

(fig. 74, pl. 42). | | 

La ligne de séparation se COmpose : 

© 4° De l'arc de cercle 1-2-6 ; 

2° De la verticale 6-7.
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L'ensemble de ces deux lignes sépare la surface du mur de 
la partie de la niche qui est dans l'ombre. 

- Le point 1 est l'extrémité du diamètre 7-1 perpendiculaire 
à la projection verticale s-l du rayon lumineux. os 
” La projection auxiliaire 75, parallèle au rayon de lumière 

s-l, déterminera le petit axe s-4/”’ de la demi-ellipse 1-4/-7 
provenant de l'ombre portée dans la sphère par la demi- 

- circonférence 1-4-7 (107). Lo | 
- On peut aussi, en opérant comme ci-dessus, déterminer 

sur. cette ellipse autant de points que l'on voudra. Ainsi, 
pour le point ?, on trace : 

2-%, ce qui donne 2’; 
2-27, parallèle à s/-W 3 Dot 

; 27-27, dont l'intersection avec le rayon 2-2” déterminera 
. Je point 2/”. La surface de la sphère ne s'étendant pas au- 
dessous du plan horizontal qui passe par le centre, on ne 
conservera de l'ellipse 1-4/-7T que la partie 1-3’, qui est | 
l'ombre de l'arc de cercle 1-3, et l'on .Cherchera ensuite 

‘ l'ombre portée par l'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 
(ig. 76). Ainsi, par exemple, on 

‘ Si l’on veut avoir l'ombre du point 5, on le projettera en 5’ 
. Sur la droite o’-6', qui est la trace du plan vertical contenant 
l'arc de cercle 0-2-6. Loi . 

On tracera ensuite le rayon de lumière 5/-5” ét la verticale 
5”-5 dont l'intersection avec le.rayon du point 5 déter- 
minera l'ombre de ce point. . 

On.opérera de la mème manière pour obtenir le point 6”” 
Suivant lequel la courbe 31-5/-6/! est touchée parla verticale: 
”"-9, qui est l'ombre de l’arête verticale du point 6. 
Ainsi l'ombre portée dans la niche se compose de trois par- ties bien distinctes, savoir : De . | 
L° L'arc 1-3/”, provenant de l'intersection de la sphère
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par le cylindre oblique formé par les.rayons lumineux qui 

s'appuient sur arc 1-3; 

2° La courbe 3//-6/”, suivant laquelle les rayons Sluminéux 

qui s'appuient sur l'arc 3-6 rencontrent le cylindre vertical 

qui a pour trace la demi-circonférence o’-6/.6' (fig. 76) ; 

3 Enfin la ligue droite 6””-q ombre de l’arête verticale du 
point 6. 

L'arc 1- 37” est une courbe plane appartenant à l'elipse 

1 4-7 (107) ; mais la courbe 3//-5/-6/", elc., est à double 

courbure, puisqu "ele provient de la rencontre de deux CY- ‘ 

lindres. | 

Ces deux courbes se touchent au point g,. el la secondé 

est touchée au point 6 par la verticale G-q. 

. Coupe de la niclié sphérique. 

110. IL arrive souvent, ‘dans les dessins d'architecture, 

que pour mieux faire concevoir l'intérieur d'un édifice, on le 

suppose coupé par un plan vertical, et que l'on supprime 

tout ce qui se trouve en deça 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 

l'angle droit c’-s’-6” (fig. 76). . 
Dans ce cas, l'ombre portée dans l'intérieur de la niche 

proviendrait des rayons quis “appuieraient sur les arcs 2-1; ?- 8 

(fig. 74). 
Nous avons obtenu par J'opération précédente lombré de 

Varc 2-1, nous allons chercher l'ombre de l'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, 

l'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 lumière s-/, il viendra se placer en s-Ev.
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‘Et construisant (fig. 73) une projection auxiliaire paral- 
lèle à s-Uv, on opérera comme ci-dessus, et l’on obtiendra la 

. courbe 8/-21 que l’on fera ensuite revenir à sa . place par 
um quart de révolution. 

Si l’on a bien opéré, les deux points 21v et 2 doivent être 
à la même hauteur. : 

111: Si la projection horizontale s'- Ÿ du rayon de lumière 
perlage en deux par ties égales l'angle o'-s’-6” (fig. 76), il y 
aura une abréviation remarquable. no 

. En effet, dans cette hypothèse, introduite ‘ici pour éviter 

Ja construction d'une nouvelle épure, le plan vertical qui 

contient le rayon s’-Z devient un plan de symétrie non-seu- 

lement par rapport aux deux arcs s’-1”, s-8/, mais encore 
par rapport aux courbes. 1/-2v, 8/-2x ; de sorte que si deux 

“points 9 et 10 sont pris à la mème hauteur sur les deux 
arcs 2-1, 2-8 (fig. 76), les ombres 9’ et 10’ de ces deux 
points seront aussi à la même. hauteur. De Jà résulte la 
construction suivante. 

- Après avoir obtenu (fig. 74) la courbe jo qui est l'ombre 
de Parc 1-2, et par conséquent le point % ombre du 

‘ point 9, étant déterminé, on tracera : ee 
{° L'horizontale 9-10 qui donnera sur l'arc ?- 8 le point 10 

. symétrique du point 9 ; : 

2 L'horizontale 9/-10’ déterminera je point 10 symétrique 
de 9’. On recommencera l'opération pouravoir d’autres points. 

Il est évident que celte construction évitera. la projection 
auxiliaire 73. on 

La symétrie est évidente sur la projection horizontale 76, 
qui, au surplus, n'est pas nécessaire : Pour construire la 
courbe 8-2! (fig. 74). 

FIN DU DEUXIÈME LIVRE.
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CHAPITRE PREMIER. 

SURFACES DE RÉVOLUTION. 

\ 

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 l’on 
nomme son axe. , 

113. La nature de la surface dépend de la courbe que 

l'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. 13, est la projection verticale de la 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-



     
ff 

96 - SURFACES DE RÉVOLUTION. | mg 

criles de ce point avec les rayons ’-5, l’-6, représentent [à 
, Plus grande et la plus petite section horizontale du tore. 

Cette dernière section se nomme le cercle de gorge. 
La ligne de séparation se compose de deux courbes en- 

tièrement indépendantes l’une de l’autre. 
La première est située sur la portion de surface engen- 

drée par la demi-circonférence acg. È 
La deuxième appartient à la portion de surface engen- 

drée par la demi-circonférence aeg. oo 
Tous les points de ces deux courbes ont été obtenus par 

la méthode des plans tangents qui a été exposée dans la 
Géométrie descriptive. oo | 

= Voici l’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 à 5’ sur la trace du méridien B, dé- 
terminera s1v (fig. 77), de sorte que'siv-! sera la projection 
du rayon de lumière sur le plan du méridien D.  : 

Cela étant fait, les deux diañiètres ‘1-2, 4-3 ‘perperdicu- 
° laires à sv} délermineront les points 1, 2,::3, 4 suivant 
- lesquels la surface du tore serait touchée par quatre plans 

parallèles aux rayons de lumière siv-l et perpendiculaires au 
plan méridien D. cu Ur 

Les points 1, 2, 3, 4, projetés (fig. 78) en 1,2, 4 et 0 3’, sur la trace du méridien ‘B, seront ramenés de là en 
17, 27, 4 et 3, sur la trace du méridien D, d’où on déduira 
leurs projections verticales 197, 277, 41, 30 (fig. 77). 

En Cpérant de la mème manière, on obtiendra quatre Points dans chaque méridien. oo On fera bien de multiplier les opérations dans le voisi- nage des points 5, 6, 7, 8, parce que c'est dans cette partie _des lignes de contact que les variations de courbure sont les plus sensibles. . Fe ° _. Les projections verticales des deux courbes se coupent
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(fig. T1) dans le plan du méridien C en deux points 23 et 24 . 
que l’on devra déterminer avec exactitude. ‘ 

Quelques points pourront être obtenus plus facilement par 
suite de la position particulière des méridiens qui les con-" 
tiennent. Ainsi, par exemple : 3 

Les deux diamètres 9-10, 11-12 perpendiculaires à la pro- 
jection verticale s-! 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 parallèles à la direc- | 
tion de la lumière. 

Ces quatre points auront Jeurs projections horizontales 
sur la trace du méridién B.'"°: ‘" . 

La trace du méridien FF' (ig. 78), perpendiculaire à la 
projection horizontale s’-l’ du rayon lumineux, déterminera 
les quatre points 5, 6, 7, 8, suivant lesquéls la surface serait 
touchée par quatre plans verticaux ct parallèles aux ray ons 
de lumière. | 

Ces quatre points’ appartenant au plus grand parallèle 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 À jusqu’ à ce qu'il soit . 
venu coïncider avec le méridien B, le point ‘s' viendra se 

placer en sv, d'où on déduira s"1, de sorte que sv!-{ sera le 
rayon de lumière lui-mème ramené dans le plan du méridien 
principal. 

Les deux diainètres 13-14, 15-16, perpendiculaires à SL, 
détermineront alors les quaire points suivant lesquels la sur- 
face serait touchée par quatre plans parallèles aux rayons 
lumineux et perpendiculaires au plan méridien A. 

Ces quatre points projetés horizontalement sur la trace du 
méridien B, et ramenés delà à leur place dans le plan du 
méridien À, donneront 13’, 14’, 15’, 16’, d'où l’on déduira 
deurs projeclions verticales 13”, 14”, 15”, 16” (fig. T?). 

+
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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 à 
la symétrie. 

+ Ainsi, les points obtenus dans le méridien D pourront être- 
reportés à la mème distance du centre, sur la trace du méri- 
dien D’ et de là projetés à la même hauteur sur la figure 77.. 
Les points situés dans le- méridien E’ se déduiront de la 
même manière de ceux qui appartiennent au méridien E. 

Enfin les points des méridiens D, C donneront ceux des 
méridiens B’, C. 

Ainsi l’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//-15/-11-7/-371-13.9.5", 
La seconde ligne à pour projection horizontale la courbe 

6-2/-16/-12’-8-4"-14/-10-6 et pour projection verticale 6/- 27- 
16/-12-8/-47-147-10-67, 

La première 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 extéricure 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 présentera 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’ parallèlement à lui-même en 
s'appuyant sur la courbe. 8-14'- -6-167-8 (fig. 78), la surface:



  

PL. 13. ot TORE. 99 
cylindrique ‘engendrée par le. mouvement de ce rayon ‘se 
composera de quatre parties bien distinctes, savoir : . 

1° Une première partie ayant pour directrice la portion de 
courbe v/-{4'-v' et pour trace horizontale v”-14/- ul ;. 

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

3 La troisième partie: a pour diréctrice la courbe m/- 16’, 
et pour trace m/-16/-n/ ; 

4 Enfin la quatrième partie a pour directrice n'-8/-v et 
pour trace n”-8/-v7. 

Ces quatre parties sont séparées les unes des autres par 
les rayons lumineux u'-u/, mem, n'nf, vu. Ces rayons 
forment sur la surface quatre, arêtes. de rebroussement et 
déterminent par leur intersection avec le plan horizontal les 
quatre points w”, my, n", v”, qui sont eux-mêmes 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 à la courbe de 
contact 14/-6-16/-8, 

Ce qui a lieu aux c quatre points w’,m/,n' 7. 
A tous les autres points, le rayon de lumière fait avec 

celle courbe des angles plus ou moins grands. 
Les deux parties qui ont pour traces les courbes w/-1 41. v’, 

m”-16/-n se ,COupent suivant les deux ray ons lumineux x ag", 
3-51! placés symétriquement par rapport au méridien À. 

Ces deux Tayons, après. avoir touché la surfèce du | Corps 
en dessous, aux points x’,z’, touchent une seconde fois celte . 
même surface en dessous aux points as", et vont ensuite 
percer le plan horizontal aux deux points 7,5 gl, 

117. Les rayons lumineux qui s’ appuient sur la portion de 
courbe z’-w’ ne peuvent pas arriver jusqu’au plan horizontal. 
Ils sont arrêtés dans leur cours par la masse du corps et pro- 
duisent, par leur intersection avec la surface, une courbe
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.… w10/!-x7 qui est par conséquent l'ombre portée dans lagorge 

_de l’anneau par la partie z!-u! de Ja courbe de contact. | 

. Pour obtenir un point quelconque de la courbe uw'-x”, on 

peut employer le principe des plans coupants (8). Ainsi, par 

exemple, si l’on veut avoir l'ombre portée par le point 10, 

10’, on opérera de la manière suivante : 

4° On concevra le plan vertical P-p contenant le rayon de 

lumière du point 10 ; 

9° En élevant des perpendiculaires par les points où ce 

‘ plan coupe les cercles horizontaux de la surface, on aura la 

courbe g-10/-y (fig. 77); | 

‘8 L’intersection de cette courbe par le rayon lumineux 

du point 10 détermine 10”, et par suite 10/” pour les deux 

. projections de l'ombre du poînt 10, 10’. 
_ Le point 20 où la courbe w’-10//-x” (fig. 78) touche le 

‘ cercle de gorge se déduira du point où la projection verti- 

cale u-20-10/-a1v (fig. 77) rencontre l'horizontale e-e qui est 
la projection verticale du cercle de gorge. 

- On opérera de la même manière pour consuire la courbe 

v'-5/ qui est l'ombre portée par la courbe 5’ 

118. Les différents points des courbes uw/-10//-x” et w/-5" 

(fig. 78) peuvent encore être obtenus d’une autre manière. 
. Supposons, par exemple, que l’on veuille déterminer ou 

- vérifier le point 17 suivant lequel la courbe w’z touche le 

cercle de gorge. 
On concevra tous les rayons Inmineux. qui s'appuient sur 

ce cercle horizontal ee, c'e’, et sur la portion de courbe sv, 

* sv’ dont on cherche l'ombre. 
L'ensemble de tous ces rayons formera évidemment deux 

surfaces cylindriques parallèles à la direction de la lumière 
et par conséquent, parallèles-entre elles. 

L'intersection 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 l'ombre portée sur.l’une de ces 

. courbes par un point de la seconde. 

Ainsi, pour obtenir sur le cercle. de gorge le point qui 

appartient à l'ombre portée par la courbe z’v’ (fig. 18), on 

tracera le rayon de lumière qui contient le centre 18 du 

cercle ee (fig. 11). D 

Ce rayon percera le plan horizontal de projection suivant 

un point 18” qui sera le centre de la circonférence e! e! égale. 

à la projection ee’ du cercle de gorge. : . : : : 

La circonférence ee” sera la trace horizontale du cylindre . 

formé par les rayons lumineux qui s'appuient sur le cercle . 

de gorge ee, ee. | : 

Or la courbe u”-14/-v" (fig. 78) est la trace du cylindre 

formé par les rayons lumineux qui s'appuient sur la ligne de ‘ 

séparation w’-14-v’. ILs'ensuit que le point 17” suivantlequel 

ces deux traces se rencontrent appartient au rayon 17, com- 

mun aux deux surfaces cylindriques, et les projections du 

rayon de lumière 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. 78). 

On opérera de la mème manière pour déterminer le point 

19 sur le parallèle dont la projection verticale est me 

© 119. I est évident que l’opération précédente est un cas 

particulier du problème général qui aurait pour but de déter- 

miner le point d’ombre porté sur une courbe quelconque aa’ 

(fig. 4, 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 suivanles : LL | 

je Les rayons lumineux qui s'appuient sur la courbe aa 

formeront dans l’espace une surface cylindrique dont on con- 

struira la trace horizontale a”; | 

2° Les rayons lumineux qui s'appuient sur la courbe bb! | 
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formeront une seconde surface cylindrique donton construira la trace horizontale ” : 

3° Le point n suivant lequel les deux tracés horizontales  a/et b”se coupent déterminera le rayon Mn, mn! commun aux deux cylindres, et le point uw’ suivant lequel ce rayon rencontre la courbe aa’ sera l'ombre portée sur cette courbe, par le point mm” de la courbe bb". * . 
120. Si les deux lignes données aa! et bb’ 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 . Tayon lumineux qui s'appuie sur les deux droites données, et le point wu’ suivant lequel ce rayon rencontre Ja droite aa” serait l'ombre portée sur cette ligne par le point mm/ de la droite &b”, Il est évident que l'on pourrait opérer de la même Manière s’il s'agissait d'obtenir le pointd’ombre porté par une droite sur une Courbe, ou par une courbe sur une droite. 

‘121. On conçoit également que la même opéralion peut donner plusieurs Points ; ainsi la construction que nous avons * indiquée au numéro 118 délerminéra évidemment. deux points sur le cercle ce (fig. 77) et deux points sur le cercle rt. En général, la trace du cylindre formé par les rayons lumi- | neux qui s'appuient sur la ligne de séparation rencontrera là trace du cylindre formé ar les rayons lumineux qui S’appuient sur la courbe donnée, suivant des points qui dé- : lermineront tous les rayons lumineux passant par les points d'ombre cherchés, et tous les points d'ombre portés Par une Courbe sur l'autre Pourront ainsi être déterminés Par une seule opération. | | oo La méthode précédente est Surlout très-commode, parce qu’elle Permet de choisir à volonté Ja ligne sur laquelle on veut obtenir des points d'ombre portés par la ligne de sé-
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J 

Considérations générales. 
: 

122. Le tracé des ombres sur les dessins des ingénieurs 

n'exige pas une exactitude aussi absolue que celle qui est 

nécessaire dans quelques autres, applications de la géomé- 

. trie descriptive. . | nn 

On sait que ce n'est pas sur des dessins ombrés ques ”exé- 

cutent la plupart des travaux qui demandent une grande 

exactitude. Les charpentiers, les tailleurs de pierres, les con-. 

ducteurs de machines, n’ombrent pas les épures qui servent 

-à déterminer les dimensions de l'objet qu'ils exécutent, et 

s'ils traceut des. ombres sur quelques-uns de leurs dessins, 

c’est plutôt pour mieux comprendre la forme des objets re- 

. présentés que pour en faciliter l'exécution. 

li n'est donc pas toujours nécessaire que les ombres soient 

- tracées avec une précision mathématique, et pourvu que Von 

fasse comprendre parfaitement la forme de. l'objet, 6 on aura 

rempli le but que l’on s'était proposé. : 

Ainsi un dessinateur habile ne prendra pas le compas à . 

chaque instant pour tracer les ombres sur une machine ou sur 

un monument ; l’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 

portées, avec une exaciitude suflisante pour donner à son 

dessin l'air de vérité qu'il doit avoir. 
Le peintre qui aura fait quelques études géométriques des 

‘ombres reconnaitra évidemment dans les courbes de sépara- 

tion qui ont lieu sur les draperies, sur les membres du corps 

‘numain et sur les muscles principaux, quelques-uns des effets . 

produits par la lumière sur les cylindres, les cônes ou la 

sphère. Les contours de la tête, du nez, du menton, repro- 
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_duiront plus ou moins les courbes que l’on rencontre sur les 
principaux corps géométriques. Les ombres portées dans la. 
cavité occupée par l'œil lui rappelleront l'ombre portée: 
dans une niche sphérique ou elliptique par. l’axe qui en 
forme le contour. do 

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 plulôt 
que dans l’autre ; enfin, de s’habituer à reconnaître et à pré- 
‘voir par le raisonnement comment ces courbes peuvent être 
modifiées par les changements divers qui peuvent avoir lieu 

-dans la direction de la lumière ou dans son intensité. 
Enfin, pour les artistes, les études géométriques n'ont pas. 

pour but de leur apprendre à dessiner, mais de leur ap- 
prendre à 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. | 

Ils ignorent qu’un objet, quoique parfaitement dessiné, ‘paraîtra trop petit si les ombres sont trop grandes, et trop &rand s’il est trop exposé à la lumière. 
Un homme, dans les proportions les plus exactes, paraitra trop grand ou trop petit s’il est placé à côté d’une colonne : trop petite ou trop grande, trop obscure ou trop éclairée ; beaucoup d'entre eux ne confondraient pas le {rop Court avec le raccourci s’ils avaient étudié la Perspective, ou du moins les projections obliques du corps. Ce qui leur permettrait de Comprendre. l'admirable Ouvrage de Jean Cousin, qui avait. : Si bien deviné la géométrie descriptive. 

Les artistes habiles sentent parfaitement toutes ces choses, Tnals Un grand nombre, ignorant les causès’ des nombreuses. illusions d'optique produites par la combinaison des ombres de: 

TT ee pee me ee ne une 

 



PL. 14, TORE. . : 105 

‘la lumière et de la perspective, font des efforts inutiles pour 

s’en affranchiret ne parviennent souvent à faire disparaître 

un défaut apparent qu’en produisant à côté un défaut réel. 

123. Les réflexions qui précèdent expliquent pourquoi je 
me suis particulièrement attaché, dans cet ouvrage, à l'étude 
des objets que l'on rencontre le plus souvent dans la pratique. 

Or, après les polyèdres.et les trois corps ronds élémen- 

taires, savoir : le cylindre, le cône et la sphère, les objels 

qne l'on a le plus souvent occasion de dessiner ont plus ou 
moins d'analogie avec ce que l’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 à l'infini toutes les variétés. 

Mais si l'on considère avec attention la section méri- 
dienne d’une surface de révolution quelconque, on pourra 

toujours considérer cette ligne comme composée d'un cer- 
. tain nombre d'arcs de cercles qui se raccorderaient. 

Ainsi, par exemple, la méridienne acvu (fig. T) étant une 

courbe à trois centres composée des arcs ac, cv et vu, la 

zone acac sera une portion de la surface annulaire éngen- 

. drée par le cercle qui a son centre au point 1. 

La zone cvcv appartient à une seconde surface annulaire 

. engendrée par le cercle décrit du point 2? comme centre. 

Enfin, la zone vuvu fait partie d’une troisième surface 
annuaire qui a pour centre le point 3. . 

La première zone se raccorde avec la deuxième, parce 
qu’elles sont touchées toutes les deux par une même surface 
cylindrique, suivant la circonférence du cercle horizontal cc. : 

La seconde zone se raccorde avec la troisième, parce 
qu'elles sont louchées toutes les deux suivant le cercle vu 
par un cône circulaire qui a son sommet au points. 

La section méridienne de la surface de révolution repré- 

TR ee « ‘ | tan en Ses — Lysees : , rm e ART me DS . NS RES CS RENE TS ° T F
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sentée sur Ra figure 9 est également une courbe à trois cen- 
tres composée de trois arcs de cercles mn, no, 0œ qui se 

raccordent aux poinis n eto; de sorte que la surface tout 

entière peut être considérée comme composée de trois 
zones ou parties de surfaces annulaires qui se raccordent 
suivant les cercles nn et 00. 

124. Toute surface de révolution peut donc être 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 à cette espèce de surface. | 

Or, si l’on ne veut pas être obligé de prendre à 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 l'ingénieur, mais si l’on 
veut acquérir le sentiment exact des cffets de la lumière, il 

faut se familiariser avec toutes les transformations que su- 

bissent les courbes de séparation et d’ombres portées, 

lorsque l'on déplace la lumière ou l'objet éclairé. 

125. D'après cela, concevons (fig. 8) la surface annulaire 

ou Lore engendré par le cercle A, et supposons, pour plus 

de simplicité, que la lumière soit parallèle 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, 5-2, 5-8, etc., et si l’on construit les projections verticales 
el horizontales de toutes les lignes de séparation Correspon- 
dantes, on obtiendra successivement les courbes tracées sur 
les deux projections de la figure, depuis le cas où le ray on de 
lumière s-1 est vertical j jusqu’au moment où il devient hori- 
zontal comme cela cest indiqué par sa projection verticale 5-6. 

Toutes ces courbes ont été obtenues par la méthode indi-
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quée au numéro 114, et Chacune ‘d'elles est déterminée 
par douze points situés dans les plans méridiens P.P, P, 
P, P, P.. oo : U 

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 parallèle; mais, à mesure que le rayon de 
lumière S'incline davantage, les deux courbes se transforment 
en S'approchant toujours des circonstancces. décrites par le 
point le‘plus bas et par le point le plus élevé du cercle généra- 
teur A, et l'on voit les courbes de séparation coïncider avec ces 
deux cercles, lorsque le rayon de lumière devient tout à fait 
horizontal. oo 

126. I] ne faut pourtant pas croire. dans ce dernier cas que 
chacune des lignes de séparation se compose lout entière de 
l’un des cercles dont nous venons de parler. 

Les choses ne se passent pas ainsi; et si l’on veut compren- : 
dre ce qui a lieu dans cette circonstance, il faut comparer la . 
figure 11 avec la courbe que l'on obtient figure 10 lorsque le 
rayon de lumière est presque horizontal, . . 

Pour éviter la confusion, j'ai désigné par les mêmes chiffres 
les points qui ont une projection verticale commune : ainsi, 
sur les deux figures, la ligne de séparation intérieure 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 l'on voit 
par conséquent que, sur la figure 11, la première de ces 
deux courbes comprendra : _- : 

J° 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 ; 
3 Le demi-cercle horizontal 4-5-4 au-dessous de la surface ; 
4°. Le demi-cercle vertical 4-3-2. : 

eee Rose nete PS NN AS D A Ne ne ee mt 2   

\



108 SURFACES DE RÉVOLUTION. : PL. 14. 

Tandis que la ligne de © séparation extériéure $ se composera 

ainsi : | 
1° Le demi-cercle horizontal 7-6-7 au-dessous de la surface, 

2 Le demi-cercle vertical 7-8-9 ; | 
8° Le demi-cercle horizontal 9-10-9 au-dessus de la surface; 

4° Le demi-cercle vertical 9-8-7. 
De sorte que le rayon lumineux partant du point 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 cerait 2-1-2 

3-4-5-4-3 et 2. 
Pour mieux distinguer les effets qui résultent de cette di- 

rection de la lumière, 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 

‘côté de l'axe, par la parlie du corps qui lui est opposée et 

qui arrête par conséquent les rayons lumineux. 
Sur la figure 8 on n’a indiqué par des teintes que les par- 

ties ombrées que l’on obtient lorsque le rayon de lumière 
est parallèle à la droite s-2;: et pour que l’on puisse mieux 

comprendre les transformations diverses de la courbe de 

. Séparation, on n’a pas indiqué sur cette projection les om- 

bres qui seraient portées dans chaque cas sur la partie 

creuse du tore. 

Cior. Les figures 2, 3,5, 6, 12.et 13 sont les traces hori- 
zontales des cylindres formés par lesrayons lumineux quin 
puieraient sur les courbes de séparation intérieures de la fig.8 

On conçoit 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- 

- puieraient sur ce même cercle. | | 
9
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Mais à 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 l'ouverture du cercle de 

gorge diminucra graduellement, jusqu’au moment où le rayon 

lumineux touchera- en. mème temps les deux cercles Aqui 

forment la section méridienne de la figure 8. 

C'est alors que le cylindre formé par les rayons lumineux 

aura pour trace horizontale l’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 : 

lumineux qui s ’appuient sur la partie intérieure de la surface 

ne pourra plus passer, et chacun d'eux étant arrôté par la 

masse du corps, l'ombre de la ligne de séparation aura lieu 

tout entière sur le corps lui-même. & 

‘Malgré cela j’engage le lecteur à 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 arrètés par la surface du 

corps perceraient la paroi opposée de cette surface si ce 

corps élait transparent ; il suffira, dans ce cas, d'opérer comme 

nous l'avons dit aux ne 117 et 118: 

198. La discussion qui précède 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 à un grand
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nombre d'objets différents qu'un artiste peut acquérir la science du coloris, qui ne consiste pas à mettre au hasard du - blanc à côté du noir pour produire des éclats de lumière souvent impossibles, mais à distribuer exactement le jour et les ombres sur toutes les parties du tableau. * 

. : 

129. Deuxième étude sur la surface annulaire. Les 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 parallèle au plan vertical de projection. | Les lignes de séparation extérieure et intérieure ont été déterminées en opérant comme nous l’avons dit au n° 114.  L’inclinaison de la lumière est telle, qu'aucun rayon lumi- neux ne peut passer dans le vide qui a lieu vers le centre de le surface, ce qui produit la courbe d'ombre portée 1-10-9- 9-10 et 3... : CS 
Cette ligne; intersection de la surface anhulaire par les Tayons lumineux qui s'appuient sur la partie 1-2-3 de la courbe de Séparation intérieure, peut être construite par {a méthode indiquée aux n° 118 et 119. . oo 

_ Ainsi, pour obtenir les points situés sur le cercle horizontal aa,a’a/, fig. 14 et 15, on concevra les deux surfacés cylin- driques formées par les rayons lumineux qui s'appuient sur le cercle aa’ et sur la ligne de séparation intérieure 1-2-3- 5-6-7.  . FL 
. On coupera ces deux cylindres par un plan horizontal P, Î8. 14; on obtiendra par ce moyen, sur la fig. 15, la courbe M et la circonférence 4” égale et parallèle au cercle horizon- ll aa’ des fig. 14 et 15. 

Les points 107, Suivant lesquels la courbe M est coupée par la circonférence a”, détermineront les rayons lumineux corn- MuUNS aux deux cylindres. |



PL, 45. ‘| TORE. | tt 

On projettera les deux points 10’ sur la trace 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 l’on voudra de la courbe d'ombre portée. 

On fera bien de construire les points 9,9 de cêtte courbe, 

qui sont situés sur le cercle de gorge. 
Si l'on veut déterminer le point 11 suivant lequel la courbe 

d'ombre portée touche le cercle méridien C/ 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, parallèle au plan verli- 
cal de projection, fig. 15. 

On obtiendra ainsi, fig. 14, la courbe Netla circonférence 

C” égale et parallèle au cercle méridien C. 
Le point 11’, suivant lequel ces deux courbes se rencontrent 

déterminera le rayon qui s'appuie en même temps sur la ligne 
de séparation intérieure 2-6 et sur le cercle méridien €’, et 

le point 11 de ce cercle sera par conséquent l'ombre portée 
sur une circonférence, par le point correspondant de la ligne 

de séparation. 

Le point ?, 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 l'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 . 

quel l’on peut se dispenser de construire tonte Ra partie 8- 7-
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6-5-4 et 3 qui est plongée dans l'ombre, mais l’épure actuelle 
étant une étude de principe, j'ai dû conserver entièrement la 
Courbe suivant laquelle la surface serait touchée par le cy- 
lindre parallèle au rayon lumineux, en supposant que le 
rayon Jumineux 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 l'étude actuelle : 

1° «xxa De construire une langente en un point quel- 
conque de la ligne de séparation ; | 
2 am De déterminer les Points suivant lesquels la ligne 

de séparation intérieure est touchée par le rayon lumineux. 
. Nous avons dit au no 116, que ces points sont au nombre 

de quatre. | Fo | 
En effet, il est évident qu’au point 2 de la fig. 15, la tan- 

gente à la courbe 12-3 est horizontale, tandis que le rayon 
lumineux coupe la courbe et sa tangente suivant un angle droit. de 

Mais, si l'on fait glisser le point 2 sur la courbe 2-6, en 
SUpposant que ce point entraine avec lui la fangenie et le 
rayon lumineux correspondant, l'angle formé par ces lignes 
cessera d’êlre droit, puisque la tangente change de direction 
à chaque instant, tandis que le rayon lumineux reste toujours 
parallèle à lui-même : et lorsque l'angle que ces deux lignes font entre eux sera réduit à zéro, ce rayon lumineux, se confondant avec la tangente, sera évidemment {angent à la courbe; ce qui aura lieu 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 quatre points de langence «, v, m et n.. | - 
D'ailleurs, il n’est pas absolument utile, dans la pratique, que ces points soient déterminés 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 S points, 

avec une exactitude suffisante. 

Ensuite, si la courbe est construite avec beaucoup de soin,. 
on pourra tracer sur les deux projections, des tangentes 

parallèles aux rayons lumineux ; puis, après avoir déterminé 

les points de tangence, par l’un des moyens que j'ai donnés . 

dans le premier chapitre du deuxième livre de ma Géométrie 
descriptive, on pourra considérer le résultat obtenu comme 

. suffisamment exact, si les deux projections de chaque point. 

de tangence sont situées sur une même droite: perpendicu- 
” laire à la ligne AZ (fig. 77 et 78, pl. 13). 

Le traité actuel étant particulièrement destiné aux des- 

sinateurs, on peut donc se contenter de la solution qui : 
précède. : 

Cependant, pour ne rien laisser à désirer, au point de vue 

. de la théorie, je vais indiquer les moyens d’obtenir rigou- 
reusement les tangentes et Les points de tangence à la ligne 

de séparation. Le 
Mais avant de résoudre ce problème, il faut nécessairement 

rappeler queïques 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 conçoit une tangente AT, la droite AN per- 
pendiculaire sur AT sera une normale. 

Tout point C pris à volonté sur la normale pourra servir 

de centre à un cercle de rayon CA qui touchera la courbe 

BAD au point A. 

132. Il résulte de là, que par un point À d’une courbe
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donnée, on peut faire passer une infinité de cercles tangents. 

Les uns sont situés entièrement du côté 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 l'on peut 

ainsi concevoir, il doit toujours en exister un qui est plus 

près 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 tracé 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 oar un cercle de rayon AO. Ces deux courbes se cou 

peront suivant deux points À et 4", que lon nomme points 

” de section. 

Si l'on fait tourner le cercle AO autour du point À, de ma- 

-nière à faire arriver le centre O jusqu’au point (, 1e second 
. point de section se rapprochera du premier, et lorsque ces 

deux points seront réunis en un seul, le cercle sera tangent 

à la courbe, et le point qui résuliera du rapprochement des 

. deux points de section sera un point de tangence, ou point 

de contact du premier ordre. 

Il est évident que cela ne suffira pas pour produire l’oscu- 

‘lation entre la courbe et le cercle, qui coïncident l’un avec 

- l’autre au point de langence, mais qui s’éloignent aussitôt 

d’une manière sensible en decà et au delà de ce point. 

Or, si nous supposons (fig. 3) qu'une circonférence de 

. cercle passe par trois points 4”, À, A” pris très-près les uns des 
autres sur une courbe donnée BAD, la courbure de la courbe 

différera très-peu de celle du cercle, et si l’on suppose que les 

deux points 4’ et À” se rapprochent du point À; 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 osculateur et le point qui résulte 
du rapprochement des trois points A’, À, À” sera un point 

‘ d’osculation ou point de contact du deuxième ordre. : 

133. Ainsi, le point de section À (ig. 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 À et A’. 

Et le point d'osculalion À (fig. 1) contient trois points de 
la courbe BAD, puisqu'il résulte de la réunion du point de 
tangence À avec les deux points de section 4/ et A7. 

Le point de section (fig. 2?) ne détermine pas la direction 
de la sécante qui peut devenir successivement As, As’, As. 

Tandis que le point de tangence À (fig. 4) détermine la 
direction de la tangente AT parce que, par deux points, on ne 
peut faire passer qu’une ligne droite, même 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 à double courbure, l'arc de cercle 
infiniment petit déterminé ‘par lés trois points, infiniment 
rapprochés qui forment le point d’osculation. 

Le plan de cet arc de cercle se nomme. le plan d'oscula- 
tion. 

134. Deux courbes (fig. 12, 13, 19) seront évidemment 
. OSculairices en un point donné A, lorsque en ce point elles 
auront le mème point osculateur; demêmeque 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 l'osculation 

d'une courbe et d’un cercle soient infiniment rapprochés, 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 même temps 

le rayon de courbure de la courbe donnée au point d’oscula- 
tion. 

136. Lorsque les propriétés géométriques de la courbe 

peuvent être exprimées par l'algèbre, on obtient exactement 

le centre etle rayon de courbure, pour tel point que l'on 

voudra de la courbure donnée. Maïs, dans beaucoup d’appli- 

cations, on pourra se contenter de construire avec le compas 
le centre et le rayon du cercle qui passerait par trois points 

tels que À’, A et A” (fig. 3). 

.137. On doit remarquer cependant que, si l'on prend les 

trois points trop près les uns des autres, les perpendiculaires 

au milieu des cordes A4’ et AA se couperont trop oblique- 

ment, tandis qu'en prenant ces-mèmes points trop loin le 

cercle que l’on obtiendra differera beaucoup du cercle oscu- 
: Jateur. C’est ce qui arrivera surtout lorsque la courbure sera 

très-variable dans le voisinage du point d'osculation. 

Dans ce cas (fig. 6), l'un des deux arcs AA’ du cercle oscu- 

lateur sera en dehors, tandis .que l’autre arc AA” sera en 

dedans de la courbe donnée BAD; el l’on conçoit que celte 

- relation doit encore se conserv er lorsque les trois points sont 
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 4’, A et A” de la fi igure 6 seront toujours 
trois points de section®mème lorsqu'ils seraient infiniment 
rapprochés, tandis que le point d'osculation du cercle A0 etde 
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 À’ et A/ et l'on con- 

çoit que, dans ce dernier cas, les deux parties AA et AA”. de 

ja courbe seront en dedans du cercle osculateur, mème lors- 

que les trois points A’, A et A” seront infiniment rapprochés. : 

Ainsi, lorsque la courbure sera symétriquement en cteça el 

au delà du point d’osculation, on pourra considérer ce dernier. 

point (fig. 1) comme provenant de la réunion du point de 

tangence À avec les deux points de section À’ et A”; tandis 

que, si la courbure en deça du point d'osculation diffère de 

la courbure au delà (fig. 6), le point d’osculation sera pro- 

duit par le rapprochement des trois points de section. À’, À 

et A’. 

139. Touies les courbes qui, en un point donné A (/ig. 12, 

13, 19), ont le mème cercle osculateur, seront osculatrices - 

les unes des autres ; car il est évident qu'au point d'oscu- 

‘ Jation elles auront toutes la même courbure, qui sera ex- 

primée par le rayon du cercle osculateur commun. - | 

Il existera donc une infinilé de courbes osculatrices en 

un point d'une courbe donnée, et l’on pourra toujours choi- 

sir dans l'application celle de ces courbes qui satisfait aux 

conditions les plus simples. Or, le cercle élant la plus 

simple de toutes les courbes, : c'est ordinairement. celle que 

l'on emploie de préférence. 

140. Cependant, le cercle osculateur n’est pas toujours 

la courbe qui s'approche le plus: d’une autre courbe don- 

née : en ellfet, si la courbure de l'arc AA’ (fig. 12) diffère 

sensiblement de la courbure de AA”, on conçoit qu’une 

ellipse dont la courbure varierait suivant la même loi dans 

le voisinage du point A serait plus près de la courbe que le 

cercle osculateur. On concevra encore facilement que dans 

certains cas (fig. 13) où la courbure diminuerait très-rapide- 

ment à partir du point À, un arc de parabole a ou d'hyper-
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__bole c satisferait encore mieux à la condition de coïncidence. … Mais d’abord, la construction de l’une quelconque de ces courbes serait moins simple que celle du cercle ; ensuite, si l'on voulait obtenir Je rayon de courbure, il faudrait tou- jours recourir au cercle osculateur de la ‘courbe par laquelle on aurait remplacé la courbe donnée: et comme: le cercle oSculateur est le même Pour toutes les courbes: osculatrices au point À, il est évident que l'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 à la normale qui contient ce point, il pourrait être utile d'em- ployer comme Courbe osculatrice l’une des nombreuses el- lipses, paraboles ou hyperboles, qui auraient au point A le Même rayon de courbure (139). De 

141. Courbure des lignes du second degré. — Para- mètre. Nous avons dit que le centre, et le rayon de cour- bure en un point. d’une. courbe donnée, dépendent des Propriétés géométriques de cette Courbe, et, lorsque ces propriétés sont connues, on peut obtenir par le calcul le centre et le rayon du cercle OSCulateur, mais la nature de l'ouvrage actuel et le but auquel il esl destiné ne permel- _ tent pas que nous donnions à celle 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 l’on croyait utile d'obtenir une plus grande exactitude, on trou- verait dans les traités d’algèbre appliquée l'expression. des rayons de courbure des lignes définies géométriquement. Mais les courbes du Second degré offrent dans les applica- tions un intérêt tellement exceptionnel que je crois être utile à quelques lecteurs, en énonçant les formules qui permettent
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de construire, dans tous les cas, le centre el le rayon de COuT- 

bure pour un point pris à volonté sur une de ces lignes. 

119 

, n 

142. Paramètre. Dans toule courbe du second degré, le 

.paramèlre est la corde qui passe par le foyer et qui est per- 

” pendiculaire à l'axe principal * 2a. 

Ainsi, la droite désignée par GH, sur les fig. 16, 17 el 18, 

est le paramètre de l'ellipse, parabolé ou hyperbole corres- 

pondante. 

L'expression algébrique de cette corde est toujours 

Sa — a 

Ainsi, en exprimant le paramèire par p, 00 aura 

? . 

pe © 

143. On démontre par l’aigèbre qüe dans une courbe du . 

second degré le rayon de courbure Al au sommet À est tou- 

jours égal au demi-paramètr e ; doncen SP ce rayon 

de courbure par 7, on aura toujours r = GF =? = - a d'où 

résulle la proporliona:b::b:7. 

L'expression qui précède convient évidemment pour l'el- 

lipse et pour l’hyperbole, mais dans la parabole les valeurs 

de « et de b étant infinies, l'expression De quoiqu'elle soit | 

exacte, ne donnerait plus une idée suffisamment nette de la 

valeur du rayon de courbure au sommel. | 

Or on sait que dans toute parabole (fig. 17) le paramètre GH 

vaut quatre fois la distance AF du sommel au foyer, donc le
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. double de cette distance sera le demi-paramètre ou le rayon 
de courbure au sommet A de la parabole. . | 

Ainsi on aura: r— AI —2AF — GF — £. 

144. Normale. La normale, considérée comme exprimant. 

une direction, est une droite infinie, menée par le point 
de tangence, et perpendiculairement à la tangente : mais, 
Jorsque la normale exprime une longueur, elle n'est plus in- 
finie et se compte depuis le point de tangence jusqu'à sa ren-- 

“contre avec 2a lorsqu'il s’agit 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 algèbre que 
le rayon de courbure en un Point quelconque d'une ligne du 
Second degré est égal au cube de la normale divisé par le 
carré du demi-paramitre. | 

Ainsi, en exprimant la normale par n, le demi-paramètre 

par 5 et le rayon de courbure par R, on aura : 

on 

CPP. 

Or, nous avons dit plus haut (143) que le demi-paramètre 
es le rayon de courbure au sommet, et puisque nous avons 
exprimé ce rayon par r, On aura : 

  

nm 
ee R= 

r 

Pour l'expression générale du rayon de courbure, en un. point quelconque d’une ligne du second degré. La valeur de * étant une quantité consiante, il s'ensuit. que dans une ligne du second.degré le rayon de courbure est loujours proportionnel au.cube de la normale, et l'on
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reconnaftra facilement, que dans la parabole et dans l’hy- 
perbole ce rayon augmentera depuis r jusqu'à l'infini, à 
mesure que le point d'osculation s'éloignera du sommet À 
de la courbe. 

146. Mais il n’en sera pas de même dans l'ellipse (fig. 16), 
où le rayon de courbure atteindra. sa valeur maximum, 
lorsque le point d'osculation sera parvenu à l'extrémité B 
du petitaxe 2%. 

Or, dans ce cas, la normale BO sera égale à b, et le rayon 
de courbure que nous nommerons r’ deviendra : 

. . b3 

= =. 

. Mais nous avons vu (143) que 

On aura donc: ‘ 

d’où 

147. Ainsi, on aura pour l’ellipse (fig. 16) : 

b? : n3 cd 

rar mr = D? 

= ÏA étant le plus: petit rayon de courbure, R = CM le 
rayon de courbure en un point quelconque M, et r’ —SB 
étant le plus grand rayon de courbure. 

Ainsi, dans l’ellipse, le rayon de courbure à l'extrémité 
a? 

b
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148. Pour la parabole et pour l'hyperbole on aura 2 
: : L à - | _ , | | : 

. rh ire o _ 
e 

149. ‘Construction du rayon de courbure en un 

point quelconque d'une courbe du second degré. 

expression algébrique de ce rayon en un point quelconque 

étant +, : ot 

mn on 
se T° 

on aura R=— 
. or 

. . rÀ Or, si nous exprimons pour un moment 7 par ®, nous 

AUTONS : 

D’après cela: (Géométrie élémentaire, &° livre), on fera, 
fig. 16: 

1° «ze MD égal au u'demi-paranètre 6 GF ; 
2 moe MN égal à la normale MK; 
3° acv (in tracera DN ; so 
4° eus On construira NT perpendiculaire st sur DN; 
5° am La droite TC, perpendiculaire. sur NT, coupers 

la normale NC en -un point G qui sera le centre du cercle 
osculateur au point M.
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En effet, les deux triangles. DIN, NT, étant semblables, 
on aura la proportion : Li. Lo Ce 

: MN: MN . 

d'où (143) crin sn: NT, 

el par conséquent .. MT =. 

Mais, la similitude des iiangles D, TMC, donnera 

DM : NE ÊLE Ne, 

d'où rin::æ: MC, 

. nr nn nm 
et, par suite, Ne 

; r r Tr R (LAS). 

Ainsi le centre Ce et te rayon de courbure ch seront de- 
terminés, | 

150. La construction qui précède convient, sans aucune 
modification, : ‘à toutes les courbes du second degré : c'est 
pourquoi les mêmes lettres ont été employées sur les îig. 16, 
17 et 18. 

151. Si l'on voulait faire cette opération au sommet À de 
la courbe, il faudrait se rappeler que pour ce point la nor- 
male AT est égale au demi- -paramètre GH, et, dans ce cas, 
on aurait DM = AIN ; le triangle rectangle DMN deviendrait 
alors isocèle, et la construction serait inutile, puisque l'on 
sait qu'au sommet le rayon de courbure r est égal au demi- 
paramètre. 

Il suffit donc, pour ce point, de faire Al= cr.
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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 celte ligne d'une manière 

plus simple, en traçant :: oi 

‘in La droite BF qui joint Le point B avec le foyer; 
2° > La droite FS perpendiculaire sur BF. 
On obtiendra, par ce moyen, le centre S et le rayon 

r’ = SB du cercle osculateur au point B. ‘ 
En effet, le triangle BFS étant rectangle en F, onaurala 

proportion : 

 BO : BF : 2 BF : DS, 

ou bia: BS ; ‘ 
| : r. 

d’où = T = " (47). 

153. pans les opérations qui précèdent, nous avons pris, 
pour demi-paramètre, la moitié. de la corde cu perpendicu- 
laire à l'axe 2a et passant par le foyer. | 

Cela fait dépendre le demi-paramètre de l'exactitude avec 
laquelle la courbe aurait été tracée, mais on peut obtenir 

. facilement le demi-paramètre sans tracer la courbe ; en effet, 
si nous construisons la droite OU perpendiculaire sur BF, le 
triangle BOF étant rectangle en O, on aura la proportion : 

| BF : BO :: BO : BU, 

d'où ee ai bb: BU. 
. 

. et par conséquent BU aie (43). 

“15. Pour la parabole, on sait qué le demi- paramètre esl 
égal à deux fois AF (143).
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‘155. Et dans l’hypérbole, fig. 19, on tracera BI perpendi- 

culaire à l'asymptote, ce qui donnera la proportion : | 

OA : AB :: AB : AI, 

d'où sb sb £Al 

. mn . 

et par conséquent a=Ÿ a 5" cs). 

156. On peut, par une opération extrêmement simple, ob- 

tenir en même temps le plus petit et le plus grand rayon de 

courbure d'une ellipse ; pour cela, fig. 20, on tracera : 

1° ma Les droites AE et BE perpendiculaires aux extré- 

mités des axes principaux ; 

2 œmw La Corde AB; 

30 eœ=s La droite ES, perpendiculaire sur AB, coupera les. 

deux axes de l’ellipse aux points J et $ 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 : AT, 

d'où Lie at ba b:AL 
op p 

et par conséquent AI — 272 (143). 

Mais les deux triangles semblables BEA, EBS donneront 

HA: ED: ED: DS, 

d'où . n : a: a LES, 
8. . 

et par conséquent BS — =
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157. Développée de lellipse. L'opération du n° 149 

étant répétée pour un certain nombre de points pris à volonté 
sur le quart d’ellipse BMMA (Ag. 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 l'on 
opère de la même manière pour les trois autres quarts de 
l'ellipse, on obtiendra la courbe SIS/T qui forme Ja dévelop- 
pée complète de l’ellipse. . OT 

Pour mieux faire sentir la forme de cette courbe, j'ai in- 
diqué par une teinte de points tout l'espace dont elle forme le contour. 

:.158. On remarquera que celle courbe contient quatre points 
de rebroussements, qui sont les centres de courbures princi- . Paux de l'ellipse. © | | 

Tout point pris à volonté sur l’uné des quatre courbes SI, JS’, S'[, L'S sera le centre de courbure correspondant à un 
point de l’ellipse; de sorte qu'en prenant pour centres un certain nombre de ces points, on pourra tracer avec le com- 
Pas une courbe qui différera aussi peu que l'on voudra de . l'ellipse demandée. | . 

159. La courbe SIS'T peut encore servir Pour construire des normales à l'ellipse,'.par un point pris où l'on voudra dans son plan. | , Ainsi, par le ‘point V situé dans l'intérieur de l’espace li- milé par la courbe SIST, on pourra Construire quatre nor- males, savoir : | Fo - 

UN  tangente à la courbe S1 
UN — — SI 
U” NY —_ ‘ .: _— Sr 

UN —” | _—_ SI 

Deux de ces normales sont tangentes à l'arc SV’, situé comme
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le point V dans l'angle droit BOA’, formé par les deux dia- : 
mètres principaux de l'ellipse, tandis qu'aucune des quatre 
normales n’est tangente à l’arc IS, : situé dans l'angle droit 

opposé AOD”. . 

Si le point V coïncidait avec le centre 0 de l'ellipse, les 

quatre normales se confondraient avec.les.axes AA' ct B'B; et 
si le point V était situé sur l’un de ces axes, deux seulement 
des normales se confondraient avec cet axe, et les deux autres 
normales seraient placées symétriquement par rapport aux : 

premières. 

Si le point V appartient à l'un des arcs de Ja développée 

‘ SIST, les deux normales langentes à cet arc se réduiraient à 

une seule, et Von 2" “obtiendrait dans ce, cas que trois nor- 

males à l’ellipse. 

Enfin, par l'un des quatre points de rbrouscèmente, ou 
par tout autre point pris où l'on voudra en dehors de la courbe 
SIST, on ne pourra construire que deux normales. 

160. Courbe osculatrice du second degré. Lorsque l'on 

connaît le rayon de courbure en un point À d’une courbe 
quelconque BAD (fig. 13), il est facile de trouver une ellipse, 

parabole ou hyperbole osculatrice. | 

En cffet, connaissant le rayon AI du cercle osculateur, on 

sait que l’on doit avoir 

. [22 

Al=7T—= £ — demi-paramètre.. 

Or l'équation — Ë = r élant indéterminée, il est évident que, 

l'on peut choisir à volonté l’ une des valeurs a ou b; d'où il 

résulte qu'il y afune infinité d’ ellipses ou d'iyperboles oscu- 

Jatrices au point À de la courbe BAD.
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Si l'on se donne la. valeur de b, on aura ar — b'; d'où 

a - : 

a =, ce qui revient à construire le quatrième terme de la 

proportion r:b:b:a. ; - | 

Si, au contraire, on prend à volonté la valeur de &, on aura 

b= ar, d où-b— Var, et, dans ce cas, b sera une moyenne 

. proportionnelle entre le rayon de courbure r qui est connu 

et la valeur que l'on a choisie pour a... 

161. Ellipse osculatrice. Supposons, par exemple, qu'au 

point À de la figure 13 on veut construire l'ellipse oscula- 

- trice dont le centre serait situé en O sur la normale du 

point À : on fera Al — AI— r ; on décrira la demi-circonfé- 

rence ÎB'O, et la droite AB’, moyenne- proportionnelle entre 

Al=ret AO—a, sera la valeur de b, que l'on portera 

sur OB. 

1] ne restera donc plus qu’à décrire l'ellipse demandée. 

162. Hyperbole osculatrice. Supposons actuellement 

qu’au point À de la courbe BAD (fig. 19) on veut construire 

une hyperbole osculatrice. 
Le rayon de courbure AI étant supposé cc connu, ON pourra. 

choisir à volonté le centre O de l’hyperbole ; puis on décrira 

sur Of, comme diamètre, une demi-circonférence OBI, et la 

droite AB, moyenne proportionnelle entre IA = r et A0 — a, 
sera l'axe imaginaire de l’hyperbole demandée, qui aura par 

conséquent pour asymptotes les deux droites OK et OH. 

Et puisque l'on connait le sommet A de cette courbe, il sera 

facile de la construire. 

163. Parabole osculatrice. Si dans la formule É+, 
. ; . … & …. 

on suppose que l’une de ces deux lignes soit infinie, la se-
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- lipses, dont le paramètre est égal à 2AI, s 

129 
conde le sera également, et la courbe osculatrice sera une pa- 

rabole, ce qui ne doit pas changer le rapport À ==. 

Sans quoi la parabole ne serait pas osculatrice du: cercle de 
rayon AI, ni par conséquent de la courbe donnée (148). 

Mais, dans ce cas, on ‘n’a pas besoin de connaître les va- 
leurs de b et de a, puisque dans toute parabole (fig. 17) la 
distance AF vaut:le quart du paramètre, et par conséquent 
la moitié de AI. 

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 l’on con- 
-naîtra le rayon de courbure AT au point À de la courbe donnée. . 

164. Ainsi toutes les ellipses, paraboles ou hyperboles, dont. 
le paramètre sera 2AI — %r, seront osculatrices les unes des 
autres au point À de la courbe donnée. 

On peut considérer toutes ces courbes comme les transfor- 
mations successives du cercle osculateur, qui devient d’abord 
une ellipse dont le ‘grand .axe s’allonge à mesure que Je 
centre s'éloigne du point A (fig. 13). | 

Lorsque le centre arrive à l'infini, la courbe devient une 
parabole 4, puis le centre passant brusquement à l'infini 
négatif, la courbe devient une hyperbole c, dont les asymp- 
totes s’écarlent l’une de l'autre à mesure que le centre se 
‘rapproche du point A. Pendant ces transformations diverses, 
le paramètre 2A1, égal au diamètre du cercle osculateur, 
passe toujours par le foyer qui se meut sur la droite Alen 
S'approchant du point A. 

La courbe osculatrice devient une parabole au moment _ 
-où le foyer F arrive au milieu de la droite AI. , 

Cette parabole, qui est la plus allongée de toutes les el- : 
se (ransforme immé- 

diatement en hyperbole dont Je centre est à l'infini négatif. 
9
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et dont les asymptotes font entre elles un angle égal à zéro. 

Ces asymptotes, d’abord parallèles entre elles ét infini- 
ment éloignées l'une de l’autre, ne touchent la parabole qu'à 
l'infini ; mais aussitôt 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 à à 1800 si la distance OA 

| était réduite à zéro. | 

Dans ce cas, l’hyperbole osculatrice et es asymptotes se 

confondraient avec la droite AT, qui touche au | point À la 

courbe BAD. _ 
- ‘ | 2. a | 

165. Sia au lieu de la formule = on prenait = (147), 

et que l'on choisit à volonté la valeur de & ou celle de b, on 
aurait une suite d’ellipses dont l'axe 2b coïnciderait avec la 

normale du point À (fig. 13). Ces ellipses, osculatrices du 
cercle de rayon AI, et par conséquent osculatrices au point A 

de la courbe donnée, diminueraient de grandeur à mesure 

que l’on prendrait pour & ou à des valeurs plus petites, et 

_deviéndraient infiniment petites si les valeurs deaet deb 

élaient réduites à zéro, cequin *empêcherait pas l’osculation 

_d’exister, puisque celle condition dépend du rapport des 

quantités a et b et non de leurs grandeurs. 

Ainsi, en un point quelconque d'une courbe donnée on 

peut construire une infnité d’ellipses et d’hyperboles oscu- 

latrices; mais on ne peut consiruire qu’une seule parabole, 

cette dernière courbe étant loujours déterminée lorsque l'on 
connait son paramètre. 

On doit encore remarquer que, pour résoudre le problème 

précédent, il faut connaître le rayon Al du cercle osculateur 

‘au point A de la courbe donnée ; mais il arrive très-souven! 

que ce rayon est connu. 

166. Courbure des surfaces. Si par un point M d'une 

#



PR 
C
C
E
 
L
E
E
 L
I 

  

A
T
 
T
E
T
E
 

PL. 15. CTORE ot 
surface courbe S (fig. 5), on conçoit un plan tangent, on sait 
que la droite MN perpendiculaire à ce plan tangent sera une 
normale. Ft 

Tous les plans, tels que PP, ou P;, qui contiendront la . 
normale seront des plans normaux, et les diverses sections . 
de la surface par ces plans seront des sections normales ; ces 
courbes sont les lignes de courbure de la surface. _ 

Or, à lexception de quelques surfaces particulières, 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 l’on considère les 
plans PP, et P, comme les différentes positions d’un plan mo- 
bile que Yon ferait tourner autour de la normale MN, les 
rayons de courbure des sections diverses que l’on obtiendra : 
Changeront de grandeur, sans toutefois sortir de certaines 
limites que l’on peut déterminer par le calcul lorsque l'on 
connait les propriétés géométriques de la surface donnée. 

- 167. Les rayons de courbure des sections de la surface S 
par les plans normaux n'étant pas égaux entre eux, on con- 
çoit qu'il doit y avoir un de ces rayons plus grand et un plus 
petit que tous les autres, oo 

Le premier est le rayon maximum, et correspond à la plus 
petite courbure ; tandis que le rayon minimum appartient à 
la section qui a la plus grande courbure. Lu 

-168. On démontre en algèbre, que, dans toute espèce de 
surfaces, le plan normal qui contient la section de plus pe- 
tie courbure est toujours perpendiculaire au plan de la sec- 
tion de plus grande courbure. oi 

169. Tous les rayons de courbure coïncident avec la nor- 
male ou avec son prolongement.
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| Or, si les rayons ‘de courbure sont tous situés d'un même 

côté par rapport au plan tangent, comme cela aurait lieu 

pour l'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 même direction. 

… Ainsi, par exemple, si l'on coupe la surface projetée fig. 8 

par un certain nombre de plans contenant la normale KN, 

on obtiendra. des sections dont le centre de courbe sera 

sur la partie BN dé la normale, tandis que pour d’autres 

directions du plan coupant, les centres de courbure seront 

situés sur BK. 

IL en serait de mème pour les lignes de courbure que 

_° J'on obtiendrait en coupant, par des plans normaux, la - 

partie de surface annulaire engendrée par le demi-cercle CC’ 

Gg. 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 TayOns forment deux séries comprises, la pre- 

‘ mière entre un minimum positif et l'infini positif, et la se- 

conde entre l'infini négatif et un minimum négatif. 

170. Pour mieux faire comprenûre ce que nous venons de 

dire, étudions d’ abord ce qui a lieu dans les lignes courbes, 

et prenons pour exemple : l'elipse qui "est représentée sur 

figure 21. ‘ 
Il est évident que. tous les rayons de courbure tangents à 

la développée IS seront compris entre le rayon minimum lÀ 

et le rayon maximum S'B, et lorsque après avoir dépassé le 

point B de l'arc AB la courbure devient plus sensible, la déve- 

loppée correspondante devient S'l’ ; le point de rebrousse 

ment S’ est le centre de courbure correspondant au point B 

et les rayons de courbure diminuent de nouveau jusqu'au 

point |’ au delà duquel ils recommenceront à au gmenter, et 

ainsi de suite. ‘
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171. Ainsi, toutes les fois. que le rayon de courbure de- 

viendra un minimüm IA, l'A’, ou un maximum S'B, SP’, Ja 

développée aura un point de rebroussement. 

Sur les figures 21 et 22 les centres de courbure sont tou- 

jours situés du mème côté de la courbe, c’est-à-dire que si 

l'on parcourait cette ligne en suivant la direction indiquée 

par la flèche, la concavité de la courbe, .et par conséquent les 

centres de courbure, seraient toujours situés à gauche du . 

chemin parcouru. 

On dit alors que la courbe dont il s "agit est convexe. 

172. Lorsque la courbe n’est pas convexe, ou en d’autres 

termes lorsqu'elle a un point d'inflexion, comme on le voit 
par l'exemple représenté (fig. 25), les choses se passent d'une 

manière entièrement différente. 
En effet, si nous parcourons la courbe en suivant la di- 

rection indiquée par la flèche, et si nous considérons comme 

positifs les rayons de courburè correspondants aux diffé- 

rents points de l'arc NCA, il est évident qu'à partir du 

minimum positif CI, les rayons de courbure augmentent 

toujours jusqu'à l'infini 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 à 

l'infini négatif AX/, pour diminuer ensuite jusqu’au minimum 

_négatif CF, 

173. Ainsi dans une courbe convexe (fig. 22) le rayon de 

courbure peut passer par tous les états de grandeur, en aug- 
mentant même jusqu’à l'infini, auquel il peut atteindre au- 
tant de fois que la courbure cessera d'exister, sans cesser . : 

d’être positif, ou ce qui est la mème chose, sans passer d’un 
côté à l'autre de la courbe, tandis que dans une courbe non 

convexe (fig. 25) le rayon de courbure passe sans transition
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‘de l'infini positif à l'infini négalif, 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 à plusieurs courbes différentes. 

Ainsi, lorsqu'on coupe une surface par une suite de plans 
- PP, P, contenant une normale commune, tous les rayons de 
courbure coïncident avec cette normale (fig. 5). | 

Mais il est évident que, si toutes les lignes de section ont 
leur concavité tournée du mème côté de la normale, tous 
les rayons seront de même signe et la suriace sera convexe. 
Et si toutes les sections n’ont pas leur concavité tournée du 
même côlé de la normale, il Y aura des rayons de courbure. 

-posilifs, tandis que d'autres seront négatifs, et la surface ne 
sera pas convexe ; c'est ce qui arrive pour un grand nombre 
de surfaces. Lo | 

Ainsi, par exemple, si l'on coupe la surface représentée 
sur la figure 8, par le plan méridien qui contient le point B, 
la ligne de section 1BF aura sa concavité tournée en dehors 
de la surface principale, et le rayon de courbure COrrespon- 
dant sera BN ; tandis que si la mème surface était coupée au 
même point B, par un plan P perpendiculaire au méridien 
AIF, on obtiendrait évidemment ‘une section dont la concavité 
serait tournée du côté de l'axe, et l’on sai dans ce cas que 

_ le rayon du cercle osculateur serait égal à la partie BK de la 
normale. 
“Or, il est évident que si l’on fait tourner le plan P autour 
de la normale NK, la courbe de section dont la concavité est 
actuellement tournée du côté de l'axe perdra peu à peu de 
Sa courbure dans Le voisinage du point B; puis, il viendra un 
moment où la courbure dans le voisinage de ce point se ma- 
nifesiera en sens Coniraire, c’est-à-dire que la concavité se 
tournera vers l'extérieur 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 résulle- 
‘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- 
-quées successivement de 1 à 9, la première sera projetée sur 
le plan horizontal, par la droite NN, tandis que la neuvième 

se composera du plus grand et du plus petit parallèle de la 
surface, ct 

Les parties vues des différentes courbes de sections sont . 

tracées en lignes pleines, et les parties cachées de ces mèmes 

courbes sont désignées par des points ronds. 
* Pour éviter la confusion, j'ai placé une teinte de points st sur 

chacune des sections par les ‘ plans 3 et 6. ' 

176. La première de ces deux sections est très-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. Fo 
Nous verrons plus tard comment on peut délerminer la | 

position du plan N’ -8. | 

177. Pour les sections par les plans compris entre N'-1 et 

N'-3, la 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 côté de l'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 
diamètre la somme UU + UN des diamètres du cercle de 
8orge 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. L | , : 

. Or, il semblerait assez nalurel de rechercher si la sphère 
ne pourrait pas remplir, à l'égard des surfaces courbes, la même fonction que le cercle à l'égard des lignes : mais on 
reconnallra de suite que la sphère ne peut pas satisfaire à la 
condition que nous venons d'énoncer, parce que sa courbure . 

-€sSt uniforme autour de chacun de ses points, ce qui n'a pas lieu pour un point pris à volonté sur une surface courbe quelconque. Pat ce tt 
IL est-vrai que si au point B de la figure 8, on-conçoit un plan P, tangent à la surface, toute Sphère D qui aura son Centre sur la normale BN ou sur son: prolongement BK et qui toucherait le. plan langent au point.B, sera également tan- gente à la surface ABE. Mais, je le répète, il n’y aura pas là oSCulation, parce que la courbure de la surface autour du Point B n’est-pas la mème dans toutes les directions. :- 

” 180. Dans Jes Surfaces de révolutions qui se terminent par une espèce de calotte, comme celle qui’ lieu au point À de la même figure, il existe une sphère. oSculatrice G qui a Son Centre sur l’axe de la: surface, et dont le rayon est égal
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à celui du cercle osculateur de l’arc sr; mais cela n’ est qu’une .: 

exception qui n’a lieu qu’au point À, et qui provient de ce - : 
qu'en: ce point la section méridienne fait un angle droit 

ayec l'axe de la surface; et l’on conçoit que pour tout autre 
point, la sphère ne conviendra plus. 

Cherchons donc, après la sphère, quelles sont les sur- 

faces qui pourraient satisfaire aux conditions demandées. 

s81. On -donne le nom de surfaces du second degré à 

celles dont la section par! un plan est “toujours ‘une courbe 
du second degré. ‘ | | 

On sait qu'il n'existe que cinq espèces de surfaces du 

| second degré, savoir : 

4e a" L'ellipsoide ; | oo 
(2 ms L'hyperboloïde à une nappe ; 
3° = L'hyperboloïde à deux nappes ; 
4° mms Le paraboloïde elliptique ; ; 

5° ans Le paraboloïde h1 yperbolique. 

182. Les deux premières de ces cinq surfaces conviennent 
parfaitement pour le but que nous nous proposons ici. 

En effet, concevons (fig. 5) un ellipsoïde dont les trois axes 

ou diamètres principaux seraient 20V — 2 ; 200 = = 2b; 

. 2OM — 2c. 

Ce dernier axe aboutissant au point M, par eue | on peut 
toujours concevoir deux droites tangentes, l’une à l’ellipse MV 

et l’autre à l'ellipse MU, situés dans les plans Pet P, per- 

pendiculaires l’un à l'autre. 

183. ll résulte de ce que nous avons ait au numéro 148, 

que le rayon de courbure au point M de l’ellipse serait —, 

tandis que le rayon de courbure au même point de l’ellipse stU 
: b? 

serait — 5 or, en exprimant par » le rayon de courbure de
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la section que l'on obtient ën coupant la surface courbe $ 
par le plan P et par r’ le rayon de courbure de la seclion par 

le plan P;, il faudra, si l’on’ veut que l’ellipsoïde et la sur- 

. face $ aient les mèmes rayons de courbure principaux, que 

* l'on ait les deux équations  :: to | 

a. 3 
œ =ret b° =r. 
c ce 

. Mais on sait que lorsqu'un ellipsoïde et une surface courbe 
quelconqueont pour un poinicommrun M lesmémes rayons de 
courbure principaux, toutes les lignes decourbure de la pre- 
mière surface sont osculatrices des lignes correspondanies 
de Pautre. Il s'ensuit, qu’en un point quelconque M d’une sur- 
face courbe, on peut toujours obtenir un ellipsoïde 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 infnité d’ellipsoïdes qui satisfont 
aux conditions du problème. 
Or, puisque l’on peut disposer à volonté de l’une des trois 

inconnues a, b, c, on pourra faire c—a, et, dans ce cas, au lieu 
.… d’un ellipsoïde à-trois axes, on aura (fig. 7) un ellipsoïde de ré- 

* volution dont l'axe a, rayon du plus grand parallèle, sera le 
- rayon de courbure de la section de'la surface par le planP 

(ig. 5), tandis que l'axe b — Var sera une moyenne 
proportionnelle entre le premier rayon r — & et le rayon #” 
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, 
c'est-à-dire les sections de plus grande et de plus petite 
courbure au point M (168). ce 

\ 
= 

184. Si l'on veut appliquer les principes précédents à une 
surface de révolution, il faut admettre ce qui est démontré en
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algèbre, que dans ioute surface de cette espèce les rayons 
de courbure principaux en un point quelconque sont : 

+
 

1° Le rayon qui exprime la courbure du méridien à l'en- 
droit où est situé le point donné ; 

2° La partie de normale compr ise entre ce même e point el” 
l'axe de la surface. ‘ 

185. Ainsi, pour l’ellipsoïde de révolution osculateur au 
point mn” 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 l’axe b de l'ellipsoïde s ‘obtiendra 
en conslruisant ou, moyenne proportionnelle entre le pre- 
mier rayon de courbure oe—c'e! = om/=7r —& et le second 
rayon de courbure 02! = ma" = ma = in/x — 7 qui.est 
égal, comme nous l’avons dit plus haut, à la partie an de la 

‘ normale du point m’ (8). 

186. Si la surface donnée n'était. point convexe où, en 
d'autres termes, si les rayons de courbure correspondant au 
point donné étaient de signes différents, on ne pourrait 
plus obtenir un ellipsoïde pour surface osculatrice. Mais on 
pourrail employer avec avantage un hyperboloïde réglé à . 
trois axes ou plus simplement encore en faisant c — @, 
comme précédemment, un hyperboloïde de révolution. Dans 

. ta ce cas, le premier rayon de courbure r = T Seraitr —aet 

ne , B2 Lt Qunraces le deuxième rayon r’ — T5 deviendrait successivement 
2 

= puis Par Mb =, ce qui donne Var 
pour la valeur absolue du demi-axe imaginaire on non lrans- 
verse de l’hyperboloïde demandé. … 
Ainsi, pour l'hyperboloïde de révolution osculateur, au 

point an’ de la figure 8, la section par le plan méridien Ann
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sera le cercle de gorge ou collier de rayon c’n’ indiqué surla 

figure par une teinte de points, et l'axe imaginaire ou non 

transverse cu s’obtiendra en construisant n///v, moyenne pro- 

portionnelle entre le premier rayon de courbure en/"=— c'n! 

= cn =7r=— a et le second rayon de courbure n'"s'=n"s 

= ns égal à la partie n's de la normale du point # (184). 

‘187. Théorème. On sait que la courbe suivant laquelle 
un cylindre enveloppe une surface du second degré est tou- 

jours plane. | | | 
‘ D'après cela, supposons (fig. 11) que l’ellipsoïde E soit en- 

… veloppé par une surface cylindrique, dont deux génératrices 

AB, CD, seraient parallèles au diamètre MN de la section par 

. le plan ABCD qui contient les deux points de tangenceK et, 

le diamètre KI sera le conjugué MN. * 
Or, si l'on fait mouvoir. le plan ABCD parallèlement à lui- 

méme, on obtiendra une suite de seclions elliptiques sem- 
blables et parallèles à l’ellipse MKNI ; le diamètre MN parallèle 

‘au cylindre enveloppant sera toujours le conjugué du dia- 

mètre KI qui s'appuie sur l’ellipse O’KSI, et lorsque le plan 

mobile ABCD sera devenu tangent au .point O’, la droite KI 
sera remplacée par K/[’ tangente à la courbe O’KSI, le dia- 

mètre MN deviendra M'N’, et sera l’une des génératrices du 
cylindre enveloppant. 

188. Ce que nous venons de dire pour un ellipsoïde est 
également vrai pour une surface quelconque du deuxième de- 
gré. Ainsi, par exemple, si nous concevons l’hyperboloïde à 

. une nappe I de la figure 29 enveloppé par une surface cylin- 
drique dont M'N’ serait une génératrice, et si par le point 0’ 

| de la courbe de contact ZR, on conçoit une tangente K/l’, ces 
deux lignes seront. toujours parallèles à deux diamètres con- 
Jjugués AIN et KI de.la section hyperbolique que l'on obtien-
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drait en coupant la surface par un plan KNIM paralèe au 

plan tangent qui contient les deux droites M'N/ et K/. 

189. En général, si par un point de la courbe plane sui- 

vant laquelle une surface quelconque du deuvième degré 

est touchée par une surface cylindrique, on conçoit la gé- 

nératrice du cylindre enveloppant, et la tangente à la 

courbe de contact, ces deux lignes détermineront un plan 

tangent, et seront toujours parallèles à deux diamètres 

conjugués de la section que l’on obtiendrait, en coupant la 

surface par un plan parallèle au plan tangent. 

190. Tangentes aux lignes | de séparation sur la sur- 

‘face du tore. Le théorème qui précède va nous fournir le 

moyen de construire une tangente en un point quelconque de 

la ligne suivant laquelle une surface de révolution est touchée 

par une surface cylindrique dont la direction est connue. 

Supposons, par exemple, que nous voulons obtenir au 

point mm’ des figures 14 ét 15 une tangente à 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'à déterminer la 

direction de la tangente. 

Pour y parvenir, on pourra opérer de la manière suivante : 

{o msm= On construira l’ellipsoïde de révolution oscula- 

teur du tore au point donné mm’ (185). 
2° == (n fera dans cet ellipsoïde une section parallèle 

au plan qui touche les deux surfaces en leur plan d'osculation 

mn. 

3 œœmœw On construira celui des diamètres de la section 

obtenue, qui est parallèle au rayon lumineux, et le conjugué 

de ce diamètre sera parallèle à la tangente demandée (189). 

4° xœxm= |] sera facile alors de construire la tangente, 

puisque l’on connaîtra sa direction, et le point de tangence.
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Il ne resle plus qu'à expliquer les opérations graphiques 

nécessaires pour obtenir Je résultat. 

191. Épure. La première chose à faire pour exécuter une 
épure composée est ioujours de rapporter les données aux 
plans de projections les plus favorables. oo. 

_ C'est pourquoi, dans le cas.actuel, nous ramènerons d'abord 
‘le point donné de #1m’ en m” m’!” dans le plan du méridien 
principal. . . . FU ce et 

Les deux projections du point mm’ seront alors m” et m/”, 
et la trace verticale du plan tangent P sera parallèle à la 
droite S’L’, qui est la projection du rayon Jumineux SL, SL" sur le méridien Lm rabattu en Lm” (115). 

Or, le toreélant unesurface de révolution, nous savons (184) qu'au point mm’ et par conséquent au point mm les deux 
rayons de courbure principaux sont : 1° le rayon o/m”/" de la 
section méridienne; 2° la partie mx de la normale, comprise entre l’axe de la surface etle Point donné mm’ rabatiu en m°”, de sorte que l'ellipsoïde osculateur aurait pour projection hori- 
Zontale une ellipse dont le demi-axe a serait égal au rayon de courbure r—0'm" etle demi-axe b scrait une moyenne pro- 
portionnelle entre les deux rayons de courbure om! et mx. 

. Pour construire cette moyenne proportionnelle, on a fait 
tourner la droite mx autour de l'horizontale projétante du point 00’ jusqu'à ce qu'elle soit venue se placer dans la posi- tion verticale mvz : puis, l'arc de cercle z'#” étant décrit du point m1Y comme centre avec le rayon mivx/ égal à mx on a oblenu sur la figure 15, 02"=mWNax/=mv égal au rayon de courbure mx, Puis la droite oe étant égale au rayon om!" on à décrit la demi-circonférerice x'"Ue, de sorte que Ja droite oU moyenne Proporlionnelle entre les deux segments 0e, oz"! du diamètre ex’, est alors le demi-axe 6 de l'ellipsoïde oscu- lateur au point nm, et par conséquent au point #1" (185). Pour éviler la Confüusion, on n’a pas construit la projection
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horizontale de cet ellipsoïde, parce que celte projection n’est 

pas nécessaire. : , 
Il sufit évidemment de construire la projection horizon- | 

tale de lellipse que l'on obtient en coupant l’ellipsoïde os- 
culateur par le plan P, parallèle au plan tangentP. 

En effet, cette courbe de section étant obtenue, il'ne 

reste plus qu’à construire celui de ses diamètres qui est pa- 

rallèle au rayon lumineux, et le conjugué de ce diamètre 

sera parallèle à la tangente demandée {189). 
Mais on doit se rappeler que le point d'osculation m”m/" 

n'est pas à la place qu’il doit occuper dans l’espace, lorsque 

le problème sera complétement résolu. 

Or, quand nous avons fait tourner le point donné mm 

pour l’amener en m”m”” dans le plan du méridien principal, 
le rayon lumineux SL, S’L est resté en place. 
I faut donc faire tourner l'ellipsoïde osculateur autour 

de l'axe de la surface donnée jusqu’à ce que le point mm” 

soit venu reprendre sa place primitive mm’, ou bien faire 
tourner le rayon lumineux SL, S'L’ jusqu’à ce qu'il soit placé 

* par rapport au méridien qui contient le point mm", comme 

il était placé primitivement par rapport < au | méridien qui | 

contient le point donné mm’. Fo 
Mais le chemin que le point mm’ a parcouru pour venir se 

placer en mm" dans le méridien principal est exprimé par 

l'arc de cercle mm”, de sorte que si l’on porte cet arc de À en 
A" sur la même circonférence, on aura évidemment la droite 

A’L pour nouvelle projection horizontale du rayon lumineux. 

. Le diamètre BD étant alors mené par le centre de l'el-. 

lipse oU parallèlement à la nouvelle position A/L du rayon 
‘de lumière, on construira la corde EF parallèle au diamètre | 
BD et Ja corde FG su pplémentaire EF et par conséquent pa- 
rallèle au conjugué du diamètre BD sera parallèle à la di- 

rection que doit avoir la tangente demandée lorsque Je point 

donné mm’ est situé en mm”! (189).
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Pour obtenir la position véritable de la tangente demandée 

on tracera par le point L'une droite LK parallèle à Ja direc- 
tion GF obtenue précédemment; puis en: faisant l'arc KK” 
égal à l’arc mm, on aura fait revenir le point K d'une 
quantité égale à celle que doit parcourir le point osculateur 
mm" pour reprendre la place qu’il doit occuper dans l'es 
pace, de sorte que la droite LK/ sera parallèle à Ja projection 
horizontale de la tangente demandée que l’on obtiendra en 
traçant par le point m la droite TT parallèle à K/L. 

Pour consiruire la projection verticale T’m/T’ on remar- 
quera que la droite LK parallèle à la tangente qui passerait 
par le point m#”m/" et par conséquent parallèle au.plan tan- 
gent P (18%) aura pour. projection verticale L/A/” parallèle 
à la‘trace verticale du plan tangent P qui est actuellement 
‘perpendiculaire au plan vertical de projection. 

D’après 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, L'K7. 

Or, cellé ligne ayant tourné d’une quantité égale au che- 
min parcouru par le point de la tangence mm, elle sera né- 
cessairement parallèle ‘à Ja: position que la tangente doit 
occuper dans l’espace lorsque le point m/”m/" sera revenu àsa . 
place mm et l’on obtiendra la projection verticale de la tan 
gente qui passe par ce point, en traçant T’T’ parallèle à L/K”. 

  

192. Pour obtenir la tangente en un point quelconque 
nn’. de la ligne de séparation ‘intérieure, on remarquera qu'en ce point les deux rayons de courbure principaux on"! et n"> (184) sont de signes contraires. 

Cest pourquoi il faudra employer pour surface osculatrice 
un hyperboloïde de révolution à une nappe (186); mais, à 
cette différence près, les opérations seront absolument les 
mêmes. Ainsi : or Fe | 

} 
4
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1 = On consiruira l'hyperboloïde de révolution oscu- 

lateur de la surface. au point. donné nn (186). 
2° cœwæs On fera dans cet hyperboloïde une section pa- 
rallèle au plan:qui touche les deux surfaces en leur 
point d'osculation. | Due Le 

3 en On consiruira celui des diamètres de la section È 
obtenue, qui sera parallèle au rayon lumineux, et le 
conjugué de ce diamètre sera parallèle à la tangente 
demandée (189). h 

193. Épure. Le point d’osculation nn’ étant amené comme 
précédemment en n”n/” dans le plan du méridien principal, 
on concevra l’hyperboloïde de révolution dont le cercle de 
&orge serait égal au cercle générateur C’ de la surface annu- 
laire donnée, co 

L'axe ‘imaginaire ou non transverse de cet hyperbole doit 
être la moyenne proportionnelle entre les deux parties o’n/' 
et n""x de la normale (184). M ON 

Pour construire ceite moyenne proportionnelle, on a suc- 
cessivement amené la partie n//”æ de la normale dans les posi- 
tions niet = nivarv — owv dé sorie que la demi-circonférence Ve décrite sur le diamètre ave a déterminé Ja droite oV 

- Moyenne proporlionnelle entre oxv etoe, ou ce quiest la même 
chose, entre n/x et n/”o’ qui sont les deux rayons de cour- 
bure principaux au point n/n"” et par conséquent au point nn’. 
de la surface donnée. La droite oV sera donc l'axe non {rans- 
verse ou imaginaire de l’hyperboloïde osculateur au point 
nl et l'on pourrait facilement construire les asymptotes de 
la projection horizontale de cette surface en ramenant la 
droite oV sur les deux droites ce’ et gg". ! 

Mais cette partie de l'opération sera encore inutile, parce qu’il suflira, comme précédemment, de construire la section 
\ Parallèle au plan P; qui touche la surface en n”n’ (19). 

10
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Or,. l'axe imaginaire de cette section inclinée étant le 

même que l'axe correspondant de la section horizontale, on 
. ramènera la quaritilé oV trouvée précédemment & sur les droites 

Gv’, Ev” et cette construction déterminera les asymptotes 
ov’ ou" de la section demandée. 

On construira le diamètre BD parallèle au rayon lumineux 
SL devenu AL et la corde Hi parallèle 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 l'hyperbole que je n'ai tracée ici que pour 
mieux faire comprendre l'explication du principe. 

En effet, la corde HIT de l'hyperbole sera parallèle 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 entre la courbe et ses asymptotes, doivent être 

égales; d'où il résulte qu'il suflira de faire en sorte que le 
point D soit le milieu Ai, ce qui revient à un problème connu 
de géométrie élémentaire. Ainsi, on tracera DQ parallèle à 

l'asymptote ‘ov”, on fera Qi égal à oQ, et la droite hi paral- 
‘lèle au conjugué de BD sera déterminée... 

La droite LR parallèle à Aë sera par conséquent parallèle 

. à la position qu'aurait prise la tangente demandée si cette 

droite ’avait été entraïinée par le point nn’ lorsqu'on à fait 
tourner ce point autour de l'axe pour l amener en n/n/!! dans 
le méridien principal En”. | 

Pour avoir la véritable position de la tangente au point nn’, 
on devra opérer comme nous l'avons fait pour la tangente au 
point mnv. Ainsi : la droite LR étant parallèle à la droite Ai, . 

- On fera l'arc RR/ égal à rr”, ce qui déterminera la quantité 
angulaire RLR” = rLr” = n[n, dont le méridien Ln” doit 
tourner pour revenir à sa position primitive Lan ; la droite LR 

* Parallèle à la tangente du point n” deviendra LR”, ce qui 

  
N
E
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permettra de tracer la droite YY tangente au point n de la 
courbe de Ja séparation intérieure. 

Pour obtenir la projection verticale de cette ligne, on pro- ‘ 

jettera le point R” en R”” sur l’arc de cercle horizontal décrit 
par le point R,R’, et l’on obtiendra la projection verticale 
RL’ de la droite menée par le point LL’, parallèlement à la 
tangente demandée. 

De sorte que la droite Y/Y’ parallèle à RL/ sera la projec- 
tion verticale de la .tangente, au point nn de la courbe de . 
séparation intérieure. | 

195. Rayons de lumière tangents à la ligne de sé- 
paration intérieure. Nous - avons dit que ces rayons, au 
nombre de quatre, déterminent les quatre points de rebrous- 
sement de l'ombre portée sur r le plan horizontal de projec- 
tion (fig. .78, pl. 13). | 

Ce sont encore les mêmes, 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 problèmè qui va nous 
occuper diffère 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 connaît la direction de la tangente, qui 
doit être parallèle au rayon lumineux (116), de sorte qu'il 
ne reste plus qu’à déterminer le point de langence. . 

Pour y parvenir, On remarquera que la condition à l- 
quelle il faut salisfaire, consistant surtout dans Ja coïnci- 
dence qui doit exister entre la tangente et le rayon lumi- 
neux, On peut chercher quelle est la langente qui coïncide 
avec le rayon lumineux, ou bien : 

Quel est le rayon lumineux qui coïncide avec la 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 
conçoit une seconde surface osculatrice de la première, il est 
évident que ces deux surfaces, ayant la mème courbure dans 

le voisinage du point d’oseulation, les deux lignes de sépa- : 

._ ration seront, en ce point, osculatrices l'une de l'autre, et 

Ja question, étant résolue pour l’une de ces deux surfaces, 

sera également résolue pour l’autre. 
Or, si la surface osculatrice est un ellipsoïde (fig. 11) ou 

un hyperboloïde (fig. 29), nous savons que le rayon lumineux 

. M/N/ et la tangente K’l en un point quelconque de la ligne de 

séparation sont toujours parallèles aux deux diamètres con- 

jugués MN et KI de la section faite dans la surface osculatrice 

par un plan parallèle à celui qui touche les deux surfaces en 

leur point d’osculation. 11 s'ensuit que l'angle formé par ces 

deux diamètres MN et KIsera égal à l'angle que le rayon lu- 

mineux M'N’ fait avecla tangente K’!’ à la ligne de séparation. 

Mais, pour que ces deux lignes se confondent, il faut né- 

cessaireinent que l' angle qu’elles font entre elles soit réduit 

à zéro. 

197. Or,on remarquera que cela ne peut jamais avoir lieu 

pour un point de la ligne de séparation extérieur, parce que 
Ja surface osculatrice en un guelconque de ces points, devant 

être un ellipsoïde, les diamètres conjugués MN, KI de la sec- 
tion de cette surface par un plan parallèle 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 hyperboloïde, et la 

section parallèle au plan tangent étant une hyperbole (fig. 27 
et 29), on sait que les deux diamèlres conjugués MN, KI se 

confondront entre eux lorsqu'ils coïncideront avec : l'une des . 

deux asymptotes. 

En eflet, l'angle des deux diamètres MN et KI (fig. 27) est 

toujours égal à l’angle VNS que le diamètre MN fait avec la‘ 

d
j
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tangente au point N; or, on sait que l'angle VNS diminue 
lorsque le point N s'éloigne du sommet de la courbe ; il est : 

donc évident qu’au moment où le point N sera éloigné jus- 

qu'à l'infini, le diamètre MN et la tangente VU devront coïn- 
cider avec l’asymptote ON, de sorte que l'angle VNS étant : 

réduit à zéro, le second diamètre KI parallèle à la tangente . 
VU se confondra avec MN et, par conséquent, avec l'asymp- 

tote OfI de la courbe. | 
Ainsi, pour que le rayon Jumineux soit tangent à la ligne. 

de séparation ou, ce qui revient au mème, pour que le rayon 

MN (/ig. 29) coïncide avec la tangente K’/', il faut que les 

angles K/O'N’ et KON soient nuls ; et par conséquent, il faut 

que les deux diamètres conjugués MN et KI coïncident avec 

l'une des asymptotes de la section hyperboloïque, que l’on 

obtient en coupant l’hyperboloïde osculateur par un plan pa- | ” 

rallèle à celui qui touche la surface donnée au point 0’. 

198. Il est évident que celte condition ne suffit pas pour 
résoudre le problème, car le point de tangence 0’ n'étant pas 

connu on ne peut pas construire immédiatement l'hyperbo- 

loïde osculateur. 
Dans ce cas, on pourra procéder en sens inverse et par voie 

d'élimination ; ainsi, on construira les hyperboloïdes 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 KT se con- 

fondront, ou, ce qui est la mème chose, seront parallèles à 

l'une des asymptotes de la section hyperbolique parallèle au 

plan tangent mené par le point osculateur. ci 

La question proposée pourra donc se décomposer de la 

manière suivante (fig. 14 et 15) : 

1° œœus On supposera que tous les points de la ligne de 
séparation intérieure, tournant autour de l'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 em On concevra un hyperboloïde osculateur pour 
chacun de ces points. 

3 œw= On coupera chacun de ces hyperboloïdes oscula- 

teurs par un plan parallèle au plan tangent mené par le 
point d’osculation correspondant. | | 

4 exx= Les asymptotes de ces diverses hyperboles dé- 
_ termineront, pour chaque point d'osculation, quelle doit 

être la direction de la lumière pour qu’en ce point le 
rayon lumineux coïncide avec la tangente à la courbe de 
séparation... 

. 5° cm |] ne rester plus qu'à choisir parmi c ces divers 
- Tayons lumineux, celui qui sera parallèle à la direction 
_de la lumière donnée. 

199. Épure. Première opération. Il n’est pas nécessaire et 
il serait évidemment impossible de construire les hyperbo- 
loïdes osculateurs pour chacun des points de la courbe de 
Séparation. Il suffira de faire l’opération pour trois ou quatre 
de ces points que nous supposons ramenés sur la circonfé- 

. Tence du cercle méridien C ; Le point 2 étant le plus élevé de 
la ligne de séparation, le point demandé ne doit pas être 
cherché au-dessus. 

Les deux parties c-2" et 2"-q ' de la normale c'q' seront les 
rayons principaux de courbure de la surface donnée, et de 
l'hyperboloïde osculateur au point ? ramené en 2”, 

La normale c’g’ étant rabattue en c'q” et projetée sur le plan 
“horizontal en cg", les deux droites c-2”. et 2//-g"”" seront 
égales aux rayons de courbure principaux c’-2/ et 2-9! de 
la surface et de son hyperboloïde osculateur au point 9”. 

. La demi-circonférence c-14-9/" étant décrite sur cg"! comme 
diamètre, la droite 2//- 14, moyenne proportionnelle entre les 
deux lignes c-2/// et gg sera l'axe imaginaire de l’hyper-  
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boloïde osculateur du point 2”, on ne construira pas la pro 

jection horizontale de cet hyperboloïde. | 

_La droite 2”/-14, ramenée en -14 sur la perpendiculaire 

abaissée du point z’ de la projection verticale, sera l'axe ima- - 

ginaire de la section hyperbolique que. l'on: obtiendrait en 

-Coupant l’hyperboloïde oscuülaleur du point 2” par le plen P, 

parallèle au plan tangent. du point 2. 
La droite c-14, asymptote de cette hyperbole, sera par con- 

séquent la direction que devrait prendre le rayon lumineux 

pour qu’äu point 2” de la surface il soit tangent à la ligne de 

Séparation intérieure correspondante. .. ie 

En opérant de la même manière, on obtiendra l’asymptole | 

.c-15’ pour la direction du point lumineux qui au point 12 

de la surface serait tangent à la ligne de séparation corres- 

pondante..… —- Ù 

L’'asy mptote c-16’ sera ‘également B direction du rayon 

lumineux qui au point 13 serait tangent à la ligne de sépara- 

tion correspondante, ainsi de suile. . 

Les asymptotes c-14’, c-15”, c-16/ et toutes celles que l'on 

pourrait obtenir par la mème. méthode, formeront une surface 
conique qui aura pour sommet le point cc’. 

Chacune des génératrices de ce cône exprime.la direction 

d’un rayon lumineux qui, pour un point de la circonférence 

C’, serait tangent à la ligne de séparation correspondante. 

Il ne reste donc-plus qu'à choisir parmi ces rayons celui 

qui serait parallèle à la lumière donnée. 

Or, cette dernière condition, dépendant des deux projec- 

tions du rayon lumineux, pourra elle-même être décomposée 

le la manière suivante : 

1° wa Nous chercherons parmi les rayons obtenus précé- 

. demment, celui dont l’inclinaison, par rapport au plan 
| horizontal, sera. égale à celle du rayon donné SLS'L'. 

2 es Puis, nous ferons tourner ce rayon jusqu'à ce qu il 
soit parallèle au méridien SL. 

Pour résoudre la première de ces deux questions, nous
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consiruirons le rayon cb, c'b' parallèle au rayon donné SE, 
S'L’, puis faisant tourner la droite cb, c’b'. autour de la verti- 

‘ cale du point ce’, nous obtiendrons un cône circulaire dont 
la génératrice cb, c’L' sera inclinée sur le plan horizontal 
comme le rayon de lumière donné SL, S'L!. 

: Or, ce dernier cône et celui qui contient les asymptotes : 
c-14", c-15’, c-16’, etc., ayant le même sommet ec’ se coupe- 
ront suivant une droite c-17, c'-17/ qui sera inclinée sur le 

- plan horizontal comme le rayon de lumière donné, et qui de 
plus sera parallèle au rayon lumineux qui toucherait la ligne 

‘de séparation correspondante en un point rabattu sur la cir- 
‘conférence du cercle méridien C. . 

200. Pour déterminer la droite c-17, c'-17/ on pourrait. 
chercher le point suivant lequel les traces des deux cônes se: renContreraient, mais on peut aussi opérer de la manière 
suivante : 

On coupera les deux cônes par le cylindre vertical qui a Pour trace l'arc de cercle bb”, 
Les points suivant lesquels Ja surface de ce cylindre auxi- liaire sera percée par les asymploles c-14’, c-15/, et c-167, 

donneront la courbe 14-15-16 dont l'intersection 17" 
avec le cercle horizontal L'-bv déterminera la droite c-17, c'-17/ suivant laquelle les deux cônes se coupent. 
: La langente 18-18, 18-18’ parallèle à la droite c-17, c'-17 
sera le rayon lumineux qui jouira de la double condition d'être 
incliné sur le plan horizontal comme le rayon de lumière 
donné SL; S'L' et d’être langent suivant le point 3’, 3’ à la ligne de séparation correspondante. Le point 3’ est déterminé: 
(fig. 14) par le rayon c’-3 perpendiculaire sur c'-17. 
Î I ne-reste donc plus. pour satisfaire complétement aux conditions du problème; qu'à faire tourner le rayon 18-18, 18-18” que nous venons d'obtenir, jusqu’à ce qu’il soit paral- lèle au méridien qui contient le rayon donné SL, S'L/, 
Pour résoudre cette dernière partie de la question, on tra- 
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cera la droite Lo’ perpendiculaire sur 18-18 et l'on décrira 
l'arc de cercle o’o, puis la tangente 18/-18/ parallèle à SL 

sera la projection horizontale du rayon demandé. 
Le point de tangence o’ viendra se placer en o à l'extrémité 

du rayon Lo perpendiculaire à la tangente 18/-18/, et faisant 
0-3 égal à o'-3/ on obtiendra le point 3 pour la projection . 
horizontale du point suivant lequel le rayon de lumière 
donné devient tangent à la ligne de séparation intérieure. : 

La projection verticale du point 3 sera déterminée : par 

l'intersection de la perpendiculaire 3-3 avec la droite 3/-3 
qui est la projection verticale de l'arc de cercle décrit par 

le point 3 lorsqu'on le ramène à sa place. Dans ce mou- 
vement, le rayon 18/-18/ devient parallèle à SL’. 

En opérant de la mème manière, on obtiendrait les trois 
autres points de tangence, mais la symétrie qui a lieu dans la 
disposition de ces points permettra évidemment de les con- 

_ struire tous les quatre lorsqu” un seul d'entre eux sera dé- - 
terminé. 

201. Le résultat précédent peut être 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 sv{} pour la projection du 

rayon lumineux SL, S’L/ sur le plan méridien qui contient le. 

point 3 et le point 7 obtenus précédemment ; et si l’on a bien 
opéré, la droite siYL/ sera parallèle aux plans ta tangenis 18/-18’ 
et 19-19. . ° 

La symétrie dispensera de’ ‘vérifier les points Let 5, ce 
qui au surplus pourrait se faire de la même manière. 

202. Nous avons dit au n° {76, que parmi les sections que 
l'on obtient (fig. 23) en coupant la surface du tore par les 
plans N’-1, N’-9, N/-3, etc., qui contiennent la normale du
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point N) r, la section par le plan N'-3 jouissait de cette propriété 
-_ singulière que son rayon de courbure au point U était infini. 

Or, on peut déterminer exactement l'inclinaison du plan 
N'-3 qui satisfait à celle condition. Pour y parvenir, ôn se 
rappellera . d’abord qu'au point U dé Ja surface annulaire les 
deux rayons de courbure principaux sont : 

1° sæmms Le rayon DU du cercle méridien CC! ; 
2e La partie OÙ .de la normale comprise entre le 

point U et l’axe de la surface (184). 
. Par conséquent, si l’on décrit une demi-circonférence sur 

OD comme diamètre, la droite Uv moyenne proportionnelle 
entre les deux rayons de courbure principaux UO et UD sera 
l’axe imaginaire où non transverse de l’hyperboloïde de ré- 

. Yolution osculateur au point U de la surface donnée : les 
droites DIL seront les asymptotes de la section méridienne 
hh de cette surface, et les asymptotes NH’ de la projection 
verticale coïncideront avec les traces verticales des deux 
plans par lesquels il faut couper ja surface annulaire donnée 
si l’on veut qu’au point U Je rayon de courbure soit infini. 

En effet, si un hyperboloïde 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 NH perpendiculaires au plan 
vertical de projection (fig. 23) couperont l'hyperboloïde 

. OSCulateur au point U-de la surface donnée, suivant les 
‘eux génératrices droites ac, vu de cette surface et la cour- 
bure de la surface annulaire donnée étant la même au point 
U que celle de son hyperboloïde osculateur, il s'ensuit que les 
Sections de la surface par les plans N/-3 se confondront avec 
leur tangente TT et tt qui ne sont autre chose que les deux 
Sénératrices ac etvu, suivant lesquelles les plans N’H’ coupent 
l’hyperboloïde osculateur au point U de la surface donnée. 
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Cavet. 

203. Cette moulure (pl. 16), engendrée par l'arc ab, 
n'est évidemment que le quart de la surface annulaire qui 

| proviendrait de la révolution ‘de la circonférence entière. 
La ligne de contact 1-4-6 est la moitié de la ligne de sé- 

paration oblenue dans tous les exemples qui précèdent sur la 
partie de la surface annulaire qui est tournée du côtéde l’axe. 
Nous n'aurons donc rien à dire de nouveau sur la construc- 
tion de cette ligne, si ce n’est qu'après avoir déterminé cette 
courbure tout entière, afin de mieux comprendre les varia- 
tions de sa courbure, il faudra supprimer la partie 3-4-5, 
parce que les rayons lumineux, arrêtés par la masse du so- 
lide, ne peuvent atteindre jusqu’à cette courbe. 
” 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 à la courbe 1- 4 6 (95). _- Us 

” 204. Si la direciion dé la: lumière ‘était horizontale, Ja 
courbe de contact serait . “plane, et se confondrait avec la 
section de Ja surface par le méridien l'-c (26). 

© Ombre oriés, . ii 

205. Les rayons uinedx. qui s'appuient sur les courhes 
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 dernières. lignes sont les ombres portées sur la 
surface par les deux lignes de Séparation 1- ?-8 el et 5-6. 

1. 

,
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Ainsi 3- 1” est l'ombre portée par 3- 2-1 et 5-6 est l'ombre 
portée par 5-6. 

Les deux lignes 3-1’, 3 2-1, étant touchées au point 3 
par la même tangente, se touchent elles-mêmes à ce point, 

et ne forment, en quelque sorte, qu’une même courbe 1-2-3- 
2’-1’, dont une partie 1-2-3 est une lighe de séparation, tan- 

dis que le reste 3-1’ est la courbe d'ombre portée par la pre- 
” mière partie. 

. On peut, dire la même 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 ÿ 6’ st l'ombre ? portée par l’autre 
partie 5-6. 

Pour construire la courbe 3-2 {!, on cherchera l'ombre 

portéesur la surface par chacun des points de la courbe 3-2-1. 

Supposons, par exemple, qu'il s'agisse d'obtenir l'ombre 
du. point 2. On concevra, d'abord (fig. 79) le plan v-æ per- 
pendiculaire au plan. vertical ‘ et contenant le rayon de lu- 
mière du point 2. 

. L'intersection de la surface sur le plan v-æ sera projetée 
: | (fi ig. 80) par la courbe m-n/-v'-n"-u'-5"-2", que l'on obtiendra 

en abaissant des perpendicu laires par tous les points où le 
plan vx coupe un certain nombre de cercles horizontaux éta- 
blis d'avance sur Ja surface. ee 

L'intersection de la. courbe mm. a . par la pro- 
jection horizontale du rayon de lumière 2 déterminera 
2’, 2 pour les deux projections de l'ombre portée par le 

. point ?. 

On n'a pas besoin de construire la courbe n’-n/-x' tout 
entière. On peut se contenter de déterminer la partie w/z'x’ 
de celle courbe qui est dans le voisinage du point 2. 

‘ Il est bien entendu pareillement qu’au lieu du plan vx 
perpendiculaire au plan vertical, on aurait pu: employer un 
plan perpendiculaire au : ‘plan horizontal, ou “tout autre plan 
contenant le rayon du point 2. 
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On se rappelle en effet que, pour avorRE pt par 

un point sur une surface, il faut couper c PR par un 

plan quelconque qui contienne le rayon de lumière passant par 

le point dont on cherche l'ombre, et que toute l’habilelé con- 

siste à choisir, parmi tous les plans qui satisfont à cette 

condition, celui qui coupe la surface demandée suivant la 

‘courbe la plus facile à construire, ou dont l'intersection 

avec le rayon lumineux se fait avec le plus d’exactitude. 

206. On peut obtenir ou À vérifier autant de points que l'on | 

voudra de la courbe 3'-2/- 1’ (fig. 80) en opérant comme nous 

l'avons dit aux numéros 118 et 119. 
Ainsi, par exemple, pour obtenir'ou | vérifier le point 9. 2, 

on pourra opérer de la manière suivante : , 
1° On tracera un certain nombre de rayons lumineux qui. 

s'appuient sur la courbe 1-3- 45 .et 6 (fi g. 19 et 60), puis” 

on déterminera (fig. 80) la trace horizontale 17- -3"-# de la : 
surface cylindrique qui contient ces rayons. 

2 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 r'{” égal au cercle rt de la 

figure 79. ‘ | 

3° Le cercle ru. sera la trace horizontale du cylindre 

formé par les rayons lumineux qui s ’appuient sur le cercle 

rt, TE (Âg.. 79 et 80). . 

4° Le point 2" suivant 1équel Ja courbe 3 4” est. rencon- 

trée par l'arc de cercle r/{” délerminera le rayon 2-2’ com- : 

mun aux deux cylindres, et la rencontre 2’ de ce rayon avec 

la circonférence ré, rt sera l'ombre portée sur celte ligne E 

par le point 2 de la courbe 1-2-3. 

207. L'ombre de la circonférence engendrée par le point b 

s'obtient en déterminant 0”, ombre du point o, et décrivant 

une circonférence avec le rayon 0!!'q égal à ob. .
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… La droite og est la trace du plan formé par les rayons lumi- _ neux qui touchent le grand cylindre suivant la verticale c’c”, celte ligne est déterminée par le diamètre l’e perpendiculaire à la projection horizontale s’-{ du rayon: lumineux. | 

| ‘Scotie. 

208. La section méridienne ou profil de cette moulure est une courbe à trois centres 0, 5, & (fig. 82, pl. 17). | Lé point o est le centre du quart de cercle cv. _ Le point est le centre de l'arc de cercle vu. . Enfin, le point x est le: centre du troisième arc us. _ Ges trois ärcs, en tournant autour ‘de l'axe, engendrent trois parties ou zones de Surface annulaire, dont l’ensemble compose la surface de la scotie, Le La ‘première zone se räccorde avec la deuxième, parce qu'elles sont touchéestoutes deux£uivant la circonférencevv’ , par lecylindre vertical qui aurait pour génératrice la tangente ” au point ». A _ La seconde zone et la troisième se raccordent Suivant Ja circontérence ww’, parce qu'elles sont touchées, dans toute l'étendue de cette circonférence, Par un. même cône dont la génératrice serait tangente au pointu. | La première zone touche le plan horizontal cc’, suivant la circonférence que décrit le point c; et la troisième zone touche le plan horizontal ss, Suivant la circonférence décrite par le point s. oi | L * Le point v de la section méridienne, étant Je plus rapproché de l'axe, décrit Le cercle de gorge dont la projection horizon- tale estu”, w, | | 
+ 209. Si nous Supposons que la surface précédente soit coupée par un SYstème de plans parallèles à son axe et aux Tayons lumineux, tous ces plans seront parallèles entre eux.  
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Pour mieux faire comprendre la forme particulière affectée 

par chaque section, supposons qu'on les’ ait projetées tontes 
(fig. 82) sur le plan méridien parallèle aux plans coupants, 
les sections que l’on obtiendra seront de trois espèces : 

__ {9 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 l’une de l'autre, et 

placées l'une au-dessus, l'autre au-dessous de lhorizon- 
tale oo’. Les points n, n appartiennent au méridien qui est: 

perpendiculaire au plan coupant. 

9° 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 touchés 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 l’axe au plan coupant sera 

moindre que le rayon du cercle de gorge, la section se com- 
posera de deux courbes séparées, placées symétriquement . 

l’une à droite, l’autre à gauche de la verticale aa’ (fig. 83); 

les points n”, n” appartiennent au cercle’ de gorge de la 

surface. 

Or si l'on construit toutes les tangentes qu’il sera possible 

de mener à ces courbes, parallèlement à la direction de la 

lumière, on déterminera, sur chacune d'elles et suivant sa 
forme, un certain nombre de points essentiels. 7 

Ainsi, par exemple (/ig. 87), sur les deux courbes. 44, 

b-5-7, provenant de la section par un même plan, on ob- 

tiendra sept points, savoir : : 

Le point 1, appartenant au. cercle horizontal 14 ; 

Le point 3, ombre portée par le pointi; 
Le point 2, appartenant à la ligne suivant laquelle la: sur- 

face est touchée par un cylindre parallèle à la direction de 

la lumière ;
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Le point 4, appartenant à la partie de cette ligne qui 
forme séparation ; | ‘ 

Le point 5, qui est de même nature que le point 4 ; 
Le point 7, ombre du point 5 : 

Enfin le point 6, appartenant à 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 l'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 l’axe, les deux 
points n, n se réunissent d’abord, puis se séparent de nou- 

- veau en s’écartant sur l'horizontale oo’, pour devenir n”, n” 
(fig. 83) ; alors les points de tangence 4 et 5 ont disparu 
ainsi que le point 7, ombre portée parle point: 5,etilne 

_reste plus que les quatre points 1, 2, 3, 6. 
Lorsque le plan coupant s'éloigne de l'axe (fig. 86), les 

_: pointsn,n s’écartent, et la courbe supérieure n’est plus ren- 
contrée par le rayon du point {, qui, passant entre les deux 
courbes, vient déterminer le point 3 sur la courbe inférieure 
ou Sur quelque surface étrangère à la scotie. 

Enfin, par suite des variations de courbure des sections, il 
* vient un moment (fig. 84) où les trois points 5, 6 et 7 se 
réunissent en un seul, parce que le rayon de lumière se 
trouve précisément tangent au point d’inflexion de la courbe 
(fig. 89). C'est à ce point que la courbe de séparation 5-6-6 

_ st touchée par la courbe d'ombre portée 5-7-7. . 
Pour les sections plus éloignées du centre, il ne peut plus 

y avoir de points de tangence (fig. 88). 
Ainsi, en résumant (fig. 87), le point 1 appartient au cercle 

horizontal 1-y. . | | | 
Les, points de tangence 2, 4, 5, 6, à la courbe de contact.
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Les points 4 et 5, à la partie de celle courbe formant ligne 
de séparation. ci 

Le point 3, à la courbe d ombre portée par le cercle 1 y. 
Le point 7, à la courbe d'ombre portée par la ligne de 

séparation. L 
Toutes les opérations doivent être faites avec beaucoup à 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 où elles sont tou- - 
chées par les rayons lumineux. 

€ ï : 

210. Au surplus,. pour es. surfaces de révolution,‘ on 
pourra toujours construire la ligne de contact par la méthode 
du n° 114. 

Dans ce cas, la détermination de chaque point dépend de 
la construction d’une tangente à la section méridienne, dont 
la courbure souvent élégante, et presque loujours définie, 
permet de déterminer le point de langence avec exactitude. 

En effet, dans l'exemple précédent, la section méridienne 
* étant une courbe à plusieurs centres (fig. 85), toute tangente 

en un point de l'arc cv sera perpendiculaire au rayon om de 
cet arc; une fangente 4% sera perpendiculaire Sur si; enfin, 
la tangente gd doit être perpendiculaire sur TZ. . 

Si la courbure de la section méridienne n'était pas définie, | 
on construirait (fig. 90) un certain nombre de cordes paral- 
lèles à la tangente, et la courbe, passant par le milieu de ces 
Cordes, se dirigerait vers le point de tangence, et le déter- 
minerait avec une exactitude suffisante. 

  

211. Tangentes à la ligne de Séparation. On peut se. 
Proposer, comme élude, de construire une tangente en un 
:point déterminé de la ligne de séparation sur la scolie. 

{1
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“Supposons, ‘par exemple (fig. 1 et 2; pl. 18), qu'après. 
avoir obtenu le point uu’ par l’une des méthodes indiquées 
dans la Géométrie descriptive, on veut, avant de tracerla 
courbe, construire la tangente en ce point, on appliquera le 
principe du n°192, 

Ainsi, on construira : 

1° === L'hyperboloïdé de révolution osculateur (186) : ; 
2° ms Le plan tangent au point uw; 

©. 3° «ms Ja section de l’hyperboloïde par un plan paral 
lèle au plan tangent ; 

4 «eme Le diamètre parallèle au rayon lumineux ; ; 
5° maux Le conjugué du diamètre précédent déterminera 

la direction de la tangente demandée qu’il sera facile 
de construire par le point uw’, puisque l'on'connaîtra 
sa direction. 

On fera bien, comme au n° 193, de faire tourner le point 
uw’ jusqu’à ce qu’il soit parvenu dans le méridien principal ; 
puis de le faire revenir à sa place lorsque la direction de la 

‘ tangente sera déterminée. 

Je n'ai pas exéculé les opérations qui précèdent, parce que 

cela n’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 lexemple 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 w sera la normale passant par ce point 
rabattu en w” sur le méridien principal, et se comptera 'sur 

cette normale, depuis w” jusqu'au point où elle touche la 

développée 6/-1’ de la section méridienne bu”, 

  

212. Il sera plus facile de constrüire la langente 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 00’, le rayon de courbure o”c sera égal à la 
normale 3-3” comprise entre le point 3 du méridien bu”4 et 
le point 3’ suivant lequel la normale correspondante touche . 
la développée 6/1’. . Fo 

On sait de plus (184) qu’au point 0”, et par conséquent en 
o’, le second rayon de courbure sera égal au rayon 0/0” du 
cercle de gorge; de sorte qu’en décrivant sur o’c comme dia- 
mètre, la circonférence o’vev, la droite o”v moyenne propor- 
tionnelle entre o’0” et oflc, sera l’axe non transverse ou ima- 
ginaire de l’hyperbole qui aurait pour cerclé osculateur, la 
circonférence décrite du point c comme centre, avec le rayon 
co” (162), de. sorte: que l’hyperbole Ho’H et la méridienne 
b'o"d’, ayant au point 0” le même cercle osculateur, auront 
en ce point les mêmes. rayons de courbure principaux, et 
les deux surfaces de révolution que l'on obtient en faisant 
iourner ces deux courbes autour de l'axe commun seront 
osculatrices l’une de l’autre Pour tous les points du cercle 
de gorge 3-07. . Det à 
Or, le plan tangent qui, au point o’, contient le rayon lumi- 

neux et la tangente demandée, étant parallèle'au plan ver- 
tical de projection, l’hyperbole que nous venons d'obtenir 
sera la section de l’hyperboloïde osculateur par le plan ver- : 
tical sl parallèle au plan tangent en 00’; de sorte qu’il ne 
reste plus qu’à construire :.. - Lo | | 

1 œm Le diamètre o’A parallèle au râyon lumineux sl’; 
2 exsex La corde ky partagée au point À en deux parties : 

égales, sera parallèle ‘au diamètre ky' conjugué de o’A et 
Parallèle par conséquent à la tangente demandée (189). 

Or, le centre de l'hyperboloïde osculateur, et le point de 
fangence 00’, ayant une projection verticale commune, il 
s'ensuit que le diamètre k'y’. que nous venons de construire 
et la tangente au point oo’ de la ligne de Séparation auront 
la même projection verticale: ce 

—————— À
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“213. Rayons Jumineux tangents à la ligne de sépa- 

ration. Pour déterminer les quatre points 11, 11, 12 et 12 

suivant lesquels le rayon lumineux devient tangent à la 

ligne de séparation, on pourra opérer comme nous l'avons 

dit au n° 195. 

Cependant, si l’on suppose que les différents points de la 

.… courbe 1-0/-7 ont été ramenés sur la section méridienne bu”d, 

“on devra remarquer que les divers hyperboloïdes osculateurs 

aux points 1, 2, 3, 4,5 et 6 n'ont plus comme au n° 199 le 

même cercle de gorge ; de sorte que les sections faites dans 

ces hyperboloïdes,. parallèlement aux plans fangents, pas- 

seront par les centres de courbure 1°2'3/45'6’ des cercles 

osculateurs correspondants, au lieu de passer, comme on 

le voit sur la figure 14 de la planche 15, par le centre 0 du 

cercle générateur de la surface annulaire. 

.À cela près, les opérations seront absolument les mêmes, 

ainsi : |: 

1° exme Les deux rayons principaux de courbure au point 6 

de ja section méridienne bu”d, étant 6-6’ et 6-8 (184), 

on ramènera le point 6 en 9’et le point 8 en 10”, par 

les deux arcs de cercle 6- ÿ et 8-10” décrits du point 6’ 

- comme cenire. 

7, 2° mx Les âroites 9-9 et 10-10 perpendiculaires à la 

ligne AZ détermineront sur:la figure 2, la droite 6/-9 

égale à. 6/-6 de la figure 1°, et 9-10 égale à 6-8. 
3 «ww On décrira la demi-circonférence 10-m-6, et la 

droite 9-m, movenne proportionnelle entre 6/-9 et 9-10 
de la figure 2, et par conséquent entre 6’-6 et 6-8 de la 

figure 1, sera l'axe non transverse ou imaginaire de l’hy- 

perboloïde osculateur au point 6 de la surface donnée. 

4° eœms Le diamètre m'm’, perpendiculaire sur le rayon 

6-6, sera la projection verticale de la section hyperbo- 

lique parallèle au plan qui toucherait la surface, et son 
. hyperboloïde osculateur au point 6.
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5 xs On ramènera 9-m en 9”-m/” sur la perpendiculaire 

“mm”, et la droite G’-m” (fig. 2) sera l’une des asymp- 

. toles de ja section hyperbolique mm! provenant de la 
section de l’hyperboloïde osculateur par le plan mm, 

‘ parallèle au plan tangent du point 6. 

6° œm 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 à la ligne de séparation corres- 
pondante (197). : e 

‘7 cm [a même 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 à la ligne de séparation correspon- 
dante. : 

$& exv Les asymptotes obtenues par. des opérations pré- 
cédentes, .ne passant pas par un mème point, forment 
une surface réglée ; mais si, par un point quelconque ss’ 
pris où l'on voudra dans l’espace, on construit une pa- : 
rallèle à chacune des asymptotes obtenues, on obtiendra 
comme au n°.199 une surface conique qui contiendra 
toutes les directions des rayons lumineux qui, en chacun 
des points de la méridienne bw/d, scrait tangent à la 
ligne de séparation correspondante. 

IL ne reste donc plus qu'à choisir parmi toutes ces di- | 
rections, celle qui sera parallèle à la lumière donnée. 

9 ec Pour y parvenir, on construira le rayon lumi- 
neux si, sl. ° - 

© 10° ax On fera tourner cette’ droite autour de la verti- 
cale du point ss’, et l’on obtiendra par ce moyen un cône . ‘ 
circulaire dont on construira la trace horizontale 49. : 

11 cs On construira également Ja trace horizontale 
11-37-67 du cône qui contient les droites menées par 
Je point ss’ parallèlement aux asymptotes obtenues _pré- 
cédemment. -
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12° mm= Le point 3/” de la courbe 1//-3//-6/” s'obtiendra 
- en construisant Ja trace 3 de la droite s/-31wv parallèle 

à l'asymptote 0’! qui, ramenée dans le plan méridien 
0-3”, serait une asymptote ‘de la section produite dans 
l'hyperboloïde osculateur, par le plan du méridien 

. 01-81 parallèle au plan qui touche la surface donnée au 
point 3. ‘ 

13° mms Les points NN’, RR’ suivant lesquels la trace {q 
du premier cône rencontre la trace 1/-3//-6/” du second, 
détermineront les deux droites sN, s'N'; sR, SR suivant 

- lesquelles se coupent les deux cônes. 
14° mms Les droites sN, s'N'; sR, s’R’, intersections des 

: deux cônes, seront Les directions de deux rayons lumi- 
peux n'n/;r'r" qui seraient inclinés sur le plan horizontal 

- comme le rayon de lumière donné, et qui aux points 
:. {f/et 12’ de la section méridienne bu“3, seraient tan- 

gents chacun à la ligne de séparation correspondante. 

15° === Les projections horizontales nn’ et r’r’ de ces 

deux rayons seront parallèles aux projections sN, sR, des 
deux droites suivant lesquellesse coupent les deux cônes. 

16° œæn [| ne restera. plus qu’à faire tourner les deux 
droites n/n/ et r'r’ autour de l'axe jusqu'à ce qu'elles 
soient venues se placer en nn et rr parallèlement à la 
projection horizontale du rayon lumineux sl. 

17° mmws Par. suite de ce mouvement, le point e’ vient se 
placer en e, et l’on obtient le point de tangence 12 en 
faisant e-12 égale à e’-19, le point æ’ étant ramené en 
æ, On obtiendra le point de tangence {1 en faisant æ-{1 
égale à z'-147. 

18° x Les quatre points {1, 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 parallèles à la projection verticale 5!’ du rayon 
lumineux. :



PL. 18. SCOTIE. 167 

214. Ainsi, parmi toutes les tangentes que l’on peut déter- 
miner avant de tracer la projection verticale 1-0’-7 de la digne 
de séparation, on remarquera : | 

1° cm la langente 13, parallèle au rayon lumineux et 
qui touche la section méridienne au point le plus élevé 
de la ligne de séparation. 

2 === La tangente 14, parallèle au rayon lumineux et 

qui touche la ligne de séparation au point {1. 

3° mx La droite k£/y’, tangenie à la ligne de séparation 
ou point 00’. : _ 

L mue [a droite 15, tangente au point 12 de la ligne de 

séparation, et parallèle au rayon lumineux. : 
5° mms Enfin la droite 16, parallèle au rayon lumineux, ‘ 

touche la section méridienne au point 7 qui ‘est le plus 
bas de la ligne de séparation. 
Sur la projection horizontale, on remarquera six tangentes' 

parallèles à la projection horizontale des rayons lumineux. 

Quatre de ces droites touchent la ligne de séparation aux . 

points 11, {1, 12 et 19, 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 à revenir sur 
ce genre de questions, qui, malgré l'intérêt 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 à la ligne 
de séparation, lorsque la lumière provient d’un point lumi- 
neux, au lieu d'être produite par le soleil, comme nous l’avons 
supposé dans tous les exemples qui précèdent. | 

216. Soit d'abord (fig. 3) un ellipsoïde éclairé par un point 
lumineux $, on sait que la ligne de séparation sera une el- 
lipse C.
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Mais, si nous supposons que le point lumineux $ soit reculé. 

. jusqu’à l'infini dans la direction de la droite SV, le cône 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. eo L _. | 

Or ces deux ellipses ont évidemment un point commun 7", 
Suivant lequel la surface donnée est touchée par la génératrice 
VU qui appartient en même temps au cône 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 Ja surface donnée, 
seraient langents tous Les deux au cône et au cylindre enve- 

. loppant ; ce qui est impossible, puisque ces deux dernières. Surfaces n‘ayant qu'une génératrice commune ne peuvent : avoir qu’un seul plan tangent : d'où il résulte que les courbes. = BetC sont nécessairement langentes l’une à l'autre. ‘ Püisque les deux cllipses se touchent au point mm, il est évi- ‘dent qu’elles Ont, en ce point, une tangente commune mT, de sorte que Pour- construire la tangente en un point quel- Conque de la ligne de séparation C suivant laquelle l’ellipsoïde donné est touché par le cône des rayons lumineux issus du Point $, il suflira de toucher la tangente à la ligne de sépara- 
tion que l'on obliendrait si la lumière provenait d’un point. 
Situé à l'infini dans la direction de la droite mS, et la ques- tion est alors ramenée au théorème du n° 189. 

‘217. Ainsi (fg. 4) pour construire une tangente en un Point de la ligne. de Séparation suivant laquelle l'ellipsoïde _est touché par le cône des rayons lumineux issus du pointS, On ConStruira : oo. | 
1° sm Le plan P tangent au point #» de l'ellipsoïde ; -: 20 œxæs [a section elliptique scxu par un plan parallèle au plan tangent P ; nc. ° , ‘ . 3 Le diamètre zx parallèle au rayon lumineux sm ;
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4 == Le conjugué cu de 5x sera parallèle à la tangente 

demandée mT, qu’il sera facile alors -de construire 
par le point donné M, puisque l’on connaîtra sa direc: 

‘ tion cu. , Poe 

218. Tout ce que nous venons de dire pour l'ellipsoïde 
s'applique à l’hyperboloïde, et l'on emploiera celle de ces 
surfaces qui conviendra le mieux dans chaque cas. 

———————— 

219. Tangente à la ligne de séparation. Si par 
exemple (fig. 5) on voulait construire une tangente au 
point uw’ de la courbe suivant laquelle la scotie est touchée 
par le cône des rayons lumineux issus du point ss’, 

Le point uu’ étant déterminé par l’une des méthodes indi- 
quées dans la Géométrie descriptive, on consiruira (190): 

1° == Le plan langent au point uw de la surface donnée: 
2° uma L'hyperboloïde osculateur au même point (186); 
3 eme La section hyperbolique parallèle au plan tan- 

| gent (189) : ‘ UC 
4 me Le diamètre parallèle au rayon lumineux qui con- 

“tient le point donné; de 
5° axe Le conjugué du diamètre précédent sera parallèle 

à la tangente demandée qu'il sera facile de construire, 
puisque l’on connaît le point de tangence et ja direction‘ 

de la tangente. do : 
Je n'ai pas indiqué cès détails d’épure, qui seraient la répétition de ce que nous avons dit au n° 191, 

  

220. L'opération sera plus simple si l'on veut déterminer 
k tangente au point oo’ suivant lequel l ligne de séparation . Coupe le cercle de gorge. En elfet, pour ce point,.comme nous



170 ‘ SURFACES DE RÉVOLUTION. PL. 18. 

l'avons fait au numéro 212, on pourra prendre pour hyper- | 
boloïde osculateur la surface de révolution engendrée autour 
de l'axe par l'hyperbole qui aurait pour axe réel le rayon Oo! 
‘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 

- Sufiiront. 
1° Ces deux lignes étant obtenues, on considérera 
lhyperbole Ho”! et ses asymptotes comme la section de 
l’hyperboloïde osculateur par le plan méridien sP ; 

5 2 = On fera tourner le plan tangent P, autour de l'axe, 
jusqu’à ce qu ‘il soit venu se placer dans la position P, 
parallèle au plan coupant P ; 

3 œw Ladroites’0 sera la nouvelle projection verticale 
‘du rayon de lumière qui contient le point 00’ ; 

. 4$ xx Le plan tangent P, étant rabattu en P,, la droite 
Os” sera la projection de l’un des diamètres de l'hyper- 
bole Ho’H, qui est la section de l’hyperboloïde oscula- 
teur par le plan P parallèle au plan tangentP,; 

5° mms La Corde ky, partagée au point k en deux parties 
égales, sera parallèle au conjugué k”y” du diamètre Os’ 
et le diamètre #”” sera projeté sur la figure 6 et kg à 

6° wmm… (Cette dernière ligne, ramenée en /: y, Sera {a 
projection horizontale de la tangente demandée k'y', 
qu’il sera facile de construire en faisant tourner le point 
k! de la trace horizontale du plan P, jusqu’à ce qu'il 
soit venu se placer sur la trace du plan langent P,. 

. 221. Rayons de lumière tangents à la courbe de 
séparation, Il existe ici comme dans le cas où la lumière 

.
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est située à l'infini, quatre points suivant lesquels le rayon 
lumineux es! tangent à la courbe de séparation. 

Pour déterminer ces points on pourra opérer de la ma- 
nière suivante : 

1° mx On choisira sur la courbe o-3- 7 un certain nombre 
de points sufisamment rapprochés ; - 

2 == Par chacun de ces points, on construira la nor- 
male et on déterminera le centre de courbure avec le 

plus d'exactitude possible. 

Si la méridienne est une courbe à plusieurs centres, 
ces points seront évidemment connus puisqu'ils auront 
servi à construire la courbe ; | 

3 = Pour chaque point de la courbe o-3-7, on déter- : 
minera l'hyperboloïde osculateur (186) et l’une des 
asymptotes de la section hyperbolique produite dans 

celte surface par un plan parallèle au plan tangent cor-. 

respondant (197). . 
Pour éviter la confusion, : on n’a pas conservé toute 

cette partie de l’épure qui n’est que la répétition de ce 

que l'on a fait sur les figures 1 et 2; | | 

# mm Par chaque point de la courbe o-3-7 on construira 
une droite parallèle à l'asymptote de la section faite 

dans l'hyperboloïde osculateur correspondant par le 

plan perpendiculaire au rayon de courbure ; les projec- 

tions verticales 1”, 2”, 3”, etc. :, de ces droites, seront 

tangentes à la courbe o-3-7; | 

5 œœw Les droites que nous venons d'ébtenir seront pa- 
rallèles aux rayons lumineux qui, pour chaque point 

de la courbe o-3-7, seraient tangents à la ligne de sé- 

Paration correspondante (197) ; | 

6° mu Les droites 1”, 2”, 3”, forment dans r espace une 
surface réglée dont toutes les génératrices sont tan- 
gentes à la scotie en un point de la section méridienne 

0-3-1; 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’à choisir parmi toutes ces droites celle .qui passe- 
-Tait par le point lumineux donné ; 

7 Pour résoudre cette partie de la question, suppo | 

sons que le rayon de lumière cherché tourne autour de 
l'axe de la surface donnée, il engendrera un hyperbo- 

* loïde de révolution dont toutes génératrices seront éga- 
‘ lement tangenies en un point de la courbe o-3-7 ; 

8 mx On coupera les deux surfaces par un plan hori- 
_. zontal P, contenant le point lumineux donné ss’, et l’on 
“obtiendra pour section la courbe 1-3/7-6/” située dans 

la première surface, et la circonférence sNRs” siluée sur 
l'hyperboloïde engendrée par le mouvement du rayon 

. cherché autour, de l'axe; 
7 92 mms Les points Net R suivant lesquels se coupent les 
deux courbes 1/36 et sNRs” étant projetés sur le 
plan vertical en N’et R’, on construira les deux droites 

© N-if/et R-19" tangentes à la section méridienne. 
Ces lignes, intersections des deux surfaces Tég glées, 

- jouiront de la propriété commune à toutes les droites 
situées dans la première surface d’être parallèles aux 

.Tayons lumineux qui en un point de la courbe o-3-7 
Seraient tangents à laligne de séparation correspondante. 

Il ne reste donc plus. qu’à faire tourner les droites 
que nous venons d'obtenir jusqu'à ce qu ‘elles contien- 
nent le point de lumière donné ss! 

Pour Yparvenir: . 

10°. ms On projettera les points de langence 11 et 12 
sur là trace du méridien principal. unes 

On obtiendra ainsi les projections horizontales des 
. deux lignes N-11/ et R-12’;. 

11° x On fera tourner ces droites. autour r de l'axe, j jus- 
qu'à ce qu ‘elles contiennent la projection horizontale s du
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point lumineux, ce qui donnera pour chacune deux 

. positions différentes s-1fet s-12 ; 
120 mens On déterminera bien exactement les nouvelles 

projections horizontales des points 11, 11, 12 et 12, 

puis des perpendiculaires à la ligne AZ détermineront 

les projections verticales de ces points sur les horizon- 

tales tracées par leurs projections 11/ et 12’; 

13° œœcn Les droites s/-11 et s’-12 seront alors langentes 

à la projection verticale de la ligne de séparation. 

222. Ainsi, parmi les tangentes que. Von - peut mener à: 

cette courbe, on devra. distinguer, sur la projection horizon- 

tale, six tangentes passant par le point s, savoir : . 

1° me Les deux droites so, s0 langentes aux points o, o 

du cercle de gorge; .. 

90 emma LES quatre droites s-11, s-11, s- 12 et s-19 tan-° 

gentes aux points 11 et 12 à la projection horizontale 

nozo de la courbe de séparation. 
Et sur la projection verticale on aura: . 

1° cs La droite s’n/ tangente à la méridienne ; : 

2 sms $/-11 (angente au point 11; 

3 mms s’-{2 tangente au point 12 ; 
4° exe 5/5’ langente au point z’ du méridien ; 

5° su La droite k'y' tangente aupoint o’de la courben/o’z". 

Les quatre premières lignes sont des rayons lumineux, la 

dernière n’est pas un rayon de lumière. 

La trace du cône formé par les rayons lumineux qui $ "ap- 

puient sur la courbe de Séparation, aurait quatre points de 

rebroussement. 

Ces points analogues à ceux que l’on obtient lorsque les 

rayons de lumière sont parallèles seraient déterminés par 

la rencontre des quatre rayons tangents s-1 bisit s 12, 

s-12 avec le plan de projection. | 

or e
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: Piédouche.. 

. 223. Les différentes parties qui composent cette surface 
ont en commençant par en bas (fig. 91, pl. 19) : 

1° Le dé ou parallélipipède rectangle ; … 
.2 Le tore ; Ê° . N 

. 8 Le filet ; 

4 La scotie ; 

5° Le quart de rond ;: 
6° Un second filet. : | 

| Toutés ces moulures, excepté le dé, sont des surfaces de 
révolution engendrées par l’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 diffère que par ses dimen- 
sions de celle que nous avons étudiée sur la planche 13. 
La courbe formant a séparation entre la partie obscure et 
celle qui est éclairée se consiruira comme nous l'avons dit 
alors. On pourra aussi, comme exercice, employer les prin- 
cipes des plans coupants. D EL 

: © Dans ce cas, après avoir établi sur les deux projections 
* un certain nombre de sections horizontales de la surface, 

On concevra (fig. 92) des plans tels que Pg, p'a verticaux 
et parallèles à la direction de la lumière, on Construira 
(/ig. 91) les courbes pq, p’q”, suivant lesquelles ces plans 
Coupent la surface du tore, et les points m, m, suivant les- 
quels ces courbes seront touchées par les rayons lumineux, 

-appartiendront à la ligne de séparation demandée. 

225. Ombre portée .sur le tore. Le plan vertical pq!
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(fig. 92), coupant la surface du tore suivant la courbe p”9” 
* (fig. 91), la partie 1-2’ de cette courbe sera l'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 1/-2”, égale et symétrique par rapport . 

à 1/-9/, proviendra de l” ombre portée sur le tore par la droite 

suivant laquelle le filet serait touché par le © plan vertical pq" 

(fig. 92). 
La courbe 2/-3/-47.5/ est à double courbure et provient de 

l'intersection de la surface du tore par les rayons lumineux 

qui s'appuient sur une partie 3-5 du cercle horizontal formant 

l'arête supérieure du filet. 

On pourra construire cette courbe par le moyen des plans 

coupants. 

Ainsi, l'intersection de la courbe p”q” Gi ig. 91), par le rayon 

de lumière 2-2’, déterminera 2 pour l'ombre du point ? ; on | 

obtiendra de cette manière autant de > points que l’on voudra 

de la courbe 2-3. 
Si on veut avoir beaucoup d’exactitude, il faudra mener les 

plans coupants très-rapprochés les uns des autres. | 

En avançant vers le point 3’, il y aura un moment où les 

rayons de lumière ne rencontreront plus les sections COTres- 

pondantes et passeront au-dessus du tore sans le toucher. 

226. Le point extrème 3’ sera connu lorsque le rayon lu- . 

mineux deviendra langent à la section correspondante ; on 

pourra déterminer ce point en construisant un lieu géomé- 

trique, passant par les milieux des parties de rayon de lumières 

comprises dans les courbes de section. . 

Pour étudier complétement tous ces détails, le lecteur fera 

bien d'exécuter l’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 à travers 

Ja 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 mieux faire comprendre. le ré- 
sultat. 

La courbe. 2’-3/-4/-5’ ne pourra avoir aucun de ses points 
au delà du plan p'q' 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  . :. n Po 

La courbe cherchée, devant résulter de la pénétration du : 
tore par le cylindre formé par les rayons lumineux qui s’ap- 
puient sur le cercle horizontal bd, 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 l'axe de la surface se projetteront en un seul points’. Les 
sections du cylindre seront aussi des cercles égaux et paral- 

‘lèles au cercle horizontal bd, et dont les centres silués sur la 
droite ç-0’ auront leurs projections horizontales sur s'-0". 

Les intersections deux à deux de ces différents cercles 
donneront tous les points de la courbe cherche (Géométrie 
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/b", égal à ob (fig. 91), on décrira l'arc b“5’, dont 
l'intersection avec le cercle b'-1-x déterminera £’. 

En effet (Ag. 91), le plan horizontal gy, employé ici comme 
plan coupant auxiliaire, touche le tore en dessous, suivant 

"le cercle d-1-x, 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 b/5’ égal ét’ parallèle au premier. Les points 

5,5%, résultant de l'intersection de ces deux cercles, appar- 

tiennent donc aux deux surfaces qui les contiennent. 

228. On peut par ce moyen obtenir un point de la courbe 

à la hauteur que l’on voudra. Ainsi, par exemple, le point 

qui serait situê Sur. la plus grande section du tore, ou sur 

tout autre cercle horizontal. on 

Il est évident que Ja construction précédente pourra être 

| employée (fig. 93) toutes les fois «qu’il. s'agira d’obtenir 

l'ombre portée sur une. surface de révolution par un cercle 

dont le plan serait- perpendiculaire à l'axe de cette surface, 

quelle que soit du reste la position occupée par le centre de 

ce même cercle. . . 

Ainsi, Je rayon. 00! percera le plan horizontal de projection . 

en un point o’,qui sera le centre d'un cercle de rayon o'v', 

égal et parallèle au, cercle de rayon ov. Le premier de ces 

deux cercles sera. ‘Vombre. portée par le second, sur le plan 

horizontal de projection, ei les deux points 1, {, suivant les- 

quels les deux cercles o'v’ et zx se rencontrent seront les 

-ombres portées sur le cercle 52 par deux points du cercle 

horizontal ov. 

Le point o” sera le centre d’un second cercle dont les in- 

tersections avec la circonférence ann détermineront les points 

9, 2 pour les ombres portées sur le cercle mn, » par deux 

points du cercle horizontal ov (119). , 

La courbe 1/-4/-5 (fig. 92) se déduira de 1-45", en 

abaissant des perpendiculaires sur le plan de symétrie l'-s’. 

Ainsi, en résumant, les courbes à déterminer sur "le tore 

sont (fig. 92): . ‘ "" 
1e La’ grande courbe nm nm, formant la ligne de Sépa- 

ration; 

2 Les deux petites courbes 12", 1 27, provenant de 

12
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Fintersection du tore par les deux plans tangents au filet’; 
3° Les deux courbes 2-45, 2-41.5"; intersections du tore 
par les rayons lumineux qui s'appuient sur le cercle horizon- 
tal du filet. on 

.… Filet. 

229. Les lignes de séparation sont (fig. 91) : 
1° Les deux petites verticales 1-2, suivant lesquelles la: Surface cylindrique du filet est touchée par les deux plans 

verticaux p'g’, pq"! (fig. 92) : | 2° L’arc horizontal 1-3-œ-5-31v.1/, sur lequel il faut distin- Suer trois parties 1-3, 1/-3v, 3--5-9iv, | ee Les rayons lumineux qui s'appuient sur les deux premiers arcs rencontrent le tore et déterminent les deux courbes 2-3, 2-31, tandis que les rayons. qui s'appuient sur l'arc 
3--5 v passent au-dessus du tore sans le. rencontrer, et :_ Yont former par leur intersection avec les surfaces extérieures une partie du contour de l'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 celle Surface serait touchée par le cylindre parallèle à Ja direction de la lumière, se construira comme nous l'avons dit aux n° {14, 209. . Les deux petites courbes 8-9, 8-9’ (Âg. 91), situées symé- triquement, par Tapport au plan méridien sl, sont les seules parties qu’il soit nécessaire de conserver Comme ligne de séparation. A ce :
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231. Les ombres portées sur là 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 t l'ombre portée par une partie 

du cercle horizontal v-u qui forme l'arête inférieure du 

quart du rond. . , 

Les points de cette courbe peuvent être 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 (ji g. 91) 

la courbe 7-7-19, provenant de la section de la surface par 

ce plan. 

L'intersection de ja courbe TV 2, par le rayon de lu- 

mière 7-1! déterminera 7” et par suite 7°” (fig. 92). 

* La section de la surface par le plan méridien //-s’ déter- 

minera le point le plus élevé de la courbe. h 

Si on veut avoir un point à une hauteur déterminée, par 

exemple sur le cercle de gorge; on emploiera le principe 

n° 119. 

Ainsi on construira : 

1° Le rayon uw’ ; . | 

- 20 La perpendiculaire ww”, ce qui déterminera u” 

(fig. 9) ; 
3° Du point w”, comme centre avec un rayon #0 = uv, 

on décrira l'arc v’-v”, dont l'intersection avec la projection 

horizontale du cercle de gorge déterminera 7, el par con: 

séquent 7” qui appartient à la courbe demandée. - 

_ La projection horizontale de cette courbe n’a Pas été con- 

struite sur la fig. 92 : 

{° Parce qu'elle ne peut pas être vue ; : | 

9 Parce que cette courbe n'est pas nécessaire pour les 

opérations suivantes. 

La partie de courbe 8-11-8’, tracée en points sur rie fi-
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gure 91, provient de l'intersection de la surface par les pro- 
Jongements des rayons qui déterminent la partie 8-6-8', 

Indépendamment de cette courbe, la surface est encore 
rencontrée par quelques-uns des rayons qui s'appuient sur 
l'arc horizontal vu, ce qui donne lieu aux deux petites 
courbes æ,& (fig. 99). 
Il pourrait même arriver que quelques-uns de ces rayons 

. rencontrassent le Lore dans la partie éclairée située entre les 
courbes 2-3’ et n’-3'; mais, dans l'exemple qui nous occupe, 
les rayons lumineux qui s'appuient sur l'arc vu passent au- 
dessus du tore, après avoir traversé une partie de la surface 
cylindrique du filet. : 

Ainsi, en résumant, » les courbes à déterminer sur. rl SCO- 
tie sont : | 

1° La courbe 8- 6- #, qui est t l'ombre portée par l'arc ho- 
rizontal uv'; 

| 2 Les deux petites courbes 8-9, 8/-9’ formant séparation 
et faisant partie de la ligne suivant laquelle la surface est tou- 
chée par un cylindre parallèle à la direction de la lumière ; 

.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 à double courbure. 

Ombre d'un vase. 

232. Les figures 94 et 95 (pl. 20) fourniront au | lecteur 
l'occasion d'appliquer les’ principes précédents. | 

Les courbes projetées horizontalement sur la figure 95 
Sont, en allant de {’ à s' : 

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 mème scotie serait: tou- 

chée par un cylindre parallèle à la direction de la lumière ; 

4° Le cercle de gorge de la scotie qui est au-dessus du vase ; 

5° Un cercle tracé en ligne pleine el représentant Vorifice 

du vase; | 

6° Une courbure en points longs provenant de l'ombre 

portée sur la scotie supérieure par l’arête du quart derond ;. 

7 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 parallèle à la direction de la lumière; 

ge La courbe acu suivant laquelle le vase est touché par 

l'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 ; 

11° 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 l'ensemble des rayons lumineux qui s’ap- 

puient sur celte moulure ; : 

13° Un cercle en ligne pleine formant Ja projection hori- 

zontale de l'arête inférieure du quart de rond ; 

34 Un cercle en points représentant la plus grande sec- 

tion horizontale du tore ; 

15° Un cercle en points provenant de la section horizoh- 

tale zy (fig. 94); 
16° Enfin, un grand cercle en ligne pleine, formant la 

projection de l’arète supérieure mn. - 

233. indépendamment de ces courbes, il faudra déter- 

miner :
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1° 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 rie 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 à ces deux 
cylindres étant enveloppées entièrement (fig. 94 et 95) parles 
“ombres des cercles horizontaux kk, er, on pouvait prévoir 
qu'aucun point’ de ces courbes n’appartiendrait au contour 
de Pombre 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 l'on peut 
considérer comme des vases dont le col seraitle plus allongé. 

Chapiteau. 

236. Le tracé des ombres du chapiteau (ig g. 98 et 99, 

pl. 21). sera, pour le lecteur, une seconde occasion d'ap- 
pliquer les principes relatifs aux ombres des surfaces annu- 
laires. 

En effet, à l'exception de la partie carrée qui forme le 
dessus du chapiteau, et que l'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 l'avons dit plus haut.
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Mais, avant d'entreprendre cette épure, . le lecteur fera 

bien d'étudier sur la fig. 8 quelles sont les lignes que l’on 

doit déterminer. 

Ainsi les lignes de séparation : ‘ 

1° ex Sur le tailloir, fig. 98, seront les arêtes 12, 2-3. | 

22-a et a-20 ; 

2 mu Sur le quart de rond, la grande courbe 5- 4- 9- r 

et26 prolongée jusqu'au point 25, afin de mieux faire 

sentir sa courbure; 

gg = Le cercle horizontal 10-27, qui forme l’arête 

inférieure du filet qui est situé au-dessous du quart 

de rond ; 

4° exmm La Courbe 12- 13 sur la demi- surface annulaire 

qui forme l’astragale du chapiteau ; 

5° mum Le cercle horizontal 14-28, qui forme l'arète 

inférieure du filet qui est au-dessous de l’astragale; . :-. 

G mms Enfin la droite uy-16 suivant laquelle le fût de 

Ja 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-mêmes 

plongées dans les ombres produites par les moulures supé- 

rieures. 

Ainsi les parties 4-9 et 17- 26 de la grande courbe 5-25 

du quart de rond ne porteront pas d'ombre, parce qu ’elles 

sont entièrement 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-mêmes plongées dans l'ombre. , 

Il en sera de même de la petite courbe 21-13 de l'astra- 
gale et de l'arc. horizontal 3-28, qui appartient à l’arête 

inférieure du filet qui est au dehors de l’astragale. 

Si l'on veut se familiariser avec tous les accidents de’ la 

lumière, il faut étudier avec le plus grand soin, et se rendre 

<omple de toutes les parties de l'ombre portée par une
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ligne, quelque composé que soit l'ensemble des surfaces sur- lesquelles celte ombre est projelée.. . 

Ainsi, larête 1-2 Qu petit: bandeau qui forme la partie . Supérieure du lailloir donne lieu à une ligne d’ombre com- posée de trois parties, savoir : LL 
1° mm La droite 1-29 sur Ja face verticale A du tailloir : 2 se Un pelit.arc d’ellipse 29-30, suivant lequel le- plan des rayons qui s'appuient sur l'arête 1-2 coupe le cavet horizontal qui raccorde la face verticale B du ailloir avec le petit bandeau qui est au-dessus ; 3° œmv Enfin une pelite droite 30-2 qui est l'intersec- “tion de la surface verticale B, parle plan des rayons. lumineux qui s'appuient sur l’arète 1-2 du tailloir. Les ‘ombres portées par les arêtes horizontales 92-a et. a-20 se décomposent de la manière suivante 
[ee Le plan des rayons lumineux qui s'appuient sur :.. l'arèle 22-4 Coupe la surface du quart de rond suivant. la courbe z-4, qui est par conséquent l'ombre portée par la partie æ-4 de l'arête a-22 ; la partie 22-x porte- rait son ombre sur le plan vertical de projection et sur quelques parties de la colonne, qui ne peuvent pas être ‘vues ici ;° ei D | 

2° em Les rayons qui s'appuient sur la partie 4-6 de. | ‘ l'arête. horizontale a-22 coupent le petit cylindre qui _ forme le filet au-dessous du quart de rond, suivant une pelite courbe 4-6, ‘qui par conséquent est un arc. d'ellipse ; 
- 3 ermm Quelques-uns des rayons lumineux qui s'appuient Sur la partie 6.4 de l'arête 4-22 percent la partie de surface annulaire qui forme le cavet qui est au-dessous. ‘du cercle horizontal 10-27, suivant une très-petile- ” Courbe 6-31; | 

# um Enfin, les rayons compris entre le point & de
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l'arète a-22 et le rayon du point 31 déterminent un arc 

31-a, qui appartient à l’ellipse ag, suivant laquelle le 

fût de la colonne est coupé par le plan des rayons qui 

‘ s'appuient sur l’arête horizontale a-22 ; | 

5° mms Les rayons qui s'appuient sur la partie &-8 de 

l'arête horizontale a-20 déterminent sur la colonne la 
courbe a-8, qui appartient à l'ellipse ak, suivant laquelle 

le fût est coupé par le plan des rayons lumineux qui 
s'appuient sur l’arête horizontale a-20 ; | 

6° œœu Le mème plan coupe le cavet qui est au- dessous 

du tailloir suivant une très-petile courbe 8-37, et la. 

surface cylindrique qui forme le filet au-dessous du 

quart de rond, suivant une ellipse 32-33 à laquelle 
appartient la petite courbe 37-9, qui est l'ombre portée 

sur le filet par ia partie correspondante de la droite ho- 
rizontale &-20 ; : 

‘Te axes Le plan formé par les rayons qui s'appuient surla 

partie 9-17 de la droite a-20 coupe la surface annulaire 
du quart de rond, suivant la courbe plane 9- -m-17 ; 

& mm Enfin, la surface plane formée par les rayons qui 
s'appuient sur la partie 17-20 de l'arète horizontale 
a-20 coupe le plan vertical de projection, suivant la 

droite 17-20 qui forme une partie du contour de l'ombre. 
portée par le chapiteau. | 

L'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 me La courbe 10-4 est à 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 s'appuient sur la 
partie 5-4 de la grande courbe 5-25; 

10° mme La partie 4-9 de cette même courbe est, comme
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nous l'avons dit précédemment, plongée dans l'ombre 

portée par le tailloir ; : 
11° cms 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’où résultent quatre parties 

différentes d'ombres portées, savoir : 

12 mœæs La petite courbe 9-v, qui est l' ombre portée sur 

la surface cylindrique du filet par la. partie correspon- 

dante de la grande courbe 5-25; 

13° æ=n L’arc vu déterminé sur le fût de la colonne, par 

les rayons lumineux qui s'appuient sur l'arc vu du quart 

de rond ; | 
14 a La courbe w-21 qui est l'ombre portée sur l’as- 

tragale par la partie correspondante u-21 de la courbe 

5-25; 

15° = Enfn, la courbe 21-17, qui appartient au COn- 

tour de l'ombre portée par le chapiteau sur le plan ver- 
. tical de projeclion. 

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 s “appuient sur la courbe 5-25 du quart de 
rond. ‘ 

16° « La partie 17.26 de cette dernière courbe est 
plongée dans l’ombre du tailloir, et la partie 26-25 n'est 
tracée ici que pour donner plus de précision à la trace 

221 25 du cylindre formé par les rayons lumineux qui 
-S’appuient sur le quart de rond. 

17 mms On remarquera que les ellipses 4-6 et ag coupent 
les cllipses ak, et 33-32 suivant le rayon de lumière ac, 
qui est l’interseclion des deux plans formés par les 

rayOnSs qui s'appuient sur les arêtes horizontales a? et 
a-20 du tailloir. 

18° cœ Les rayons lumineux qui s'appuient sur le cercle 
horizontal 10-27 qui forme l’arète 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. ñ 

19 «ox La ligne de séparation 14-25-13 de l'astragale dé- 

termine la courbe d'ombre portée 14-36-z sur le filet in- 

férieur et la courbe sy, sur le fût de la colonne. 

90° mx» Enfin, la courbe à double courbure 15-x est. 

l'ombre portée dans le cavet qui est au-dessous de l'as- 

tragale par une partie du cercle horizontal ‘14- 28, qui 

forme l'arèle 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 
douze points, savoir (fig. 101): 

Le point 1, suivant fequel un rayon de lumière touche Le 
filet au-dessus du tailloir. 

Le point 2, ombre du point 1, appartient à l'ombre portée’ 
sur Ja face verticale du tailloir par l’arète inférieure du filet. | 

Le point 3, sur l’arête inférieure du tailloir. 
Le point 4, ombre du point 3, appartient à la courbe sui- 

vant laquelle le quart de rond est coupé par le plan: ‘oblique 
des rayons qui s'appuient sur l'arète inférieure du tailloir. 

Le point 5 fait partie de la ligne de sé paration sur le quart 
de rond. 

Le point 6 est l'ombre portée p par le point prétients sur le | 
filet qui est au-dessous du quart de rond.’ 

Le point 7, sur l'arôte inférieure du filet. 
Le point 8, ombre du point 7, appartient à la courbe 

d'ombre port 
du fe, portée sur le fût de la colonne par V 'arêle inférieure 

Le point 9 (fig. 101 ) appartient àh li énar . sur l'astragale. ligne de séparation
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Le point 10 est l’ombre du: point 9 sur la surface cylin- 
drique du filet qui est au-dessous de l'astragale. 

Le point 11 appartient à l’arête inférieure du filet. 
Enfin, le-point 12, ombre du point 11, fait parlie de la 

courbe d'ombre portée sur le fût par l'arête inférieure du 
fllet. . . 

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 s'appuient 
sur l’arête inférieure du tailloir ne rencontrent pas le chapi- 
leau, ce que lon reconnaitra, parce que ces rayons passe- 
raient au-dessus ou au-dessous des courbes provenant de la 
seclion des surfaces rondes par les plans coupants. 

. Ces rayons, prolongés jusqu'à leur rencontre avec les sur- 
| faces des corps éxtérieurs, détermineront s Sur Ces _COrps l'om- 

: bre portée par le chapiteau. a 
Je n’ ai indiqué sur la. figure 99 que cinq plans coupants, 

savoir : M. 

lo mas Le plan p, qui détermine le point 1 de l'ombre 
portée par l’arête 1-2 du tailloir ; 

2 æxx Le plan P, qui contient l'axe de la colonne et qui 
détermine sur le plan vertical de projection l'ombre 
portée par le point 24 de l'arête 4-22 du tailloir ; 

3° sax Le plan. P; contient l'ombre portée par le point 
4, Sur le fût 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 
fût de la colonne et les surfaces Cylindriques des filets 
sont Coupés par les ‘plans des rayons lumineux qui 

. s'appuient sur les arêtes a-22 et a-20 du tailloir ;
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4 em Le plan P, détermine l'ombre du point 2 surla 
face B du tailloir.; 

5° omems Enfin, le plan P, détermine les ombres portées 

par les points e, 5, et uw situés sur les arêtes 2-3 et 

a-20 du tailloir, et sur la grande courbe 5-25 du quart 
de rond. : . 

‘ I ya peu de choses à dire relativement à l'ombre portée 

sur le plan vertical de projection, parce que cette partie de 
l'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 l'ombre 

portée sur ce plan. . Lou Lou ee , 

Si l'ombre portée sur le plan vertical devait se détacher 

de la projection du chapiteau, il faudrait prolonger jusque 
derrière la colonne les parties de lignes de séparations né- 
cessaires pour déterminer le contour . correspondant de 

l'ombre portée. : 

Je rappellera | 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, 11 fera bien aussi d'exécuter cette épure sur une très- 

grande échelle, afin de ne laisser échapper aucun détail. 

240. Dans la figure 102, les projections du rayon de lu: 

mière font des angles de 45° avec la ligne AZ.
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: Projections obliques.""""" 

241. Il arrive souvent, surtout dans les dessins de ma- 
chines, que l'on soit conduit à projeter dés'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- 

Jindre qui serait engendré par une droite perpendiculaire aû 
plan de projection, et qui dans son mouvement resterait tou- 
jours tangente à la surface du corps proposé. 

242. Le lecteur à probablement reconnu l’analogie qui 
exisie entre cette question et la détermination des ombres 
lorsque la lumière provient du soleil. . 

243. On conçoit effectivement que dans l’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- 

lèles à une droite donnée: | 

La seule différence, c’est que dans le problème des ombres, 

cette droite exprime la direction de la lumière, tandis que 

dans la recherche du contour de la projection d’un corps 

sur un plen, elle est perpendiculaire à ce plan. 

La surface cylindrique engendrée par le mouvement de 
cette droite se nomme cylindre projetant, et sa trace forme 

le contour de la projection demandée. 

244. Nous avons vu (114) que la surface annulaire du tore 
renfermait les éléments de toutes les surfaces de révolution. 
Le lecteur pourra donc appliquer à lous 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 perpendieu- 

laire à l'axe de la surface. | 

L'épure étant disposée comme nous venons de le dire, 
voici quel sera l’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’ parallèle 
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 
plans parallèles à la droite s-a, s’-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 l’on prendra (fig. 104) la distance de chacun de ces points 

au plan méridien mn, qui, étant parallèle à la projection 103, 
aura pour lrace horizontale m'n/ (fig. 107). 

Ainsi pour obtenir æ”, on abaissera xx”, et l'on fera a”u” 

(fig. 107) égal à æ'u (fig. 104). 

On opérera de mème pour tous les autres points. 

° 247. On remarquera sur la figure 107 quatre poinis de re- 
broussement ;, r, t, v analogues à ceux que nous avons oble- 

aus dans l'ombre portée par le tore sur la fig. 78 de la pl. 13.
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Ces points ont lieu. lorsque la verticale générairice du 
cylindre projetant devient tangente à la: courbe de contact 
(130-195). 

248. Si on voulait obtenir la projection, sur tout autre 
. plan, vertical ou incliné comme on voudrait dans l’espace, 
-il est évident qu’il suflirait de recommencer l'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 projetants; 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 à 
toutes les surfaces de révolutions ; mais, dans le cas particu- 
lier d'une surface annulaire, on peut obtenir très-prompte- 
ment la projection oblique en opérant de la manière suivante. 

On construira (fig. 106) l'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 dé ces points comme centre, un cercle égal au cercle 
générateur ; la courbe tangente à toutes ces circonférences 
sera le contour de la projection demandée. 

En effet, tous ces cercles pourront être considérés comme 
les projections d’une suite de sphères dont l'enveloppe sera 

‘Ja surface proposée. 

250. La figure 105 éet la projection oblique d’un cavet, 
et la figure 108 fait voir l'application que l’on peut faire des 
principes précédents au dessin des machines.
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251. Ombres portées. Supposons que les droites s-Z, 5-1" 

{fig. 103 et-107) soient les deux projections d'un rayon de 
lumière : on construira la droite {-/’ perpendiculaire sur mn 
€t faisant l-0" (fig. 104) égal à l”-0” (fig. 107), on aura s'-?’ 

pour la projection du rayon de lumière 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- 

rallèles. au rayon s-/, s’-l’; ces deux courbes, formant les 

lignes de séparation de la surface, seront transportées sur la 
projection 107, en faisant pour chaque point l'ordonnée w”x! 

de la fig. 107, égale à l’ordonnée correspondante, u/æ' de la 

fig. 104. | 
Les courbes que l'on obtiendra seront les directrices de 

deux cylindres dont les traces formeront le contour de l’ om. 

bre portée sur le plan horizontal par la surface proposée. 

- ÉTUDE D'OMBRES SUR LES CHAÎNES. 

252. Dans les dessins de machines, on “rencontre souvent 

Yoccasion de projeter des surfaces annulaires dans-loutes 

sortes de positions. Ainsi, par exemple, supposons que l'on 

veut tracer les ombres sur Jes différents anneaux d’une chaîne 

projetée sur la fig. 4 de la planche 23. ‘ 

253. Ligne de séparation. On remarquera d'äbord | que - 

ces anneaux ne sont autre chose que des surfaces annulaires . 

dont les axes, horizontaux, sont alternativement parallèles et 

perpendiculaires au plan vertical de projection. Il sera donc 

facile, par une disposition d’épure convenable, de ramener la 

-question acluelleau principe que nous avons exposéau n° 114; 

ainsi, il est évident que pour obtenir les lignes de sépara- 

tion sur l’un des anneaux qui sont désignés par les lettres 
13.
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A, 4, A", il suffira d'exécuter sur les projections À et A’ ioutes 
les opérations qui, sur la’planche 13, ‘se ‘rapportent aux 

fig. T7 et 78, en supposant seulement que l'épure aurait été. 
renversée : c’est-à-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 mème planche serait remplacée par l’une des deux 
Projections À’ ou A? de la planche actuelle. 

. Cela étant admis,' et les projections SO, S’0’ de la Jumière 
| étant données, on obtiendra sur l'anneau AA’ les lignes de 
Séparation extérieure et intérieure, par la méthode exposée 
au n° 114, ou par l’une des autres méthodes indiquées ‘dans 
le Traité de géométrie descriptive. 

Ces deux lignes sont partout désignées s SUT l'épure par les 
. niet? 

254. Pour déterminer les Tignes de séparation sur les an- 
neaux désignés 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 dernière fi gure est la projection 

de l’anneau BB’ sur un plan perpendiculaire à la ligne AZ, et 
que. l on à ensuite rabattu ce plan autour de l'horizontale 
projetante de l'un de ces points, jusqu à ce qu ‘il soit venu 
prendre la position indiquée fig. 6. 

En faisant w//S/" de la fig. 6 égal à u'S/ de la fig. 4 on aura 
S’”C/ pour la projection du rayon lumineux qui passerait par 
le centre C’ de l'anneau B’, fig. 4. 

.- Cela étant fait, il sera facile de construire sur les fig. Gel 
7 les lignes de séparalion de l'anneau BB'*?, 

Ces deux lignes sont désignées sur l'épure par les n° 3 et 4. 

‘255. Omkres portées. Les lignes de séparation obtenues 
sur les surfaces AAA” et BD/B”, seront les directrices des cy- 
lindres formés par les rayons lumineux qui s'appuient sur les 
différents anneaux de la chaîne; 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 Jes 

courbes d'ombres portées par les lignes de séparation inté- 

rieures sont trop peu sensibles, dans l'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 l'on con- 

servera le reste en lignes ponctuées. : 

256. 11 semble, au premier abord, que l’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 arrêtés par les différentes surfaces des anneaux. 

Ensuite, la construction entière des traces des cylindres 

formés par les rayons lumineux qui s'appuient sur les lignes 

de séparation est souvent très-utile pour construire les om- 

bres portées sur l’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 l’une de ces lignes qui portent 

ombre sur l'autre, et facilitent cu outela recherche 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 l'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 l’ombre portée. 

.… Le point 5, suivant lequel les deux courbes 1 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 déux courbes, 
détcrmine par conséquent le point 5, qui est l'ombre portée 
sur Ja courbe { de l'anneau À” par le point 5 de Ja courbe 3 
de l'anneau B” (119). de 

On obtiendra de la mème manière sur l’anneau A” le point 
6, qui est l'ombre porlée sur la courbe 2 par le point 6 de la 
courbe 3 de l'anneau B”; le point 7 déterminé sur la courbe 1 
de l'anneau 4” par le rayon lumineux qui contient le point 7 
de la courbe 4 de l’anneau B”, et le point 8, qui est l'ombre 
portée sur la courbe 2 de l'anneau A” par le point 8 de la 
courbe'4 de l'anneau B. 
Indépendamment des quatre points que nous venons d'ob- 

tenir, il sera facile de déterminer autant de points que l’on 
voudra. | | | 

Ainsi, le plus grand ‘et le plus petit parallèle de la surface 
A”, fig. 4, ayant le même centre 00’. . | 

On décrira de ce point, comme centre, les deux circonfé- 
- rences concentriques 9 et 10 égales au plus grand et au plus 

petit parallèle de Ja surface 4. _. 
: On concevra le rayon lumineux qui passcrait par ce point, 

et l’on construira la’ trace verticale 0” de ce rayon. 
Ces deux cercles seront les traces des cylindres formés par 

les rayons lumineux qui s'appuicraient sur le cercle de gorge 
et sur le plus grand parallèle de la surface 4”, si cette sur- 
face était transparente ; les points suivant lesquels les courbes 
3 et 4 rencontrent les deux cercles concentriques 9 et 10 dé- 

. termineront quatre rayons lumineux, qui s'appuient en mème 
_{emps sur les lignes de. séparation de la surface annulaire B” 

et Sur les deux parallèles 9 et 10 de la surface A”; de sorte 
que les points 11, 12, 13 et 14, suivant lesquels les rayons 
qui conliennent ces points rencontrent les deux cercles 9 eç 

* 10 de la surface A”, détermineront les points d'ombre portée 
Sur les deux cercles par les points correspondants des lignes 
de séparation de la surface Do
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. Les points 13 et 14 sont trop près des points 7 et 8 pour 

que la courbe qui contient ces qualre points soit bien dé- 

terminée. Il sera donc utile de chercher quelques points 

intermédiaires. 

Ainsi, par exemple, si par le point n de la fig.'T nous 

traçons la projection horizontale d’un rayon lumineux, 

nous déterminerons en n” l'ombre portée par le centre nv 

du parallèle 17-17 de la surface À”, fig. 4. | . 

Le cercle 17-17, décrit du point n” comme cenire, 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 {7 est rencontré par les 

courbes 3 et 4 de l'ombre portée, détermineront sur la 

‘circonférence 17 de l'anneau A”, les ombres portées par les 

deux points correspondants € des courbes 3 et 4 de l'anneau 

B" (119). 
Il est évident que l’on pourra obtenir ainsi i deux points 

._ sur chacun des parallèles de la surface A”... 

On déterminera de la mème manière l'ombre portée sur 

la partie inférieure de l'anneau A” par la partie supérieure 

de l’anneau B'.. 
Ainsi, les courbes 1,2 et les cercles 9, 10 el 17 de l'om- 

bre portée sur le’ plan vertical de projection par l'anneau 

A” seront rencontrés par des courbes 3 et 4 de l’ombre 

portée par l'anneau B/, suivant {0 points qui appartiendront 

aux courbes d'ombre portées par les lignes de séparation 

3 et 4 de l'anneau B’ sur la surface annulaire de l’anneau A”. 

257. Les points désignés sur l'épure par la lettre m” sont 

les traces des rayons qui passeraient par les points sui- 
vant lesquels les-surfaces se touchent. En effet, le point 
mm, suivant lequel l'anneau À” s'appuie sur D’, 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 
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par le point m.sera donc l'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'où il résulte que la trace verticale du rayon commun 
‘à ces deux cylindres doit être située en même temps sur 
le cercle 10 qui est la trace veïticale du premier, et sur 
l'ellipse 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 chaîne 
dont les anneaux, fig. 2-et 5, ont la forme d’un S, et se 
composent évidemment de deux parties dé surfaces annu- 
laires qui se raccordent suivant le cercle méridien projeté sur 

-. la fig. 2 par la petite droite ac. 
Les fig. 2 et 3 serviront à déterminer les lignes de sépa- 

ration Sur le chaînon A4’, et les fig. 3 et 5 détermineront 
les lignes correspondantes sur le chaînon BB’. 

On pourra considérer chaque chainon comme terminé 
par deux hémisphères désignées sur la fig. 5 par m» et n. 

: Les lignes de séparation sur ces demi-sphères pourront 
- être 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 l'avons 
dit plus haut (256)... . ! 

La partie supérieure de la chaine contient deux anneaux 
allongés comme celui qui est projeté sur les fig. 8et 9... 

Chacun de ces anneaux se compose de deux moiliés A et B 
d’une surface annulaire et des deux petits cylindres X et k. 

-La recherche des lignes de séparation s'obtiendra en dis- 
posant l'épure comme nous l'avons fait pour les chatnons 
en S projetés sur les fig. 2, 3 et 5. : +
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Je ne crois pas qu'il. soit nécessaire de donner ici de 

plus grands détails sur cet exemple que j ‘indique aux élèves 

comme sujet d’une épure qu'ils feront bien d'exécuter sur. 

une plus grande échelle. | | 

DEUXIÈME ÉTUDE D'OMBRES sUR DES CHAÎNES. 

259. La planche : 24" fera facilement comprendre comment 

il faudrait disposer l'épure pour construire la projection et. 

Jes ombres de la chaîne projetée sur les fig. 3 et 7. 

Cet exemple diffère de ceux que nous avons étudiés sur.la 

planche qui précède, en ce que les axes horizontaux des sur- 

faces annulaires rencontrent le plan vertical de projeclion 

Suivant des angles de 45°. . . . Lori 

260. Épure. Les. fic ig. 3,5, 6, 7,8et9 (contiennent Loutes 

les opérations nécessaires pour construire les projections et 

les ombres de la partie de la chaîne qui est projetée sur Ja 

fig. 3. 
Les détails de ‘celte épure n'étant que la jépétition de ce 

que nous avons déjà dit plusieurs fois, il sufliira d'indiquer 

l'ordre des opérations à effectuer pour obtenir le résultat. 

261. Projection dé la chaîne. Les différentes courbes 

qui forment le contour de la projection de la chaîne sur le 

plan vertical fig. 3 sont les traces des cylindres horizontaux 

tangents et perpendiculaires au plan vertical de projection 

A7}. U 

‘Ces cylindres auront évidemment: pour directrices les 

courbes suivant lesquelles les surfaces de la chaîne seraient 

touchées par une. suite de plans perpendiculaires au plan 

-verlical AZ’, et parallèles par conséquent à une horizontale 

projelante VO, fig. 7. 

Pour obtenir’ ces courbes, On pourra opérer de Ja manière | 

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 chatnon M. 

Cette projection auxiliaire -est rabattue fig. 9, autour de 
sa trace horizontale AZ. | 

Les anncaux du chaïnon M se projettent sur le plan auxi- 
liaire de projection A/Z” Par des cercles concentriques qui se 
TaCcordent sur la perpendiculaire abaissée de 0 sur 4/27, 

.Les demi-sphères qui terminent chaque chainon se raccor- 
dent avec les surfaces annulaires correspondantes par deut cercles qui se projettent en ligne droite sur le plan auxi- liaire A”7”. : Loi ce 

. 2° La droite VO, perpendiculaire au plan vertical de projec- tion 4/7’, se projelte sur ce plan par le point O’ et surle plan auxiliaire de projection par la droite V70” parallèle à 177, Les dispositions précédentes étant adoptées, on exécutera. surles fig. 7 et 9 toutes les opérations nécessaires pour déter- 
miner les deux Courbes suivant lesquelles les surfaces des deux anneaux du chaînon M sont touchées par les cylindres Projetants parallèles à la droite horizontale VO, V0”. Pour mieux apprécier Ja courbure des lignes cherchées, on fera bien d'opérer Comme si les deux surfaces annulaires étaient entières, sauf à ne conserver .que les parties de ces lignes qui appartiennent à la surface réelle du chainon. Les courbes que l’on obtiendra ainsi seront au nombre de deux pour chacune des deux surfaces annulaires, savoir : les Courbes, suivant lesquelles les deux anneaux sont touchés par les cylindres Projelants qui les enveloppent extérieure- ment, et les deux courbes Suivant lesquelles Jes mêmes an- neaux Sont louchés par les cylindres Projetants intérieurs. Les cylindres Projetants parallèles à la. droite Vo, v'07 louchen! les deux Sphères qui terminent les Chainons, suivant ‘deux grands cercles qui se projetieront sur la figure 7 par des
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droites parallèles à A/Z/ et dont les projections sur la figure 3 

seront par conséquent deux cercles. 

Lorsque l’on aura déterminé sur.les fig. 7 et9 les pro- 
jections des deux courbes suivant lesquelles les . surfaces 

des anneaux sont touchées par les cylindres projetants pa- 

rallèles à la droite horizontale VO, V”0”, il sera facile de 

projeter ces courbes sur le plan vertical A/Z/. 
- Il suffira pour cela de tracer une perpendiculaire à AZ 

par chacun des points oblenus sur la projeclion : fig.7, et. 

de porter sur cette perpendiculaire la hauteur du point 

correspondant au-dessus de 4/7”, ou de toute droite hori- 

zontale de la mème figure. . | 

262. Lorsqu'on aura construit sur le plan vertical A7, 

les projections des courbes, suivant lesquelles les anneaux 

du chainon M sont touchés par les cylinéres projetants pa- 

rallèles à la droite horizontale VO, V/0”, on construira les 

courbes suivant lesquelles les surfaces annulaires du chaînon 

N sont touchées par les cylindres projetants perpendicu- 

laires au plan vertical A7’. | 

Ces courbes pourront être déterminées de la même mu- 

nière au moyen de la figure 6, qui est une projection, sur | 

le plan vertical 4/7", perperdiculaire aux axes des anneaux 

qui forment le chainon N; celte seconde. opération ne serait 

nécessaire que ‘si les axes des anneaux n'étaient pas égalc- 

ment inclinés par rapport au plan vertical de projection 4/7’, 

comme on le voit sur la projection horizontale de Ja chaîne 

.qui est dessinée figure 2; mais dans l'épure actuelle, il 

résulle de la position symétrique des deux anneaux, par 

rapport au plan AZ, que les courbes qui forment le con- 

tour de la projection du chaïnon N sont exactement égales 

à celles qui forment le contour de la projection du chaînon M; 

de sorte que les hauteurs des différents points de ces der- 

nières courbes au-dessus. des droites horizontales qui pas- .
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sent par. les centres des anneaux du .chaînon M, donneront 
. Sur les mèmes . perpendiculaires les hauteurs des points 
Correspondants des courbes qui forment le contour de la 
“projection du chaînon N. ... 

263. Les courbes dont nous venons de parler n’ont pas. 
êté tracées sur les. figures 9 et 6,:.et je n’en parle ici que 
pour indiquer au lecteur une occasion de s’exercer à l’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. . . Fo. 

Pour cela il suflit, comme nous l'avons dit au ne 249, de 
considérer la surface de chaque chaînon comme l’enveloppe 
des différentes positions d’une sphère mobile, dont le centre 
occuperait successivement tous les points des circonférences 
des cercles verticaux projetés sur le plan horizontal par les 

‘droites aa, ec. ,.:.", _ Len 
- Après avoir construit sur le plan vertical A/Z' les ellipses 

c'e! et a'a’ suivant lesquelles se projettent les cercles verti- 
Caux aa, ce 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 une circonférence égale à la section méridienne de 
l’une des surfaces annulaires des chaînes. 
Ces différents cercles seront les projections successives de 
la sphère génératrice G, et les courbes tangentes b'b’ et h/}' 
formeront le contour de la projection verticale des anneaux. 

H est évident qu’il n'est pas nécessaire de construire en- : 
tièrement les cercles dont nous venons de parler, et qu'il 
suffira de tracer pour. chäque sphère les deux.ares 23 et xx : 

Qui doivent contenir les points de tangence correspondänis. 
Il résulte de ce qui précède que les courbes qui forment 

le contour des projections des anneaux sur le plan verti-
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cal A7 seront partout à 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 l ma- 

nière suivante : ro 

(° == On commencera fig. 4 par déterminer les loyers 

Fet F’ de l'ellipse a’a”. 
2 exsva On tracera pour chaque point m' de cette e courbe, 

les deux rayons vecteurs correspondants Fm”, Fm’. 

3° em La bissectrice de l'angle Fm/F' sera la normale 

au point nv. 

&£ ms On portera < sur celle normale les distances nn, 

mu, égales chacune au rayon de la sphère génératrice 

de l'anneau. 

Les points net’ 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- 

cède; mais elle a l'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 ul 

des courbes bb et R'h (fig. 4) sont situés dans des plans 

tangents perpendiculaires au plan vertical de projection. 

. Or, chacun de ces plans ne peut toucher la sphère mo- : 

bile correspondante qu’en un point du grand cercle, qui est 

parallèle au plan vertical A’Z'. 
Mais ce grand. cercle .étant projeté sur le plan horizontal 

par une droite nu parallèle à A'Z!, il s'ensuit que lorsque les 

projections verticales. # et uw’ des deux points de tangence 

seront obtenus, les perpendiculaires nn et w/u délermine- 

ront les projections horizontales correspondantes n et u. 

C'est en opérant de cette manière que lon a construit 

sur la figure 7 les projections horizontales bb, hh, dd, Kk
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des courbes qui forment le contour de la projection verticale 
des anneaux sur la figure 3. | Un. 

Ces dernières courbes pouvant être obtenues sur la projec- 
tion verticale A’Z' sans le secours de leurs projections ho- 
rizontales, on aurait pu éviter cette dernière partie de l'o- 
pération. . _ 

Mais on verra. bientôt que les courbes db, À, d;, kdela 
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 oùt lieu sur chacune des courbes qui déterminent 
le contour intérieur des projections sur le plan vertical A7’, 
Parce que ces points, qui seraient très-rapprochés, peuvent 
être négligés ici sans aucun inconvénient (pl. 14, fig. 2). 

Ombres. ‘ 

265. Lignes de séparation. Lorsque les projections sur 
le plan vertical A7 seront terminées, et que l'on aura bien 
reconnu les lignes qui sont vues et celles qui sont cachées, 
on construira loutes les lignes de séparations et d’ombres 
portées. Le | . 

Les rayons lumineux étant parallèles à la droite donnée SO, 
SO’ (/ig. 7 et 3), on portera s’8 de s” en S” «ur la droite SS” 
perpendiculaire à A”Z”, et la droite S”0” sera la projection 
d’un rayon lumineux sur le plan auxiliaire de projection A”Z/. 

Cela élant fait, on déterminera (114) sur les figures 7 et 9 
les courbes extérieures et intérieures, suivant lesquelles les 

* surfaces. annulaires du chainon M sont touchées par les 
Surfaces cylindriques formées par les rayons lumineux 

-.tangenis, puis on reportera les mêmes courbes sur la pro- 
jection * verticale : A’7’, en prenant la hauteur. de chaque 

. Point sur la projection auxiliaire 4/77. + : 
‘ 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 sphères E et F sont coupées par des plans 

perpendiculaires à Ja direction SO, S”0” des rayons lumineux. 

On peut facilement obtenir ces courbes en opérant comme 

nous lavons dit au n° 102. 

On remarquera que ces deux ellipses, qui forment les 

lignes de séparation sur les sphères FE et F, et les lignes 

de séparation sur les surfaces annulaires du chainon M, 

doivent se rencontrer sur les droites OIL et O’K de la figure 

9, et sur les ellipses correspondantes de la projection A'Z’, ces 

dernières lignes, qui n’ont pas été conservées sur l'épure, 

étant les projections des .deux grands cercles, suivant les- 

quels les surfaces des anneaux se raccordent avec les deux 

sphères qui les terminent. 

Ainsi, en partant du point 1, qui est projeté fi figure 9, sur . 

le bord, à droite et au bas de l’épure, la ligne de sépara- 

tion sur le chaînon M” se compose d’abord de l'arc 1-2- 3, qui 

appartient à la ligne de séparation extérieure de l’anneau B”. 

Celte courbe sc raccorde au point 3 avec la ligne de sépa- 

ration intérieure de l'anneau A”. 

De là elle se dirige par les points 4- 5- Get 7, suivant les- 

quels elle vient couper le cercle de gorge; elle passe ensuile 

par les points 8-9-10-11. et 12, où elle est remplacée par la 

demi-ellipse 12-13 et 14, qui forme la ligne de séparation 

sur la sphère E. 

Du point 14, la ligne de séparation se reporte sur la partie 

convexe de l'anneau A”, et passe par les points 15-16 et 17, 

suivant lesquels elle coupe le plus grand parallèle de l'an- 

neau À”, après quoi elle continue sur la partie convexe de 

Y'anneau A”, en passant par les points 18-19-20. | 

Arrivée là, elle se raccorde avec la ligne de séparation in- 

téricure de l'anneau B”, dont elle contourne la partie creuse 

en passant par 21-22-93 et 24, puis après êlre sortie du cadre 

elle passe par 25 et 26, et arrive au point 27, où elle est rem- 

,



266. : SURFACES DE RÉVOLUTION. PL. 24. 

_ placée par la demi- ellipse 27-28 et 29 qui forme la ligne de 
séparation sur la sphère 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 après être sortie deux fois du 

cadre de l'épure, elle revient au L point 1, par lequel nous 

avons commenté. : - 

‘Les mêmes numéros: permettront de suivre cette courbe 

dans toutes les sinuosités sur la projection verticale A’Z/ et 
“sur loutes les ombres portées. 

. Mais, pour éviter la confusion sur la projection horizon 

tale (fig: ), je n’ai indiqué par d des chiffres que les points les 
plus remarquables. L., 

266. En procédant de la mème manière, il sera facile de 
construire les lignes de séparation sur les deux surfaces an- 

nulaires du chaînon N (fig. 6). : 
Ainsi, la distance s'8’ de la figure 3 étant reportée de s”" 

en 5” sur la projection auxiliaire A‘”’7/”, on obtiendra S’//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 

chaînon N. Fr 

Ces courbes étant obienues sur les” figures 6 et 7, on les . 
reportera sur la projection verticale (/ig. 3), en opérant comme 
pour les courbes des anneaux A et B du chaînon N. 

Les lignes de’ séparation sur les sphères T et U pourront 
‘encore ‘être déterminées sur les projections 6 et 3 parka 
méthode exposée au n° 102, et l'on remarquera que les el- 
lipses suivant lesquelles ces courbes se projettent, et les lignes 
de séparation sur les anneaux du chaînon N, se rencontrent, 
fig. 6, sur les droites o’”’G et o”’L, et figure 3 sur les projec- 
tions des cercles suivant lesquels les deux sphères se rac- 
cordent ävec les anneaux correspondants. Ces ellipses n'ont 

‘pas été conservées.
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* Ainsi, en commençant par le point 31, sur le bord infé- 

rieur du cadre (fig. 6), la ligne de séparation 31-32, située 
sur Ja partie convexe de l’anneau D”, vient se raccorder au 

point 32 avec la ligne de séparation intérieure de l'anneau C””: 

de là elle passe par le point 33, puis après avoir coupé le 

cercle de gorge en un point 34, elle contourne le :vide inté- 

rieur de l'anneau C/”, passe ensuite par les points 35 et: 
36, après lequel elle coupe ‘une seconde fois le cércle de 

gorge au point 37, elle arrive alors au point 38, où elle est 
remplacée par la demi-ellipse 38-39 et 40, qui forme la 
ligne de séparation sur la sphère T. 

Du point 40, la ligne de séparation parcourt la surface con- 

vexe de l'anneau C”” en suivant les points 42-43 et 44, où 

elle coupe le plus grand parallèle, puis elle passe par les 

points 45 et 46, où elle se: raccorde avec la ligne 4e sépa- 

ralion intérieure de l'anneau D’”, et coupant le. cercle de 

gorge aux points 47 el 48, elle arrive au point 49, el par- 

court la demi-ellipse 49-50 et 51, qui est ensuite rempla- 
cée par la courbe extérieure de l'anneau D'” jusqu'au point 

31, par lequel nous avons commencé. 

On pourra facilement retrouver les parties de cette courbe 

Sur la projection verticale fig. 3 et sur les ombres porlées. 

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 Je plan ver- 

tical 4/7’, cette projection serait située un peu au-dessus du 

bord supérieur du cadre, et le point 1 que l'on voit sur le 

contour de l’ombre portée serail alors déterminé par le 

point { de la ligne de séparation. | 

Or, en commençant par ce point, la race du cylindre formé
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par Jes rayons lumineux qui enveloppent le chaînon W’ passe 
par le point 2 et arrive au point 3, qui est l'ombre portée: 

- par le point de raccordement des deux courbes 1-2 3 et 

8-4-5 de la figure 9. - 

Du point 3, Ja ligne d'ombre portée parcourt les points 

i-56-7.8-9-10: 11 et 12, où elle se raccorde avec la demi- 

- ellipse 12-13 et 14, qui est l'ombre portée par la sphère F/. 

.. Du point 14, l'ombre devient 15-16-17-18-19-20-21-22-93- 
24-25-26 et 27. 

Elle se raccorde à ce dernier point avec la demi-ellipse 

27-28 et 29, qui est l'ombre portée par la sphère F” qui 
termine l'anneau supérieur du chaînon W’. 

On remarquera que l’ellipse 11-12-13 est absolument égale 
et parallèle à l’ellipse 27-28-29. 

* Du point 29 la trace du cylindre remonte vers le point 30 
et parcourt un arc qui vient se terminer au’ point Î par 

lequel nous avons commencé. 

Par conséquent, si aucun des rayons lumineux n'était 

arrèlé par les surfaces de la chaîne, le contour de l'ombre 

portée serait une courbe continue qui, commençant et finis- 

sant par le point 1, passerait sans interruption par tous les 

numéros de 1 à 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 l'anneau AA est 

‘ ‘touchée parles rayons de lumière correspondants. 
Les points 22 et 24 appartiennent à la courbe de sépara- 

tion intérieure de l'anneau BB” du chaînon A. 
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 être .obtenues rigoureusement 

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. ve a ou es ti, 

Ainsi, après avoir, déterminé les points 6 et 8 sur les pro- 
jeclions 9, 7 et 3, on S'assurera:, , Bee te 
{== Que les deux. projections correspondantes de : 
chaque point sont situées sur une perpendiculaire à la 
ligne A'Z/' ou A’-7/; . : 

% æ=s Que partout la projection du rayon de lumière qui 
. passe par l’un des points dont il s'agit est tangente à la 

projection correspondante de la courbe ; | 
3 == Enfin, que les projections de ces ‘points sur la 

fig. 3 sont bien exactement à la même hauteur que les 
projections des mêmes poinis sur Ja fig. 9 ; ces hauteurs. 
élant comptées à partir des horizontales qui passent par 
les points 0’ et 0” de ces deux figures. Ur 

Le point 193 de l'anneau A” et le point correspondant de 
l'anneau D” n'existent pas, puisqu'ils seraient situés sur les 
parties supprimées des lignes de séparation correspondantes. 

Le point 11'de l'anneau AA” et le point 26. de l'anneau 
BB” existent, mais ils sont si près des points 12 ct 27 suivant 
lesquels les lignes de séparation des anneaux se raccordent 
avec les cercles de séparation sur les sphères qui les termi- 
nent, qu’il serait impossible, mème en exécutant l'épure sur 
une très-grande dimension, de rendre sensible la distance de 
ces points sur la courbe d'ombre portée; ce qui provient sur- 
tout de ce qu'aux points 12 et 27 les rayons lumineux de- 
venant tangents à Ja courbe de Séparation, une petite parlie 
de celte ligne se confond avec la direction de la lumière et 
les rayons Jumineux des points 11 et 12 étant extrêmement 
près l’un de l'autre, la distance de leurs traces verticales est _ Par Conséquent insensible. ct 

#69. La trace du cylindre formé par les rayons lumineux 
14
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. qui s'appuient sur le chaïnon N diffère beaucoup, fig. 1, de 
_la trace précédente ; ce: qui provient de ce que les anneaux 

de ces deux chaînons ne sont pas exposés de la mème T ma- 

nière à l’action des rayons lumineux. 

Ainsi, en: commençant, fig. 7, par l'ombre portée sur le 

plan horizontal de projection par le point 31 du chatnon N, : 

‘on obtiendra: d'abord l'arc 31-32, puis la courbe se brise ” 
au point où elle rencontre la ligne 4/7’, et parcourt sur le 
plan vertical de projection un petit arc qui contient les points 
115, 112 et 33. 
Immédiatement après, le contour de l'ombre rencontre une 

seconde fois la ligne A7, où elle se brise encore pour se 
porter sur le plan horizontal de projection, en passant par les 
points 35-36 et 38. . 

Ici la courbe se raccorde avec la demi-ellipse 38-30 et 10 
: qui provient de l’ombre portée sur le plan horizontal par la 
sphère T du chaînon N, fig. 6.. ot 

Du point 40 la courbe d'ombre portée sur le plan horizontal 

passe par les poinis 41-42-43 et rencontre une lroisième fois 
la ligne 4’7’, où elle se brise pour se relever sur le plan verti- 

. cal de projection en passant par les points 44-45-80-81-46- 

. #7 89-94 et 49. Elle se raccorde ici avec la demi-ellipse 49- 

50 et 5t qui provient de l'ombre portés par la Sphère U du 
“ghatnon N, fig. G.: à 

+ Du point 51 la courbe remonte vers 1e point 124 el redes- 
cend ensuite en passant par les points 93 et 88, puis elle va 

couper une.qualtrième fois la ligne À'2/, après quoi elle vient 

se terminer au point 31 par lequel nous avons commencé. 

Ainsi, les cylindres formés.par les rayons lumineux quien. 
veloppeñt l'anneau N forment une surface continue dont la 
trace peut être suivie sans interruption, en commençant et 
finissañt par le point 31. . ‘ 

270. On peut voir’sur la figure t et sur l'ombre portée par 
l'anneau qui serait au- dessus de M’, quelle serait la forme de
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la courbe précédente si les rayons lumineux n'étaient pas 
arrêtés par le plan horizontal de projection. 

271. Les points de rebroussement de la courbe qui forme le 
contour de l'ombre portée par le chaînon N sont tout à fait 
insensibles, et peuvent être négligés sans inconvénient. 

272. Lorsque les ombres déterminées par les rayons lumi- 
. neux qui enveloppent la chaîne sont obtenues, on tracera en 
lignes pleines la partie réelle du contour et l’on conservera 
le reste en lignes ponctuées. . ‘ 

273. La courbe 18-103-107-105-113-112 et 15 est l'ombre 
portée sur le plan horizontal et sur une partie du plan verti- cal par la partie de l’anneau Q/ qui est projetée sur la figure 3 
de l’épure. D Cu 

274. Ombres portées sur les anneaux, Cette partie de la question est celle qui offre ordinairement le plus de 
difficultés. 

I! semblerait cependant, au premier abord, que l'opération 
doit consister pour chaque point à trouver l'intersection du 
rayon de lumière qui contient ce point avec la surface sur la- 
quelle son ombre est portée, de sorte que tout se réduirait à . 
l'application répétée du principe, au moyen duquel on trouve 
l'intersection d’une droite avec une surface. : 

Cela est parfaitement vrai, mais on s'abuserait beaucoup si 
l'on croyait pouvoir ainsi ramener toutes les opérations par- 
tielles à un priucipe générai, : | 

La grande variété des surfaces exposées à l’action de {a lu- 
mière et de celles sur lesquelles les ombres sont portées, les 
accidents nombreux qui résultent de leurs diverses positions dans l'espace, combinées avec la direction de la lumière, 
exigent des dispositions d’épures sans lesquelles il serait 
souvent très-difficile de réussir. | 

Je l'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-
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ployer partout la. même méthode n’arriverait à rien; c'est 

comme un ouvrier qui voudrait exécuter toutes les parties 
d’un travail composé avec un seul outil; il parviendrait peut- 

être, avec beaucoup ‘d'adresse et une grande patience, à 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 l’étude de la théo- 

rie; c'est toujours par là qu'il faut commencer, si l'on veut 

comprendre tous les détails de l'application. Mais si l'on ne 
s'exerce pas, par de nombreux exemples, à reconnaître dans 
chaque cas les circonstances particulières, ou les méthodes 

- d'abréviation qui peuvent simplifier le travail, on ne devien- 

dra jamais habile praticien. 

Il est certainement très-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- 
. plication. 

J'insiste sur ce qui précède, parce que beaucoup de per- 
sopnes croient savoir dès qu'elles comprennent, ce qui n’est 
pas du tout. la même chose. Reculant devant les exercices 
nécessaires pour acquérir l'habitude des applications, elles 

“affectent de dédaigner les détails de la pratique comme ne 
présentant plus aucune difficulté, et renvoient cette étude 
au moment où elles auront l’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 à rien, ce qui provient seulement de ce 
qu'elles ne sont pas sufisammen. exercées à en faire l'ap- 
plication. . _ 

275. Mais pour revenir à notre étude, dont je me suis peut- 
èlre un peu trop écarté, nous remarquerons que l’une des 

plus grandes difficultés n’est pas de trouver l’ombre d’un 
point, mais de savoir sur quelle partie de la surface cette 
ombre doit ètre cherchée. :
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. C'est alors que les ombres portées sur les plans” de projec- 

tion seront pour nous d'un granc s Secours. 

276. Ombre portée par l'anneau B sur 14 sphère E. 

dr effet, de ce que la courbe 1-2-3 qui forme le contour 

e l'ombre portée par une partie de la ligne de séparation du 

chatnon N’ rencontre l’ellipse 12-13-14, on peut conclure 

que les surfaces cylindriques formées 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 l’ellipse 12-13 et 14 de la sphère 

E, l'ombre portée par le point 55 de la ligne de séparation 

1-2-3 du chaînon M’ (119). 

Le point 56 de l'ombre “portée est la trace’ verticale d’un 

second rayon commun aux deux cylindres, et ce rayon déter- 

minera également sur l’ellipse 12-13 et 14, l'ombre ‘portée 

par le point 56 de la ligne de séparation du chaînon W. 

Les deux points 55 et 56 de l'ellipse 12-13- 14 doivent donc 

être liés entre eux par une courbe 55-57-56 qui’ est l'ombre 

portée sur la sphère F/, par la ligne de séparalion {- ?- 3 du. 

chaînon M. : 
Cette courbe située derrière la ‘sphère E’ (fig. 2) ne peut 

pas être vue sur celte projection, mais il est facile de la re-” 

trouver sur la figure 9.. | 

Or, le but que l'on se propose particulièrement dans l'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 à l'application des 

principes, nous chercherons un point de la courbe 55- 57 et 

56 comme si elle devait être vue sur la figure 3. de 

* Plusieurs méthodes peuvent ètre employées dans ce but.



 
—
—
—
 

= 24 SURFACES DE RÉVOLUTION. PL, 24. Ainsi un plan parallèle à la direction de Ja lumière Coupera la sphère E Suivant un cercle qui, projeté ou rabattu, con- tiendra le point demandé. 
.… Mais il est évident que la difficulté consiste à éviter la con- fusion qui pourrait résulter de la position dans l’espace du plan coupant que l’on aurait choisi. L . Or, on doit se rappeler (Géométrie descriptive et Ombres) que pour obtenir l'intersection d’une sphère avec une surface Cylindrique, la disposition d'épure la plus favorable consiste à employer un plan de projection parallèle au cylindre, puis à Couper la sphère et Je Cylindre donné par des plans paral- lèles à ce nouveau plan de projection. :. | Ces plans rencontreront la Sphère suivant des cercles qui se projetteront alors par des cercles, et dont les intersections avec les génératrices du cylindre détermineront autant de Points que l’on voudra de la courbe demandée. Lou ‘ Ainsi, dans le ças actuel, on fera (fig. .8) une projec- tion Mr du chaînon -M sur un plan perpendiculaire à celui de la figure 9, et parallèle à Ja projection O’$” du rayon lumineux. . - ; Lu. On fera urvSrv de la figure 8, égal à us de la figure 7; etla droite SivOw sera [a projection d'un rayon lumineux sur le . Plan delafigures. Lo Uouue On construira sur la figure 8 Ja projection 2-3-58 de l'arc ?-58-3 de l'anneau DB sn Les différents points de la courbe 2-58 (fig. 8) se dédui- Font de leur projection (fig. 9), et l'on prendra sur la figure 7 la distance de chaque point au plus grand parallèle de l’an- peau M. D Mob . . Cela étant fait, si l'on veut obtenir Sur la courbe 55-57-56 le point qui est situé dans le plan P. qui contient le centre . de la sphère E’ et qui est perpendiculaire au plan de la figure . 9, on projettera le point 57 de a 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 l'on projettera ensuite 

*sur la figure 9... © "1 

On pourra obtenir ainsi autant de points que Ton voudra, | 

en coupant la sphère et la courbe 2-3 par des plans parallèles 

àla projection (fig. 8). | 

Il faudra seulement se rappeler que les séctions dans la 

sphère seront des petits cercles dont les rayons seront donnés 

par la figure 9, et dont tous les centres se projeteront en un 

seul sur h figure 8. 
C'est ainsi que. le point 58 : a êté obtenu, en coupant le 

sphère et la courbe 2-3 par le plan P, parallèle au plan de 

la figure 8. | 

271. 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 traces verticales des rayons lumineux 

correspondants devront être, situées sur la courbe À 23 de 

l'ombre portée. , 5 

.978. Le point 55 suivant lequel l’ellipse 12-13-14, est, ren- 

contrée par la courbe 56-57-58 peut être obtenu sur Ja | 

fre 9, en employant la méthode suivante : : 

{1° os Le plan P, perpendiculaire au rayon, de lumière 

 SvOix (fig. 8) coupe la sphère Er suivant le grand cercle 

qui forme sur cette sphère la ligne de séparation, et qui, 

rabaitu sur la figure, devient le cercle 71 ; 5.4, à 

? wma Le mème 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, à devient TR 

(fig. .9) ; Dooati et cu 

-.30 == La courbe 72 Coupera le cercle 71 suivant u un point 

55, qui raméné dans le plan P, (fig. 8) déterminera le 

point 55 sur l’ellipse. 12-13 et 14 de la figure 9, d’où il 

sera facile de reporter le même point sur les figures 7
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et 13, et de vérifier sa position sur l'ombre portée par les 
courbes 1: 2-3 et par r elpse 12-13 et 14. ‘ 

27. Ombres portées dans Je. creux des anneaux (1 17). 

La courbe 55-57 et 56 s'arrête à ce deïnier point, où elle est 
remplacée par la courbe 56-125-6 qui est l'ombre portée 
sur la partie creuse de l'anneau A7 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-sphère E se raccorde avec la surface 
de l'anneau A”. 

Ce grand cercle, perpendiculaire au plan de la figure 9, se 

confond sur cette projection avec la droite OI. 
La courbe d'ombre portée 56-195 et 6° se construira par 

l'un des moyens exposés aux n° {17et 118.7 

Ces opérations sont indiquées sur la figure 8, et'sur la pro- 
jection B” de l'anneau supérieur du chaînon Me 

: 280. Ainsi, la courbe 24-25 et 26 de l'anneau B” étant pro- 
jetée sur la figure 8, on concevra le plan P; perpendiculaire 
au plan de la figüre 9." Ho Ds ct cior 

‘La section de l'anncau pr par le plan P., sera une courbe 7 

que l’on obtiendra facilement (fig. 8) en établissant sur l’an- 

. neau B” des cercles horizontaux qui n’ont pas été conservés. | 
Le point 60; suivant lequel le plan P, coupe la courbe 24- 

25, sera également projeté 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 24-95. . 

Le point 75, qui est le plus bas de la courbe; s sera déter-. 
miné de la même manière, en coupant la surface par le plan 
méridien P, parallèle au rayon lumineux 570”, et par consé- : 

| quent à la projection auxiliaire. (fig. 8). . |: 
- La section de l’anneau B” par le plan be est un cercle 74
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‘ dont une partie forme le contour de le projection de l’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 l’anneau B” et le parallèle 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 (/ig. 8), par un plan 

P, parallèle au cercle 61 de l'anneau B”, détermineront sur la 

gure 10, un peu au-dessus de la projection de l'anneau B”, 

la courbe 24-62-26 et la circonférence .61 égale au parallèle 

61 de l'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 l’interseclion de ce rayon avec le pa- 

rallèle 61 de l’anneau B” donnera le point 60 pour l'ombre 

portée sur ce parallèle par le point 60 de la ligne e de Sépara- 
tion 24-26. 

- La courbe 24-62-26 et la circonférence 6! 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 parallèle 61; mais ilest évident que ce point n’existera 

pas sur l'anneau B”, puisque cet anneau :est interrompu à : 

l'endroit où le point dont nous parlons serait situé. : 

- Ï sera donc utile. de rechercher le point suivant lequel le 
prolongement du rayon 64 perce la surface de l'anneau A” et 
Jon y parviendra. facilement en construisant sur la figure 8 

la projection de la courbe suivant laquelle l'anneau 4”. est 
coupé par le plan Ps qui contient le rayon 64. 

-.282. Ainsi, l'ombre portée dans le creux de l'anneau pr 

par la ligne de séparation 24-25 et 26 s'arrête au point 63, et
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et 3, et de vérifier sa position sur l’ombre portée par les 
courbes 123 et par l slipse 1213 et 14. ’ 

279. Ombres portées dans de creux cdes anneaux({ 17). 
La courbe 55- 57 et 56 s'arrête à ce dernier point, où elle est 
remplacée par la courbe 56-125- 6 qui est l'ombre portée 
sur la partie creuse de l'anneau 4” par la ligne de Sépara- 
tion 3-4-5 et 6. 

. 
Le point d'ombre portée 56 est situé sur le grand cercle 

suivant Jequel la demi-sphère E se raccorde avec la surface 
de l'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 
l'un des moyens exposés aux n° 117'et 118. 

Ces opérations sont indiquéès sur la figure 8, et'sur la pro- 
jection ! B” de l'anneau supérieur du chaînon Me 

‘ 280. Ainsi, la courbe 24-25 et 26 de l'anneau B” étant pro- 
jetée sur la figure 8, on concevra le plan ke perpendiculaire 
au plan de la figure 9.7: « mot ue, 

‘La section de l'anneau’ p' par le plan P, : sera une courbe 73 
que l’on obtiendra facilement (fig. 8) en établissant sur l’an- 

. neau BD” des cercles horizontaux qui n’ont pas été conservés. | 
Le point 60; suivant lequel le plan P, coupe la courbe 24- 

25, Sera également projeté 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, s: sera déter-. 
miné de la même manière, en coupant ia surface par le plan 
méridien P, parallèle au rayon lumineux s"0”, et par consé- - 

| quent à la projection auxiliaire (fig. 8)... s . 
: La section de l’anneau.B” par le plan le est ‘un cercle 74
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‘ dont une partie forme le contour de la projection de l’an- 
neau D” 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 l'anneau B/ et le parallèle 61, sur lequel 
je suppose que l’on veut obtenir le point d'ombre portée, 
comme les directrices des deux cylindres formés par les 
ray ons lumineux qui s'appuient sur ces courbes. 

.. Les intersections de ces deux cylindres (fig. 8), par un plan 
P, parallèle au cercle 61 de l'anneau B”, détermineront sur la 
gure {0, un peu au-dessus de la projection de l'anneau B”, 

la courbe 24-62-26 et la circonférence .61 égale au parallèle 
61 de l'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 l'intersection de ce rayon avec le pa- 
rallèle 61 de l'anneau B” donnera le point 60 pour l’ombre 
portée sur ce parallèle par le point ( 60 de la ligne de Sépara- 
tion 24-26. : 
- La courbe 24-62-26 et la circônférence 61 de la figure 10 
se coupent suivant un second point 64 ; etle rayon corres- 

pondant déterminerait un second point d’ombre portée sur 

le parallèle 61; mais il est évident que ce point n’existera 
pas sur l'anneau BD”, puisque cet anneau est interrompu à 
l'endroit où le point dont nous parlons serait situé. 
- Ïl sera donc utile. de rechercher le point suivant lequel le 
prolongement du rayon 64 perce la surface de l'anneau À” et 
Jon ÿ parviendra facilement en construisant sur la figure 8 
la projection de la courbe suivant laquelle l'anneau A”. est 
coupé par le plan P, qui contient le rayon 64. 

-.282. Ainsi, l'ombre portée dans le creux de l'anneau B” 
par la ligne de séparation 24-25 et 26 s’arrête au point 63, et
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passant par le point 64, elle arrive au point ?7 où elle est ‘ 
remplacée par la courbe 27-65-66 et 67, qui est l'ombre 
portée par la sphère F sur l'anneau A” du chaînon. 

. 283. Ombre portée par la sphère F sur l’anneau A. 
Pour obtenir cette dernière courbe, on reprendra la projec- 
tion auxiliaire (fig. 8),:et l'on pourra faire usage des plans 

coupants. : oo 

: Ainsi, le plan P, déterminera (fig. 8) la courbe 76 sur la- 

quelle on obtiendra l'ombre portée par le point 65, qui est le 

plus élevé de l’ellipse qui forme la séparation sur la sphère F. 

‘Le plan coupant P+ déterminera l’ombre portée sur l’an- 
* neau A” par le point 27 de la sphère F, et ainsi de suite. : 

:. Pour obtenir le point 66 suivant lequel la courbe 27-67 
coupe le plus grand parallèle de l'anneau ‘A, on emploiera . 
le principe du n°119. :. out _—.- 

Ainsi, on consiruira l'ellipse 68 suivant laquelle le cylindre 
formé par les rayons qui s'appuient sur la sphère F est coupé 
par le plan P, dela figure 8 ; on construira également l’arc de 

* cercle 69 suivant lequel le plan P, coupe le cylindre des 
rayons qui s'appuient sur le. plus grand parallèle de l’an- 

_ neau 4”, et le point 66, commun à ces deux courbes, déter- 
* Minera Pombre portée sur le plus grand parallèle de l’an- 
neau A” par le point correspondant de l'ellipse qui forme la 
ligne de séparation sur la sphère F. . ‘ 

Pour obtenir le point 67 suivant lequel la courbe 27-67 
vient couper la ligne de séparation 18-19-20 de l'anneau A", 

. On projettera cette dernière courbe sur la figure 8, on con- 
Struira (/ig. 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 l’ellipse 68 avec la courbe 70 déterminera 
le rayon commun 67, et par suite l’ombre portée sur la 
courbe de séparation 19-20 de l'anneau A” par le point cor- 
respondant de l’elli pse qui forme la séparation sur la sphère F. 

  
—
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. La courbe d'ombre ; ‘portée dans le. creux de l’anneau A” . 
pourrait être obtenue en ‘recommençant les opérations par 
lesquelles on a déterminé l'ombre dans le creux de Fan- 
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 l'anneau correspondant. : 

284. Pour ne. rien oublier, nous remarquerons que la 
petite courbe 56-3 de l'ombre portée sur la partie creuse de - 
l'anneau 4”. (fig. 9) provient des rayons qui.s’appuient sur 
la partie correspondante 56-3 de la courbe qui forme :la 
séparation sur la partie convexe de l'anneau B” tandis que 
la courbe 3-125-6 est l'ombre déterminée sur la surface de 
l'anneau A”, par les rayons qui s'appuient sur la courbe 3-4 
et 6 du mème anneau. 

285. Ainsi, en’ faisant abstraction des courbes que nous | 
ne connaissons pas encore, et qui proviendront des ombres 
portées par le chaînon N sur la surface du chatnon M, le 
contour de l'ombre sur la surface de ce chaînon sera, en 
commençant par le point 1: “° ‘ 

1° == La courbe de séparation 1-2-3-4-5 et 6; 
2 La courbe d'ombre portée 6- 125 et3; 
3 = [a petite courbe d'ombre portée '3- 56; . 
4 mms La courbe 56-57-55, formant ombre portée sur . 

la sphère E par la ligne de séparation extérieure de 
l'anneau B’; 

9° ces L'arc d'ellipse. 55 1, formant. séparation : sur cl 
sphère E ; 

60 mm La courbe de séparation ta 16-17-1819 et 67; 
. T° ess [a courbe 67-66-65 et 27, qui est l'ombre portée 

par la sphère F sur l'anneau A/;, ;.... ;; :. - 
8. œnææ]a courbe d'ombre portée JG et 63, déterminée
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- par quelques-uns -des-rayons qui s'appuient sur la ligne 

‘de séparation intérieure de l'anneau B”; 

- 9e sm La courbe d'ombre portée 63-75-60 et 24, déter- 

minée sur l’anneau B” par les rayons qui s ’appuient sur 

‘ la ligne de séparation intérieure du même anneau ; 

-10° mm La ligne de séparation 24-25 et 26, dont une 

partie produit l'ombre précédente ; 

11° me La petite courbe 26-27, qui fait partie de la courbe 

26-75-24, et qui est. par conséquent l'ombre portée sur 

la partie intérieure de l’anneau B” par quelques-uns des 

points qui précèdent le point 26, en venant du point 25; 

12 xs L'arc d’ellipse 27-28 el 29, qui forme séparation 

sur la sphère F ; oo L 

‘13° a Enfin la courbe 29-30. et 1, qui forme la sépara- 

:! tion sur la partie convexe de l'anneau B”. . 

286. 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 parallèle au rayon lumineux 0/7 , On fera la droite 
n'S" de la figure 5, égale à la distance nS de la figure 7,/et 

l'on obtiendra S'Ov pour. la projection du rayon de lumière 

sur la figure 5. Dur ut 

ai Lo 

| 287. Nous avons déà remarqué que, par suite de la direc- 

tion de la lumière par rapport aux surfaces du chainon N, 

les points suivant lesquels les rayons lumineux deviennent 
tangents aux courbes de séparation intérieures des anneaux 
sont si rapprochés qu'il serait impossible de les distinguer sur 

l'épure ; d’où il résulte qu'il sera également impossible d'in- 
diquer la courbe extrèmement 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 donc- à chercher ici que la courbe 77-18 

et 79, qui est l'ombre portée sur la sphère T par une partie 

de la ligne de ‘séparation extérieure de l’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  l'eripse qui forme la ligne de 

séparation sur la x sphère C. ‘ ce 
Ho Le à 

288. Ombre portée sur la sphère 1 Tpar l'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 été déterminés 

par le principe du n° 119. ci 

Ainsi, les rayons lumineux qui s'appuient sur la courbe de 

séparation de l'anneau D”, et sur l’ellipse 38-39-40 de la 

sphère T, forment deux surfaces cylindriques parallèles. 

Le plan P,, perpendiculaire au rayon lumineux S'Or de la 

figure 5 coupe ces deux cylindres suivant deux courbes qui, 

rabattues autour de l'horizontale du centre, donnent la cir- 

conférence 85, et la courbe 83-84; les intersections de ces 

deux courbes déterminent les points 77 et 19 sur l'ellipse 

qui forme séparation sur R sphère T. 

289. Ombre portée par la sphère U sur l'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 rabattant le 
plan P, qui contient le cercle de séparation 82 et la courbe 

86-87, suivant laquelle ce même plan P,, coupe la surface 

cylindrique formée par les rayons lumineux qui s'appuient 

sur l'anneau cr. 

290. Ainsi, en faisant abstraction des ombres portées par 
le chaînon M et des deux petites courbes insensibles dont
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nous avons parlé au n° 287, le contour de l'ombre sur la 
surface du chainon N sera formé par la ligne de séparation, 
à l'exception des deux endroits où 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 et3. : cr te 
nie : Liu lies ete ‘ re. . ce 

. 291. Ombres portées par le chaînon M sur le chat- 
non N. Nous avons déterminé les lignes de séparation sur 

_les deux chafnons Met N; et les ombres portées de ces corps 
Sur eux-mêmes, 4 Lot, 
"Mais il nous reste encore à obtenir les ombres portées par 
chacun des chaînons sur l'autre. Mot | 
-‘Pour cette dernière partie, les figures 5,.6, 8.et 9 ne 
peuvent plus nous servir, car il faudrait projeter Le chaînonM | 

- 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... LE ue | | 

‘292. Supposons d’abord. que l’on veut déterminer (fig. 3 
et 7) la courbe d'ombre portée sur l’anneau D’ du chatnon N’ 
par la courbe de séparation 18-19-20 de Chaînon MW. 

On se rappellera que les courbes 67-92 et b”-93 de l'ombre 
portée sur le plan vertical de projection sont les traces des 
deux cylindres formés parles rayons.lumineux qui s'appuient 
sur les lignes de séparation extérieures des anneaux À’ et D”, 
Le point 88, suivant lequel la courbe 67-92 rencontre la 

. Courbe &”-93, sera la trace du rayon'/commun aux deux Cy- 
lindres, et déterminera par conséquent (fig. 3) le point 88 qui sera l'ombre portée sur la ligne de séparation extérieure 
de l'anneau D’, par un point de la ligne de ‘Séparation exté- 
rieure de l'anneau A’. , . - ‘ Le point 89 de l'ombre portée sur le plan vertical de pro- 
jection sera la trace du 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 l'anneau D’, ce qui déterminera (fig. 3) le 

point 89 pour l’ombre portée.sur la seconde de ces deux 

courbes, par le point correspondant de la première. 

293. Si l'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 l'anneau D”, on con- 
struira la trace -b”b” du cylindre formé par les rayons lumi- 

peux qui s'appuient sur la courbe bb’ (fig. 7 et 3), et le 
point 90 de l'ombre portée sera la trace verticale du rayon 

lumineux qui touche: la courbe bb’ et la ligne de séparation 

extérieure de l’anneau A’, de sorte que le point 90 de la fig. 3 

sera l'ombre portée sur la courbe b’b par le point correspon- 
dant de la ligne de séparation extérieure de l'anneau 4’. 

Pour déterminer exactement le point 90 de la figure 3, on 

commencera par le point 90 de l'ombre portée, on projettera 

ce point sur 4’7/, et le rayon correspondant déterminera le 

point 90 sur la figure 7, et de là sur la figure 3. | 
En construisant la courbe *"k” qui est une partie de 

l'ombre portée sur le plan vertical par la ligne de sépara- . 

tion intérieure de l'anneau D’, on obtiendra le point 91, 

suivant lequel la projection verticale de cette ligne est tou- 

chée par la courbe d'ombre cherchée. , 

294. Pour obtenir d’autres points de la mème courbe, on 

pourra employer le principe des plans coupants, ou bien en- 

core le principe du n° 119. 

Supposons, par exemple, que l’on veut obtenir le point 

d’ombre portée qui serait situé sur le parallèle 118-118 de 

l'anneau D (fig. 7), on pourra opérer de plusieurs manières. 

‘295. Première méthode. On déterminera les projections
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æx’ du centre du parallèle dont il s’agit, puis on construira 
Ja trace verticale x” du rayon qui passerait par le point xx’. 
‘ On construira également la trace du rayon qui passerait 
par le point 118 qui est l'extrémité du rayon: horizontal, et 
faisant a”z” égale à la véritable grandeur de ce rayon, les 
deux droites z”-118 et æ"5" seront les demi-diamètres con- : 
jugués d'une ellipse 97-97,. qui sera la trace du cylindre 
formé par les rayons lumineux qui: s'appuient sur le paral- 
lèle 118 de l'anneau D (fig. 7). 

Le point 92, suivant lequel Vellipse 97 rencontre la courbe 
d'ombre portée.par la ligne de séparation extérieure de l’an- 
neau À’, sera la trace du rayon commun aux deux cylindres 
formés par les rayons qui s'appuient sur cette courbe, et 
sur le parallèle 118 de l’anneau D, etle point 92 de l'ombre 

. portée étant projeté sur la ligne A'7, le rayon correspon- 
dant déterminera sur la figure 7 et sur a figure 3, le point 92 
de la courbe 88-90-92-91 et 89, qui est l'ombre portée sur 
l'anneau D par la ligne de séparation extérieure de l'an- 
neau À. | 
Comme exercices, et pour mieux comprendre la forme de 

la courbe précédente, on peut déterminer les points suivant 
. lesquels les mêmes rayons prolongés perceraient & une se- 
conde fois la surface de l'anneau D’. 

296. Deuxième méthode. Le rayon de lumière commun 
aux deux cylindres formés par les rayons qui s'appuient sur 

le parallèle 118 de l’anneau D, et sur la ligne de séparation 
extérieure de l'anneau À, peut encore être déterminé en 
Coupant ces deux cylindres par un plan vertical P,, parallèle 
aux anneaux du chaïnon N (fig. 7). 
” Le cylindre formé par les rayons lumineux qui s’appuient 
Sur le parallèle 118 de l’anneau DC sera coupé par le plan P, 
suivant un cercle égal et parallèle au cercle 118 ; la projec- 

| tion du cercle ainsi obtenu sera une ellipse 99, dont le cen-
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centre x"! et les deux axes principaux a 118 el gs 

seront faciles à obtenir. . 

La courbe 98, suivant laquelle le plan Po coupe le cylindre 

formé par les rayons qui s'appuient sur la ligne de séparation 

. 20-17 de l'anneau À’, 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 l'intersection de l’ellipse 99 avec la courbe 98 

déterminera le rayon commun aux deux cylindres,et parcon- 

_séquent le point d’ombre portée sur le parallèle 118 de l'an: 

neau D' par la ligne de séparation 20-17 de l'anneau A’. | 

297. Troisième méthode. Si Von 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 ‘ 

parallèle 118 de l'anneau D (fig. 7), on rabattra le plan Pie 

Ainsi, par exemple, si l'on fait tourner ce plateau autour de 

la verticale du point R, l’ellipse 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 
successivement sur la ligne À/7’, sur la trace horizontale du 

plan P,, puis de là sur la projection verticale à droite de la 

chaîne. 

Le rayon lumineux passant par le point ainsi obtenu déter- : 
minera sur les figures 7 et 3 les deux projections du point 92 

de l'ombre portée sur le parallèle: 118 de l'anneau D, par la 
. ligne de séparation extérieure de Y anneau À. 

298. La courbe 100 étant déduite de la courbe 98, on ne 
saisira peut-être pas immédiatement l'avantage de cette troi- 

”_ sième méthode qui consiste à 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- 
lèles de l'anneau D. Mais la courbe 100 ne devant être cons- : 

‘iruite qu' une seule fois pour tous les points de l'ombre por- : 
15
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tée, par la ligne de séparation extérieure de l'anneau A, il 
”. est évident qu’il y aura une grande abréviation, puisqu'il 
.‘suflira de rabattre le cercle ou seulement l'arc de cercle né- 

‘cessaire pour déterminer chacun des points cherchés. 

‘En recommençan, on obtiendra la courbe 93-95-96 et 94 
pour l'ombre portée sur l' anneau D’ par le ligne de séparation 
_3-4:5 de l'anneau A’. 

299. Pour mieux faire comprendre les opérations qui pré- 

cèdent, je les ai reportées sur la figure {re, en écartant un 

peu’ la chaîne du plan vertical, afin que les projections sur 

ce plan ne se confondent pas avec les rabattements. 

300. Si l’on examine avec altention les courbes d'ombres 

portées à droite de la chaîne, on voit que la courbe 16-17-18, 

qui est une partie de l'ombre portée par la ligne de sépara- 

- tion extérieure de l’anneau 4’, coupe aux points 102 et 103 

la courbe 46-47 qui est l'ombre portée par une partie de la 

ligne de séparation intérieure de l'anneau D’, d’où l’on peut 

‘ conclure que les points 102 et 103 de l'ombre portée sont 

_Jes traces de deux rayons lumineux communs aux cylindres 

formés par les rayons qui s'appuient sur les deux courbes de 
séparation ; de sorte qu’en traçant ces deux rayons, on déter- 

. . minera sur Ja courbe 46-47 de l'anneau D’ les points 102 et 
- 103 pour les ombres portées par les points correspondants de: 

la courbe 17-18 de l’anneau A. 

La petite surface cylindrique qui a pour trace verticale la 
“courbe 102-17-103 de ï'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 l’an- 
neau À’ aura pour ombre portée sur la partie creuse, et der- 
rière l'anneau I), la petite courbe 102-104- 103 dont nous 
connaisons déjà deux points. . 

‘ Le point intermédiaire 104 a été obtenus sur l’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 à donné la courbe 117 
(fig. 7), et l'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 l'on a projeté ensuite (âg. 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 l’annéau D’. 

Si ces points ne suffisent pas, on pourra projeter quelques-. 
uns des cercles parallèles de l’anneau. 

301. Ombres portées par le chaînon N’ sur le chat- 
. non Q. J'ai supposé dans l’épure actuelle que le chatnon 

Q’ de la figure 3 était semblable à l'un des trois. anneaux 

qui terminent la partie inférieure de la chaine qui est pro- 

jeté (fig. 2). 
C'est-à-dire que chacun de ces anneaux (fig. 1 serait com- 

posé de deux demi-anneaux circulaires A et B séparés par 

les deux cylindres m et n. 

Dans cette hypothèse il est évident que les courbes qui 
forment le contour de la projection et les lignes de sépara- 

tion de l’anneau Q’ ne diffèrent en rien de celles que l'on a 

obtenues pour Jes anneaux À’ et B’ du chatnon À’; il n’y aura . 

donc aucune opération nouvelle à faire, pour obtenir ces 

courbes uont les projections horizontales coïncident avec 

celles que lon'a déjà obtenues pour le chaînon M (fig. 7) et 
dont les projections verticales seront égales à celles des an- 

neaux À’ ou B’, en tenant compte seulement des diférences | 
de hauteur. 

302. Quant aux courbes d'ombre portées sur la surface de 
l'anneau (, elles sont au nombre de trois, savoir: | 

1° ess, La courbe 105-107-109-106 qui est l'ombre por-
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tée sur l'anneau c’ par la ligne de séparation extérieure 
de l'anneau (; 

2 = La courbe {10-111 qui est l ombre portée sur l’an- 

neau €’ par la ligne de séparation intérieure de l’an- 
neau Q'; ’ 

3° == Enfin la petite courbe d'ombre 112-115-113 qui 
est portée sur la partie de surface, derrière l'anneau Q/, 

par une partie de la ligne de séparation intérieure de. 
l'anneau C. 

Les points 105- 106 onl été déterminés d'abord sur le plan 
horizontal par la rencontre des traces des cylindres formés 
par les rayons-qui s'appuient sur les courbes de sépäration 

extérieures et intérieures des anneaux G et Q. | 

: 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 

bet à de l'anneau C. 

- Enfin le point 109 a été obtenu par la méthode du n° 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 Ja courbe de séparation 20-18 de l'anneau 
œ sur le cercle t18- 118 de l'anneau C (fig. 7). | 

303. Les | mêmes {opérations feront connattre autant de 
points que l’on voudra de la courbe 110-111. | 

‘804. Les points 112 et 113 situés, derrière l'anneau Q'.et 

“sur la ligne de séparation extérieure de cet anneau (fig. 3) 
sont déterminés par les rayons qui contiennent les points 112 

et 113 de l'ombre portée sur le plan vertical et sur le plan 

horizontal de projection. 

Enfin le point 115 de la projection verticale © d'été ob- 
tenu par le plan coupant Pise 

La section de l'anneau Q’ par ce plan a donné .a courbe {14
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de la figure 7, et Vintersection de cette ligne par le rayon 

qui contient le point 115 situé sur la courbe de séparation 

intérieure de l’anneau Ga déterminé la projection horizontale, 

et par suite la projection. verticale du point à "ombre por tée 115. 

_L obliquité des rayons lumineux par rapport à la partie de 

surface sur laquelle à lieu la petite courbe d'ombre portée 

112-115 et 113 doit engager à vériñer 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. 

: ÉTUDE -D'OMBRES SUR LES TUYAUX. 

305. Chacune des parties courbes À, 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 l’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. 

C'est donc uniquement comme exercices sur la disposition. 

des épures que l’étude suivante est proposée. | | 

La figure 1 est une projection sur un plan perpeudiculaire 

… à celui de la figure 7. 
Ainsi, la figure 7 élant perpendiculaire a aux axes des sur- 

faces annulaires qui forment les parties courbes des Luyaux, 
la figure 1 sera parallèle aux mêmes axes. 

Les lignes de séparation pourraient être 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 { et 7, 
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.2 et3), 
ont été ensuite reportées sur les figures 1 et 7, de sorte qu'il 
ne reste plus à construire sur ces deux figures que les opé- 
rations nécessaires pour déterminer les ombres portées. 

306. Ombres portées. On fera bien ici, comme dans. 
. l'exemple qui précède, de commencer par la construction des 
ombres portées sur les plans de projection. 

Mais on remarquera que, pour varier les études, l'ombre 
porlée est tracée sur deux plans différents, c’est-à-dire que 

‘ la figure 4 contient l'ombre portée (/ig. 8) sur un plan ver- 
tical P parallèle aux axes des surfaces annulaires qui forment 

‘les parties courbes du tuyau, tandis que la figure 8 contient 
l'ombre portée (fig. 1) sur le plan P, perpendiculaire aux. 
axes des mèmes surfaces. Je 

Ces ombres portées peuvent être facilement tracées sans 
…. le secours des projections horizontales (fig. 5, 9 et 13). 

En effet, les lignes de séparation obtenues sur les fi- 
‘ Sures 2 et 3 et reportées ensuile sur les figures { et 7 seront : 
les directrices des surfaces cylindriques formées par les 
rayons lumineux qui s'appuient sur les tuyaux. 

Or, la direction de la lumière étant donnée par les projec- 
‘ tions SO, S'0’, il sera facile de projeter sur les figures 1 
et? les rayons qui s'appuient sur les lignes de séparation, 
de sorte que les intersections du plan P par les rayons lu- 
mineux projetés sur la figure 7 détermineront sur les rayons 
correspondants de la figure 4 les points qui forment le con- 
tour de l'ombre portée, et réciproquement, les intersections 
du plan P, par les rayons lumineux projetés sur la figure 1 | 
-détermineront {e contour de l'ombre portée sur là figure 8.
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307. Si les brides, ou plaques circulaires qui “terminent les 

tuyaux n'existaient pas, le contour de l’ombre portée sur le 

plan P, se composerait (fig. 8) de courbe 36-37-8-6-39-10- 

41-8-6 et 42, et de la courbe 43-44-47-48-6-8-51-52-55 el 56; 

mais la première de ces deux courbes est interrompue : 

1°—— Par la courbe 37- 38 qui est l'ombre portée par 

_ une partie de Ja circonférence qui forme l'arèle 57 de 

la bride inférieure du tuyau D ; 

2° mms Par la courbe 38-39 qui est l'ombre portée par 

une partie de la circonférence qui forme l'arète 58 de 

la bride supérieure du tuyau B; 

3° cm Par l'arc d’ellipse 41-64, la petite ‘droite 64-65 

et l'arc d’ellipse 65-30, qui sont les ombres portées par . | 

les arètes 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° mxmre Par l'arc d’ellipse 66- 67, la droite 67-68 et l'arc :. 

 d’ellipse 68-69, qui forment le contour de l'ombre: 

. portée par les brides des tuyaux GetG. "7 

308. La courbe qui forme à droite de la figure 8 lei 

contour de l'ombre portée par le tuyau est remplacée dans 

quelques-unes de ses parties : : | 

4° sœxam Par la courbe 44-45 qui est une partie de l’ ombre. 

portée par l’arête 57 de la bride inférieure du tuyau-D;: 

2 es Par la partie verlicale 45-46 qui est. l'ombre 

portée par la ligne de séparation du cylindre vertical 

formé par l'ensemble des deux brides qui servent à 

relier entre eux les tuyaux Aet D; 

3 eme Par la courbe 46-47 qui est l'ombre portée par | 

une partie de la circonférence qui forme larête 60. de 

: la bride supérieure du tuyau À ; 

4° ——— Par R courbe 48- 19, la petite droite horizontale
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49- 50, et l'arc d'ellipse 50-51. qui: sont les ombres : 
| portées par les arêtes 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 À ctB ; 
5° ces 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 l’ombre portée par 
les arêtes circulaires et par la ligne de séparation du 
cylindre formé par l'assemblage des deux brides qui 

- relient entre eux les iuyaux E et F. 

309. Les deux courbes 38-37. et 44-45 appartiennent à 
une même ellipse qui serait l'ombre portée par l’arête 57 de 

|. Rbridé inférieure du tuyau D, et la courbe 46-47 fait par- 
tie de l’ellipse 46-20 qui est l'ombre portée par l’arête 60 de 
la bride supérieure du tuyau À. 

_ .: Les courbes 39-38 et 50-51 font partie de l'ellipse 38-51 
qui est l’ombre porlée par l’arète 58 de la bride supérieure 
du tuyau B. rc 

La courbe 48-49 appartient | à l'ombre portée par l’arète 
61.de la bride inférieure du tuyau À. 

Les deux courbes 64-41 et 52-53 appartiennent à l'ombre 
. portée par la circonférence 59 de la bride inférieure du . 
“tuyau E, et les courbes 54-55, 65-30 font partie de l'ellipse | 
54-30 qui est l'ombre portée par l’arête 62 de la bride su-: 
périeure du luyau F. 

310. L' ombre portée sur le plan Pnese 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 celte figure les courbes sont indiquées par les mêmes 
chiffres que les lignes dont elles sont les ombres portées, ce 
qui ne pouvait pas avoir lieu sur la figure 8 ; d'abord à 
cause du grand nombre de points qu "il fallait désigner d’une
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manière particulière; ensuite parce que plusieurs des 

courbes de cette figure ne sont pas tracées entièrement. 

311. Ombres portées sur les tuyaux. Il y a sur les 

surfaces À et B (/ig. 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, déter- . 

minent sur les ombres portées (fig. 4 et 8) les poinis de re- 

broussement désignés partout par les n°° 8 et 6. | 

ll exislera donc, sur la surface du tuyau C (fig. 7), une 

petite courbe 8-10-11, qui, après avoir touché au point 8 la 

ligne de séparation intérieure, coupe le cercle de gorge au 

point {0, et la ligne de séparation en un point 1. situé : 

derrière le tuyau. 

Cette courbe pourra être obtenue sur les figures 1 et7, 

en opérant comme nous l'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 ig. 7). 

312. Si les brides ou plaques circulaires n 'éxistaient 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 à la courbe d'ombre 

portée 8-10 et 11 de la surface C. : 

Mais, dans le cas actuel, ces courbes seraient plongées 

dans l'ombre portée par les brides 57-60 et 58-61, de sorte, 

que l’on peut négliger cette partie de Topération. s 

313. La petite couibe 8-10-11 du tuyau G étant seule Es 
ligne d'ombre portée par la surface des tuyaux sur elle- 
mème, il ne reste plus qu'à constrüire les ombres portées ‘ 
par les brides sur les tuyaux. 

314. La courbe déterminée sur le tuyau G par les rayons . ‘ 
lumineux 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. ! 
la construction de la courbe d'ombre portée sur ce tuyau ne : 
présentera aucune difficulté, : . 
” En effet, si l'on veut obtenir le point 13 de la courbe 12- 
13-14, on projettera le rayon 13 sur les figures 7 et 1, et 
l'intersection de. ce rayon avec le tuyau G de la figure 1 dé 

. terminera le point correspondant sur la surface du tuyau G . 
. de Ja figure 7... 

315. La courbe 16-15-17, qui est l'ombre portée sur le 
. tuyau F par l’arête 62 de la bride’ supérieure, se détermi- 
nera de la même manière 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 là sur les figures 7et1. 

‘316. La courbe 23-24-2526 est l'intersection de la sur- 
. face annulaire du tuyau courbe B par la surface cylindrique 
formée par les rayons qui s'appuient sur l’arête circulaire 58 
de la bride qui rattache le tuyau B avec le tuyau A. ‘ 

Les différents points de. cette courbe pourraient être ob- 
ienus par des plans coupants, mais il sera. plus simple. 
d'employer le principe du n°.119. . . Dore . 
‘Ainsi, le point suivant lequel la courbe 23-26 coupela ligne 

de séparation située sur Ja partie convexe du tuyau B sera 
déterminé par le rayon lumineux qui contient le point 39 de 
l'ombre portée, et le pointsuivant lequel.la même courbe coupe 

. la ligne de séparation à droite du tuyau vertical E sera déter- 
miné par le rayon qui contient le point 5{ de l'ombre portée. 

-_. Pour obtenir le point 25 situé sur la parallèle 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 parallèle et sur l’arête circulaire 58 dont on cherche: 
l'ombre ; les intersections de ces deux cylindres par le plan



PL. 95. | © MACHINES, 235 - 

vertical P, (Ag. 1) seront l'ellipse 38-51 de la figure 8 et l'arc 

de cercle 28 dont le centre 35 de la figure 8 est déterminé 

par le rayon 35 figure 1. . 

Le point 25 suivant lequel l'ellipse 38-51 est coupé par 

l'arc de cercle 28 déterminera le rayon commun aux deux 

cylindres, et l'intersection de ce rayon avec le parallèle 28 : 

du tuyau B déterminera l’ombre portée sur ce tuyau par le 

point correspondant de l’arête circulaire 58 de la bride. 

Le point 24 situé sur le parallèle 29 du tuyau B s’obliendra 

de la même manière ; ainsi, le rayon 34 de la figure 1 percera 

le plan vertical P, suivant un point qui déterminera sur la 

figure 8 le centre 34 d’un arc de cercle 29 qui est l'ombre 

portée sur le plan P, par le parallèle 29 du tuyau B. 

. Le point 24 suivant lequel l’arc 29 de l'ombre portée coupe : 

| Y'ellipse 38-51 déterminera le point 24 pour l'ombre portée sur’ 

le parallèle 29 du tuyau B par l'arête circulaire 58 de la bride. 

317. On opérera. de la mème manière pour construire la 

courbe 18-19-29 et 21 qui est l'ombre portée sur le tuyau À, 

par l'arète 60 de la bride supérieure. : 

Ainsi, les points suivant lesquels la courbe demandée coupe 

les lignes de séparation du tuyau À seront déterminés par les” 

rayons qui contiennent les points 47 et 31 de l'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 Jes- - 

quels l'ellipse 46-31, qui est l'ombre portée par l'arête 60 de. É 

la bride, est rencontrée par les ares 28 et 29 qui ont pour 

centres les points 33 et 32, déterminés 5 par les rayons corres- 

pondants de ia figure 1. Fo 

318. Les différents points des ombres portées sur les 

_: tuyaux de la figure 7 étant reportés sur les parallèles cor- 

respondants de la figure 4, 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 qui 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 déterminera un peu au-dessous du bouton m 

* (fig. 1) l'ombre portée par le point 8 de la ligne de séparation. : 
Tous les points des courbes analogues s’obtiennent de la 

. même manière. 
La petite courbe 70-71 (fig. 1) appartient à l'ombre portée 

par la bride 60 sur le FRA vertical F 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 Îles 
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 parallèles, et les 

. figures 10et 11 sont les coupes des tuyaux D D, 4, B, E, F par le 
plan vertical P, de la figure 13. 7 

Toutes les courbes d’ombres- portées pourront être facile- 
ment obtenues par Les plans Goupants ou par le principe du 
n° 119. ‘ ; | HN or 1, 

  

ou , 
NH ' 

ñ Etipsrde 

et. Pour nouvel exemple des surfaces de révolution, 
* ROUS. prendrons un ellipsoïde dont l'axe serait L placé daas 
l'espace d’une manière quelconque. mp. 
Les données sont (fig. 109 et 110,pl..26) :;, 

_ “Je Les. deux ; : Projections 4; ao. de. axe. de la surface 
proposée ; Loge ur
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% La droite oe (fig. 109) égale au rayon du plus grand 

parallèle ; | st 

‘8 Les deux projections s-?, s’-{’ d’un rayon de lumière. 

On demande les projections verticale'ét horizontale de ‘la 

” surface, èt la ligne de séparation. 

322. 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 d’un ellipsoïde, ‘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 l’on voudra, seront des ellipses. . 

La ligne de séparation et l'ombre portée par un plan quel- 

conque seront des ‘ellipses. Ds : 

Ces propriétés, particulières à l'ellipsoïde, conduisent na- 

turellement à faire usage des projections auxiliaires, per- : 

© pendiculaires aux plans de toutes ces courbes, qui alors se 
4 

projetteront par des lignes droites (Géom. descripi). 

© Voici dans quel ordre il faudra opérer: . 

_ 324. Projection verticale. On construira (fig. 111) le 

triangle rectangle c'a/v', dans lequel a/v' doit être égal et 

parallèle à ac, projection verticale de l'axe, et le côté cv’ 

égal à c'v (fig. 140) doit être la différence des distances des 

points a’ et c’ au plan vertical de projection. | 

L'hypoténuse c’a” (fig. 111) sera l'axe de la surface ra- 

battu dans sa véritable longueur sur le plan vertical de pro- 

jection ; de sorte qu’en faisant o"e! — 0e, l'ellipse 5e/a/ sera 

une section méridienne de la surface proposée. :
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Le diamètre zx passant par le milieu de la corde a”h sera la 

projection de l’ellipse suivant laquelle la surface serait touchée 
par-le cylindre projetant perpendiculaire au plan vertical de 

projection, et les droites 5/5, æx’ perpendiculaires sur ac dé- 
_.termineront les deux points z’, x’ pour les extrémités du grand 

axe de l’ellipse qui forme la projection verticale de la surface. 
Le petit axe oe fait partie des données de la question. 

-.325: Projection horisontale.. On fera comme ci-dessus une | 
projection auxiliaire (/ig. 112) sur un plan vertical parallèle : 
à a'c’. ‘ | | 

: Le grand axe 4/6” sera l'hypoténuse d'un triangle rec 
tangle dont un côté c/”r' doit être égal à a/c' (fig. 110), et 

- l'autre côté a//r" égal à ar (fig. 109) doit être la différence 
des distances des points a, c au plan horizontal de pro- 
jection. | . Fi 

Le petit axe o/'e/" est égal à 0e (fig. 109). - 
Le diamètre 4y, passant par le milieu de la corde c'"E, 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. : oo 
_ Les points k, y, projetés en #’, y’, détermineront ky!' pour 

le grand axe de l'ellipse formant la projection horizontale de : 
. la surface. Le petit axe de celte ellipse sera oe’ égal à oe 
(fig. 109). | 

326. Ligne de séparation. On construira d'abord (fig. 113) 
avec un rayon oew, une circonférence qui sera la projection 
de la surface Sur un plan perpendiculaire à son axe. 
Pour obtenir sur la figure 113 la direction des rayons lu- 

mineux, nous consiruirons les deux projections d'un de ces 
raÿons sur les figures 109 et 110, et. nous choisirons de pré- 

:férence celui dont ja direction passerait par le centre de la surface. Ce
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Le point s, s’élant pris à volonté sur ce raÿon, nous pren- 

drons (fig. 109) la distance sp, qui est la hauteur du points 

au-dessus du plan horizontal qui, contient le centre dela sur- 

face, et cetle hauteur sp élant portée de p’ en s'’” sur la droite 

s'p', on aura s//-0/” pour la projection du rayon lumineux sur 

la figure 112. 

Enfin, le point s'!! étant projeté en s' sur le plan m"s" et ‘ 

rabattu en s!Y, on aura la droite siv-ot" pour la projection de 

la lumière sur Ja figure 113. « 

Or si l’on suppose le plan méridien s1voiv 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 so, étant un plan de 

symétrie par rapport à l'ellipsoide et au cylindre envelop- 

pant formé par les rayons lumineux, sera pär conséquent 

perpendiculaire au plan qui contient tous les points de la 

ligne de contact. 

L'ellipse ave’, étant une section méridienne, est égale aux 

ellipses que nous avons déjà construites (fig. 111 et 112), 

le rayon svov s’obtiendra en portant sur la figure 114, sYq? 

égal à s”/q, qui, sur la figure 112, représente la distance du 

point s au plan du plus grand parallèle de la surface. 

Le diamètre dg, projection de la ligne de séparation, doit 

passer par le milieu de la corde avi parallèle à svov. La ligne 

de séparation étant obtenue sur la figure 114, il reste à la 

‘construire successivement sur chacune des projections pré- 

cédentes. 
» 

327. Si nous supposons que la surface soit coupée par un 

“plan mt, perpendiculaire à l’axe a%ey, la section sera un cercle 

. projeté (fig. :114) par la droite mt et (fig. 113) par la 
circonférence m'{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 poinis m’. D 

L'un de ces points #’, projeté en-mv et ramené de là en 
m’”, sera Je pied d’une droite mm, perpendiculaire au plan 
ms”, et Sur laquelle on fera n/m1v'égal'à nn, qui, sur la f- 
gure 114, représente la distance du point m au plan du plus 

‘ grand parallèle de la surface. : .. 1. 
 L'intersection de la droite nuvmv perpendiculaire sur a/c’ 
avec la droite m'mv, perpendiculaire sur o'e', déterminera le 
point #Y, projection du point m sur la figure 110. . 

‘ Enfin, pour avoir la projection du même point sur la fi- 
gure 109, on fera u'm1 égal à umuv, qui, sur la figure 112, 
exprime la distance du point m au plan horizontal qui con- 

__tient le centre de Ja surface. 
Les mèmes opérations répétées feront connaître autant de 

: points que l’on voudra. | 

898. Jai donné cet exemple pour faire comprendre com- 
ment, par un choix plus où moins heureux de ‘plans auxi- 
liaires, on peut réduire en quelque sorte à leur plus simple 
expression les projections des lignes qui concourent à la solution d'un problème. 

On pourrait représenter par une seule ellipse les trois 
‘projections auxiliaires, 111, 112 et 114, rabattues les unes 
Sur les autres en tournant autour de l'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 élé compensée par l'avantage de construire deux ellipses 
de moins. | | Li 

Cette manière de disposer l'épure aurait eu, il est vrai, pour 
résultat d’habituer le lecteur à vaincre les obstacles .qui ré- Sultent souvent du peu d'étendue de la feuille sur laguelle il 
dessine; mais j'ai cru devoir préférer ici la disposition qui 
met le plus clairement en évidence les propriétés qui appar-
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tiennent particulièrement à la surface choisie pour sujet de 
cette étude. 

‘329. Les figures 115 et 116 sont les deux projections d un 
_ellipsoïde perpendiculaire au plan horizontal. 

Le plan méridien s’o’ tournant autour de l’axe est rabattu 
en s/o’. Par suite de ce mouvement, le rayon de lumière so 

devient s”o, et le diamètre vu, passant par le milieu de la | 

corde'ac parallèle à 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 

petit axe o’v” de l’ellipse formant la projection horizontale 

de la ligne de séparation. . 

La projection verticale de cette courbe s’obtiendra fi ig. 115) 

en projetant chacun de ses points sur le cercle horizontal au- 
quel il appartient. : 

330. Si l’on voulait obtenir (fig. 117) la ligne de séparation 

dans Je cas où la lumière proviendrait d'un point lumineux, 

on ferait bien de projeter la surface sur le plan méridien qui 

contiendrait ce point. | 

DEUXIÈME ÉTUDE D'OMBRES SUR LES ELLIPSOÏDES. 

331. L'épure de la planche 27 a pour but de construire : 
1° x La courbe suivant laquelle deux elipsoïdes de 
révoltion se pénètrent ; 

2o eme La ligne de séparation Sur chacune de ces deux 
surfaces ; 

3 == Les courbes d’ombres portées sur les plans de pro- 
jection ; 

4° = Les courbes d’ombres portées par une des deux 
surfaces sur l’autre. 

332. Disposition de l'épure. Les deux ellipsoïdes 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: à l'axe de la‘surface E; le:second. plan 
de projection A’Z’ devra être pris parallèle aux deux axes, el 
par conséquent verlical. RE . 

,- Comme nous l'avons dé fait pour les épures des plänches 
6 et 24, nous désignerons par A'Z! la trace du plan sur le-. 
quel les: projections sont accentuées" par des ’ ; par A/Z/ Le. 
plan sur lequel les projections sont accentuées par #, et ainsi 
de suile. : | 

Ces dispositions : étant aumises, on Construira successive” 
‘ment: 

‘1° es La Circonférence E dont le rayon est donné ; 
. 2 =» L’ellipse E dont on connaît les axes. 

3° "= L’ellipse F dont les axes sont également connus : 
4 mn L’ellipse F dont le petit axe est égal à celui de F’ 
et dont le grand axe nn est la projection du diamètre 
‘nn déterminé par les deux tangentes perpendiculaires | 

‘à Ja droite A’Z. 

333. Courbes de pénétration. La géométrie descriptive 

fournit plusieurs moyens de construire la courbe suivant la- 
quelle se pénètrent les deux surfaces données: Mais, la nature 

. particulière de ces surfaces nous permettra d'employer une 
méthode extrèmeiient Simple, qui résulte du théorème 
suivant : - 

334. Si l'on conçoit deux surfaces quelconques du second 
degré circonscrites à une sphère, les deux premières sur- 
faces se pénétreront suivant deux courbes planes ei par con- 
séquent du second degré. 
“On peut ajouter que ces deux courbes; et les deu cer roles: 

suivant lesquels la sphère est touchée par les deux surfaces 
- enveloppantes, passent par deux points situés aux extrémi- 
tés d’une corde qui leur est commune.
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Ainsi, par. exemple, si une sphère d (fig. tr) est touchée 

et enveloppée par deux ellipsoïdes de révolution e et f, et si 

l'on suppose que le tout soit projeté sur. un plan parallèle 

aux grands axes des deux ellipsoïdes, ces deux surfaces se 
pénétreront suivant les ellipses projetées sur la figure par les 

droites aa, cc. 
.Ces deux ellipses, et les deux cercles uw, vv, suivant les- 

quels les ellipsoïdes e et f touchent la sphère inscrite, se 
coupent aux extrémités d'une corde commune, projetée sur 
la figure par le point o; et cette droite est par conséquent 

l'intersection des plans P, P, P, P, qui contiennent les quatre 
courbes aa, cc, vv, uu. 

Cela aurait également lieu si la sphère était enveloppée : 
: Par un ellipsoïde et-un hyperboloïde de révolution (fg. 19); 
Par un hyperboloïde et un paraboloïde (fig. 10); 
‘Par deux hyperboloïdes ou deux paraboloïdes ; 

Par deux cylindres (fig. 1); 
Par un cylindre et un cône (fig. 9); 

* Par deux cônes (fig. 20) ; 

Enfin, comme nous l'avons dit plus haut, par deux surfaces 

| quelconques du second degré. 

335. Voyons actuellement comment le théorème qui pré-. 

cède pourra nous servir à déterminer la courbe suivant la- 

quelle se pénètrent les deux ellipsoïdes donnés. 
On sait (Géométrie descriptive) que pour obtenir les points 

communs à deux surfaces, il. faut les couper par un certain 

nombre de surfaces auxiliaires. 
I] ne reste donc plus qu’à choisir ces surfaces, de manière 

que les courbes, suivant lesquelles elles coupent les surfaces 
données, soient les plus simples possibles. 

Or, on sait: | 

do um Que la section d'un ellipsoïde par un plan est 
toujours une ellipse ; |



244 SURFACES DE RÉVOLUTION. PL. 27. 

20 œœæs Que .les sections d’un ellipsoïde par des plans 
parallèles sont des ellipses semblables. 

Par conséquent, s’il était possible de trouver un plan qui 

coupât les ellipsoïdes donnés suivant deux ellipses sembla- 

bles, il en serait de même de toutes les sections par des plans 
parallèles 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 parallèles 

à la première, se projetteraient également par des cercles, et 

la construction de l’épure serait alors très-simple. 

. La solution du problème se trouve donc réduite aux deux 
opérations suivantes : 

10 eme Déterminer la direction des plans qui coupent 

deux ellipsoïdes donnés, suivant des ellipses semblables 
et parallèles ; o 

2 sm Trouver un plan de projection sur lequel toutes 

ces ellipses se projettent par des cercles. 

336. Première opération. Plans coupants. Pour satisfaire 
à la première des deux conditions précédemment énoncées, 

on pouira opérer de la manière suivante : 
1° us On prendra dans l'espace un point quelconque o 

(ig- 17); 
2° mx De Ce point comme centre on décrira une circon- 

férence quelconque 4 ; 

3 mœmw On fera : 

Li VO’ : OIL :: vo : oh 
(Ag. 11) : “(fe 17): 

Cette proportion déterminera ok et l'on construira une 

ellipse sur les deux axes vo et où (fig. 18) ; cette courbe 
sera semblable et parallèle à ’ellipse F” de la figure 11 ; 

4° sussæ On fera ensuile : 

IC": CG :: wo : ok 

: Gig. 11). Gfig. 17)
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ce qui déterminera of, et l’ellipse construite sur les deux 

axes ou et ok sera semblable et parallèle à l'ellipse E 

de la figure 11; t 
5° mms Les deux ellipses e et f de la figure {17 pourront 

alors être considérées comme les projections de deux 
ellipsoïdes de révolution circonscrites à une mème 

. sphère d, et les droites aa, cc étant les projections des 
deux ellipses suivant lesquelles les ellipsoïdes e et f se 
pénètrent, il s’ensuit que les sections parallèles à l’un 
des plans P, ou P, seront semblables et parallèles à 
l'une des deux ellipses a ou ce. 

337. C'est pour mieux faire comprendre ce qui précède 

que j'ai construit la figure 17, mais il est évident que tout 

cela peut être facilement exécuté sur la figure 11. 
Ainsi, on construira : ‘ 

1° = La circonférence D qui sera la projection de la 
sphère inscrite dans l'ellipsoïde donné F' ; Li 

. 2 mx On fera la proportion C1: CG : : OU: OK, ce 

qui déterminera O'K ; 

? œm Sur les demi-axes 0’ U, O’K on décrira l’ellipse ük, 
qui sera semblable et parallèle à l’ellipse IG ; 

4° mm Les deux ellipses UK et VH seront les projeclions 

des deux ellipsoïdes circonscrites à la sphère D, et les 

sections de ces deux ellipsoïdes par: des plans paral- 

lèles au plan P:seront des ellipses semblables et paral- 

lèles. 
Mais l’ellipsoïde auxiliaire UK, étant semblable et paral- 

lèle à l'ellipsoïde E/, il s'ensuit que les sections des trois 

ellipsoïdes E’, F’ et UK par des plans parallèles au plan P 
seront toutes semblables et parallèles 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 parallèles. -
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338. Deuxième opération. Plans. de projection. La section 

de l’ellipsoïde F’ par le plan P sera une ellipse qui aura pour 
demi grand axe la droite O'a et pour demi petit axe une 

droite égale à O’V qui est le rayon de la sphère inscrite D. 
= Or, la demi-circonférence O'ca décrite sur O'& comme dia- 
mètre rencontrera la circonférence D en un point c, de sorte 

que la corde O’c sera égale à O'V, et par. conséquent au demi 

petit axe de l’ellipse aa et le triangle ac0’ étant rectangle 

en c la corde cO’ sera la projection de l'hypoténuse O’a d'où 

il résulle que sur le plan AYZv ou sur tout autre plan qui se- 
rait perpendiculaire à la corde ac l'ellipse aa se projettera 

par un cercle, puisque ‘la droite O'a qui est le demi grand 

axe de cette ellipse aura pour projection la droite O’c qui est 

égale au rayon de la sphère inscrite dans l'ellipsoïde et par: 

conséquent au petit axe de l'ellipse aa. 
Puisque l’ellipse aa se projette par un cercle sur le plan 

. AYA perpendiculaire à la corde ac, il en sera de même de 

toutes les ellipses' semblables et parallèles que l’on obtien- 

dra en coupant les deux ellipsoïdes donnés E/ et F’ par d des 

plans parallèles au plan P. Par ir conséquent, 

.… 339. Pour avoir un point de la courbe suivant laquelle les 
deux ellipsoïdes donnés se pénètrent, on pourra opérer de la 
manière suivante : | 
1° sam On coupera les deux surfaces par un plan p, pa- 

rallèle au plan P, ce qui donnera pour sections deux 
* - -ellipses semblables, parallèles et projetées sur le plan 

vértical AZ’ par les droites 1-1 et 2-2 égales aux grands 
axes de ces deux ellipses. | 

La première 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 ; : 

2x Les points 3et { étant projetés sur le plan AYZv et. 
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rabattus sur le plan horizontal de projection (fig. 14), 
la circonférence décrite Sur le diamètre 1-1 sera Ja‘ 

* projection de l’ellipse suivant laquelle le plan P, coupe 
_l’ellipsoïde F’ ; . 

‘3 sem Les points à et 2 étant projetés sur le Plan, 

AvZv, et rabaitus sur la projection horizontale, la cire. 

conférence décrite sur le diamètre 2-2 sera la pro- 
‘jection de l’ellipse suivant laquelle le plan Pr, coupe 

l'ellipsoïde E’ ; 
4° mms Les 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 à la 

. courbe de pénétration cherchée: 
Ces points seront successivement, projetés sur A7, 

sur EV7AR et de là sur la trace ‘du plan P, (fig. 11), 
…. d'où il sera facile. de déduire leurs projections: hori-. 
. zontales (fig. 13) sur les droites. menées parallèlement. 

à la ligne A’7 Par les points 5 et 6 de la projection 

: rabattue (fig. 14). oc NS 
En recommençant: les opérations : précédentes, on 

: obtiendra tous les s points d de la courbe de pénétration? 
. n 

"340. Lignes de séparation. On ‘sait que la ligne de sé- 
paration sur un ellipsoïde est toujours une ellipse. 

Or, si l'on projette la surface E sur un, plan vertical 
A7/, parallèle à la projection s0 du rayon lumineux, la 

Courbe de séparation. aura pour projection le diamètre T8, 

dont la direction serà déterminée par le point Cel par de 

milieu. d’une corde quelconque. il 2 parallèle au rayon 

lumineux $/0” ou Cv”. 
‘Les points 7 et 8 de l’ellipsoïde E” étant projetés sur le 

plan horizontal, il sera facile de construire l'ellipse 7- 9- 8et 
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 l'ellipse Er, mais cette 

projection auxiliaire nous servira bientôt pour ï résoudre une 

autre partie de la question. 
La ligne de séparation étant déterminée sur les figures 

Eet E”, on obtiendra la même courbe sur la projection E 
en élevant, par chaque point de la projection E, une per- 

pendiculaire à la ligne A7’, et portant sur chacune de ces 

perpendiculaires la hauteur du point correspondant de la 

projection E?, 

‘341. Ligne de séparation sur la surface F: 

xs On projettera cette surface sur un plan A”/7/ per- 

pendiculaire à son axe OI, ce qui donnera le cercle F’/; 

20 em On fera la distance e/”S//” de la peurs 3 égale à 
s. €S. de la projection’ horizontale (fig: 13), et la ‘droite 

‘ S/0" sera:la projection du : rayon SO, S'O’ sur le plan 

A"!Z/" perpendiculaire à l’axe de l’ellipsoïde incliné F; 

4 8 aa L’ellipse Fiv ‘égale à l’ellipse F’ sera la projec- 
tion de la surface F’ sur un plan A"Z1 parallèle à son 
axe et au rayon de lumière S/”0” ; 

4 me Sur la figure ?, la ligne de séparalion sera pro- 
jetée par le diamètre 13-14 que l’on obtiendra en joi- 

. gnant le centre ON avec le milieu d’une corde quel- 

. conque 15-16 parallèle" à la projection so" du rayon 
lumineux. 

gale à r'S" de la figure (1; 

F5 mms Les points 13 et 14 de la. figure 2 étant projetés 
" sur la figure 3,.il sera facile de construire l’ellipse 

14-17-13 et 18 qui forme la ligne. de séparation sur 

 l'ellipsoïde F””’ ; | 
6 sam La ligne de séparation su 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 

‘ F#”, une perpendiculaire à la ligne A/’Z/, et portant | 

Pour construire Foi on fera rss de la figure 2



PL. 27. | ELLIPSOIDES. | 249 

sur cette perpendiculaire la distance au ‘plan P, qui 

contient le plus grand parallèle de l’ellipsoïde FT. | 
Ces opérations n'ont été conservées ‘que pour les 

points 19 et 20 ; | 
T cms Enfin, la ligne de séparation sera déterminée sur 

la projection horizontale F, én abaissant par chacun 

de ses points sur la projection F”, une perpendiculaire 

à la ligne A7’, et prenant sur la figure F”’ la distance 
au plan P, qui est parallèle au plan vertical A'Z/ et qui 

contient le centre 0,0’,0/” de l’ellipsoïde F. 

342. Ombres portées. Les rayons lumineux qui s’ap- 

puient sur les deux ellipsoïdes donnés formeront dans l'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 w’ seront déterminés par les rayons de 

lumière qui passeraient par les centres CC et O0’ des deux 

ellipsoïdes donnés. | 

Les rayons lumineux qui s appuient sur les lignes de sépa- 

ration détermineront tous les points des deux ellipses qui 

forment le contour de l'ombre portée sur le plan vertical AT | 

et sur le plan horizontal de projection. ‘ 

343. Ombre portée par l’un des ellipsoïdes sur 

l’autre. Les points 21 et 22 suivant lesquels se coupent les 

deux ellipses qui forment le contour de l'ombre portée sur 

le plan vertical AZ détermineront les rayons de lumière 

communs aux deux surfaces cylindriques formées par les 

rayons qui s'appuient sur les deux lignes de séparation, et 

les points 21 et 22 de l'ellipsoïde EE’ seront par conséquent 

les ombres portées sur l’une des lignes de séparation par les 

poin ts correspondants de l’autre. | 

‘ Pour obtenir d’autres points de la courbe demandée on 

pourra opérer de plusieurs manières.
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JA, Première méthode. Si l on veat obtenir les points de 

l'ombre portée sur un parallèle déterminé de l'ellipsoïde E, 

on pourra employer le principe du numéro 119. 
Ainsi, les rayons lumineux qui s'appuieraient sur le paral- 

lèle donné, et sur la ligne de séparation de l'ellipsoïde 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 à ces deux 

cylindres, ce qui délerminera les deux points d’ombres 

. portées par la première des deux lignes sur la seconde. 

Les limites de l'épure n'ont pas permis d’exécuter celte 

construction. ‘ 

345. Deuxième méthode. Supposons que l’on veut ob- 

tenir l'ombre portée sur l’ ‘ellipsoïde E’, par le plus bas des. 

poinis qui sont désignés . par le n° 20, sur la projection ver- 

ticale 
On coupera la surface D’ par Je plan P, parallèle au ray on, 

de lumière SO’ et perpendiculaire au plan vertical de pro- 

jection A’Z/, la section sera une ellipse dont il sera facile | 

de construire la projection horizontale ;. et l'intersection 
de cette courbe par le rayon qui contient le point 20 de. 

l'ellipsoïde F’ déterminera J'ombre portée par ce point sur. 

la surface E. | 
Cette opération n’a pas été tracée sur l'épure. 

346. Troisième méthode. Si l'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 cette 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 24-24 de l'ellipse E’, et pour 
demi petit axe l’ordonnée 26-27 ‘de, a demi-circonférence : 
25-27-25 qui appartient au parallèle 2 25-25 rabaitu.
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Or,.si l'on construit le triangle rectangle 26-28-24, dont. 

lhypoténuse 26-24 est égale au demi grand axe de lel-. 

lipse 24-24, et qui a pour côté. d'angle droit la droite 26-28 . . 

gale au demi petit axe 26-27 de l’ejlipse dont il s’agit, 

cette courbe se projettera par un cercle sur tout plan, tel 

que AZ", qui serait perpendiculaire au côté 24-28 du 

triangle 26-28-24, puisque sur ce plan A'Z't;, ou sur tout autre 

plan qui lui serait parallèle, la projection .26-28 du demi 

grand axe 26-24 de l’ellipse dont il s'agit sera évidemment | 

égale au demi petit axe 26-27 de la même ellipse. 

Ce qui précède étant admis, si l’on rabat le nouveau plan 

de projection AvZ":, en le faisant tourner aulour de sa trace 

horizontale, le point 20 de lacourbe de séparation de F” viendra 

se projeter (fig. 14) sur la droite 29, parallèle à la ligne A'7' el, 

passant par le point 20 de l’ellipsoïde F : l’ellipse 24 de la pro- 

jection F” se projettera sur le plan AvZ": par l’arcde cercle 30; 

le rayon SO, S'0’ sera projeté sur le mème plan par la droite 

S"IOv1, et la droite 20-20 menée parallèlement à SwOvi par le : 

point 20 de la ligne 29 sera la projection sur le plan AvZvI du. 

“rayon lumineux qui contient le point 20 de l’ellipsoide F’.. 

L'intersection du rayon 20 rabaitu, avec l'arc de cercle 

30-30, déterminera sur cette ligne le point 20 de l'ombre 

portée que l’on ramènera successivement sur. 77, sur AVZVI 

et de là sur la trace du plan coupant P* par une perpendicu 

laire au plan de projection AYZ"1. . : 

Il ne faut pas oublier que les droites SO, SVIONI, sont les. 

projections du rayon lumineux sur. deux plans différents, . 

d'où il résulte que ces deux lignes ne sont pas parallèles, et 

si, dans le cas actuel, la différence. de leur direction paraît 

insensible, cela ne doit être attribué qu’au peu d’inclinaison 

du plan de projection AZ", par rapport au plan horizontal, 

qui contient la projection So. 

Les abréviations que l’on obtient par la méthode précé- 

dente proviennent surtout de ce qu ‘en coupant la surface E
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par des plans parallèles au plan projetant P, les ellipses de 
sections seront toutes semblables et parallèles, de sorte que 
chacune d'elles sera projetée par un cercle, sur le plan AYZW 
rabattu. 4: ro 

347. Quatrième méthode : : 1. 
1° === (On projettera le point 20 de l’ellipsoïde F sur le 

. Plan vertical A”Z”, en prenant la hauteur de ce point sur 

la projection F' ; | 

2° es On coupera l’ellipsoïde EE” par le plan P5, passant 
par le point 20, perpendiculaire au plan vertical 477”, 
et parallèle au rayon de lumière 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 Ave sur lequel cette courbe se pro- 
jetterait par un cercle.’ 

Pour déterminer la direction du plan AvuZvn, on décrira la 

demi-circonférence 33-34-31 dont le diamètre 33-31 est égal 

àla moitié de la corde 31- 31; qui est le grand à axe de l’el- 
lipse. 

Le centre 33 de cette courbe sera situé sur la projection 

7-8 de la ligne de séparation de la surface E”. 

L'ordonnée 33-35 du parallèle 32 rabaltu sera le petit axe 
-de l’ellipse, et si l’on construit le triangle rectangle 33-36-31, 
dont lhypoténuse 33-31 est égale au demi grand axe 33-31 
de l'ellipse 31-31, et dont le côté 33-36 est égal au demi petit 
axe 33-35 de l’ellipse dont il s’agit. Cette courbe se projettera 
par un cercle sur tout plan, tel que AvnZv…, qui serait per- 

- pendiculaire au côté 31-36 du triangle rectangle 33-36-31, 
puisque la droite 33- -36, projection du demi grand axe 33-31, 
sera égale au demi petit axe 33- 35 de l'ellipse. : 

La disposition précédente étant adoptée," on agira comme 
‘auno346. ‘- | 

Ainsi, le nouveau plan de projection AvVHZM étant rabattu
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en AmvZrnr autour de l'horizontale projetante du point Ava, 

l’ellipse 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 l'ombre portée; on ramènera successivement ce 

point, sur AvaZvm, eur AwiZvit et de là sur la trace du plan PS 

par une perpendiculaire au plan de projection AvnZvir, 

© 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 Vellipsoïde 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 A7’ est pa- 

rallèle aux rayons lumineux, d'où il résulte que les projec- 

tions de ces rayons sur le plan rabattu AvuZv 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 celte courbe ne se 

projette pas en ligne droite comme sur les figures 2 et 22, ce 

qui provient de ce que cette projection parallèle à la lumière 

n'est pas en même temps parallèle à l'axe de l’ellipsoïde F, 

d’où il résulte que le plan qui coupe symétriquement cette 

surface et le cylindre formé par les rayons lumineux qui l’en- 

veloppent n’est pas parallèle au plan de projection AZ", ce 

qui serait nécessaire pour que la ligne de séparation se pro- 

jetät en ligne droite. | 

348. Cinquième méthode. Avant d’exposer cette dernière 

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'i ici nous y sommes parvenus en fai- 
‘sant usage d’un plan de projection dirigé de manière que 

sur ce plan la projection du grand à axe de ? thaque ellipse est 
‘égale au petit axe. 

Or, la projection d'une droite diminuant de longueur à me- 

‘sûre que l'on augmente l’angle que’ cette ligne fait avec fi 
plan de projeclion, il est évident que l'on pourra toujours i in- 
“cliner ce plan' par rapport à. l'ligne donnée d'une quantité 
suflisante pour que la projection. de cette ligne (fig. 5) soit 
‘aussi courte que l'on voudra. 

_ Maison 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 à son 
grand axe. 

Il est vrai ‘qu ’alors les lignes projetantes ou ordonnées de 
‘chaque point (Ag. 6) ne seraient plus perpendiculaires au plan 
AZ de projection comme dans tous les exemples qui précèdent. 

Mais en faisant usage d’ordonnées obliques, telles que M'm’, 
Nn/ (fi 19. 6), on pourra toujours donner à ces ordonnées une 

| direction telle que la projection mn de la droite M \/ soit 
“auési longue que lon voudra. | 

. La projection d'une courbe, dans ce cas, serait une section 
‘oblique du cylindre projetant, au lieu d'en être une section 
droite, comme dans les projections ordinaires ou or ‘hogonales. 

349. ‘Supposons donc (ig. 1) que l'ellipsordé EE’ soit coupé 
par un certain nombre de plans p,p.P, ec. parallèles entre 
éux, et à l'axe de la surface que nous su pposcrons ici vertical. 

Adoptons, pour les horizontales projetantes aa”, 00", cc" 
telle direction que nous voudrons ; puis; faisant a/c” égale au 
grand axe vu de l’ellipse ac il est évident que Ja projection 

— oblique de cette ellipse sur le plan vertical A/7/ sera un cercle
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dont le rayon ao” sera égal à ov puisque sur le plan A7, 
la projection ac! du petit axe de l’ellipse ac sera égale au 

grand axe vw de la même ellipse. Toutes les ellipses suivant 

lesquelles la surface E est coupée par les plans pp,p2 elc. 

étant semblables et parallèles, leurs projections obliques sur 

le plan vertical A/7/. seront des cercles dont tous les centres 

seront à la même hauteur. 

Si la direction des horizontales projetantes aa‘, 00!” etc. 

est perpendiculaire aux plans coupants p pp, elc:, et si l’on 

fait comme précédemment a/"c"! égale au grand axe vu de 

l'ellipse ac, les projections obliques de toutes les courbes de 

section sur le plan vertical A/7// 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 l’ellipsoïde E nous coupons cette dernière sur- 

face par. des plans verlicaux parallèles à la direction de la 

lumière, nous obtiendrons pour sections une suite d'el- 

lipses semblables et parallèles au méridien E" (fig. 2)ouE 

(Ag. 11). 
Or, si du point G comme ‘centre, avec une ouverture de 

compas égale à C/G de la projection verticale (fig. 11), nous 

décrivons un arc de cercle, nous déterminerons le point Mr, 

et la droite MeNrx sera égale au grand aïe du méridien MM, 

de sorte que si nous prenons l'horizontale MM'x pour -direc- 

tion des obliques projetantes, toutes les. sections de l'ellip- 

soïde E par les plans projetants verticaux des rayons lurni- 

neux se projetteront par des cercles concentiriques sur le 

plan vertical AuZx, ou sur tout autre plan AïZx qui lui serait 

parallèle. 

Supposons donc que, pour: vérifier les opérations quipré- 

cèdent, nous voulons déterminer par celle méthode l'ombre, 

‘portée sur l'ellipsoïde 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 obliquement sur le plan AnZr 

par un cercle qui, ramené dans le plan AxZ* et rabattu sur 
l'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 A“Z:x en un point, 
‘qui, ramené et rabattu dans le plan Ax*Z*, donne le point 20 
sur la courbe F* qui est la projection sur le plan AZ: de la 

ligne de séparation de la surface F. 

Enfin, le rayon lumineux SO, SO’ étant projeté par SO: sur 
‘Je plan AxZx, on tracéra le rayon du point 20 de la courbe Fx, 

et l'intersection de ce rayon avec la circonférence 39 déter- 
minera les points d'ombre portée 20 et 23 que l’on ramènera 
d’abord sur AïxZ1x, puis sur la trace du plan vertical P, par 

. des horizontales projetantes perpendiculaires à ce plan, et de 

là sur la projection verticale EF, par des perpendiculaires à la 
droite AZ... 

Les mêmes opérations répétées feront connaître autant de 
points que l'on voudra pour l’ ombre portée sur la surface E 
par l’ellipsoïde F. 

Pour ne .pas embarrasser l'épure, j'ai seulement indiqué 

les opérations nécessaires pour déterminer les points 20 et 
38 de l'ombre portée, et les points 23 et 41 suivant lesquels 

- les rayons 20 et 38 prolongés perceraient une seconde fois la 
surface de l’ellipsoïde E. 

J'ai indiqué les diverses méthodes qui précèdent, afin que 
les élèves puissent s'exercer sur chacune d’elles, car on ne 

peut pas dire qu'en pratique l’une soit absolument préférable 
à toutes les‘autres, et lorsque l'emploi d’une méthode conduit 
à des, intersections trop aiguës, il est évident qu'il faut par 
à autres moyens vérifier la position du point que l’on a obtenu.
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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 génératrice d'une sur- 
face réglée est tangent à ceite 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 être consi- 

dérée comme une première tangente. De plus, ce plan con- 

tient la droite mn tangente à la courbe vu, suivant laquelle 

il coupe les autres généralrices de la surface. Il contiendra 
donc les deux tangentes ac, mn. 

352. Ainsi, nous admettrons comme conséquence du prin- 

cipe qui vient d'être démontré que, pour construire un plan 
tangent à une surface réglée, il suffit de le faire passer 
par une quelconque des génératrices de cette surface. 

On construira la courbe vu, et le point de tangence o sera 

déterminé par l'intersection de cette courbe avec la généra- : 

trice 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 tengent. 

: "hi e 

354. si. là ‘surface réglée avait un plan directeer, et que: 

le plan tangent lui fût parallèle, le point de tangence serait 

à l'infini. 

355. D'après cela, on conçoit comment il sera possible de 

déterminer la ligne de séparation Sur une surface réglée : 

1° On fera passer. (fig. 122) par chaque génératrice un 

plan parallèle à la direction de la lumière ; 

2 On déterminera le point où chacun de ces plans touche 

la surface (3E2). : 

La courbe passant par tous ces points sera la ligne 

cherchée. 

356. Si on remplace le rayon lumineux par une droite 

perpendiculaire .au plan de-projection, la courbe que l'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 ellet, soient les trois courbes À, B, G (fig. 119) servant 

de directrices à une surface réglée, ac étant une génératrice: 

de la surface. 

Par les points a, s, €, suivant lesquels la droite acs'ap- 

‘  puie sur les trois directrices À, B, C, concevons les trois tan-- 

 gentes &, d!, d”: 

Ces tangentes : pourront être prises pour r directrices d’un 

hyperboloïde à une nappe qui louchera la surface donnée 

suivant toute la longueur de la génératrice ac, d’où il résulle 

que tout plan tangent à l'hyperboloïde sera tangent à la sur- 

face primitive. .
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Or on sait que, par suite de la doublé génération de l’hy- 

perboloïde, tout plan tangent à cette surface contient les 

deux génératrices droites qui passent par le point de tan- 

gence. De sorte que l’une de ces génératrices étant prise 

pour première tangente, la seconde génératrice remplace 

la courbe de section vu (fig. 118), qui dans le cas de l'hy- 

perboloïde se confond avec sa tangente. 7” 

‘858. Supposons actuellement que par la génératrice ac on 
ait fait passer un plan tangent quelconque (351) et que Pon 
veuille déterminer le point où ce plan touche la surface: 

1° On construira Les trois tangentes 1, t, 17 dr ectrices de 

l’hyperboloïde tangent ; 
‘9 Les deux droites a'c, ac” qui s'appuient sur les trois 

tangentes ; | | 

3 Les deux points m, n, suivant lesquels les droites a!c, 
a”c” sont coupées par le plan tangent, et la ligne mn qui 
joint ces points, sera la deuxième tangente. 

En effet, cette droite s'appuyant sur les trois directrices 

a!c', ac, a"c” sera une génératrice de l’hyperboloïde et, par 
conséquent, sera tangente à la surface primitive. 

L'intersection des deux tangentes ac, mn déterminera le . 

point de langence 0. 

359. Chacune des tangentes é, Ÿ/, # combinée avec la 

droite ac determinera un ‘plan tangent. 

Dans chacun de ces plans on pourra mener une infinité de 

droites tangentes à 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 hyperboloïde tangent. 

Or, puisque l’on peut prendre pour ces directrices les 

tangentes que l'on voudra, il en résulte qu’il y a une infinité. 
d’hyperboloïdes tangents à la surface donnée suivant la droite 

‘ac, et que l’on pourra toujours choisir parmi ces hyperbo-
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loïdes celui qui, par la disposition de ses directrices, serait 

. le plus commode pour la construction de l’épure. 

Si on choisit de préférence trois tangentes parallèles à un 

même plan, elles pourront être prises pour les directrices 

d'un paraboloïde hyperbolique, ‘dont la construction est or- 

dinairement plus simple que. -celle de hyperboloïde à une 

nappe. L : 

Enfin, le plan directeur du paraboloïde pouvant être pris 

à volonté, on pourra choisir celui dont la direction serait la 

Gus favorable. . 

360. Dans tous les cas, la construction du plan tangent à 

une surface réglée quelconque peut toujours être remplacée 

par la construction du plan tangent à.un hyperboloïde ou à 

. un paraboloïde qui toucherait la surface donnée, suivant la 

génératrice sur laquelle on veut obtenir le point de tangence, 

et l'avantage qu’il y aurait à cette solution serait de remplacer. 

la courbe vu (fig. 118), par une ligne droite mn (fig. 119). 

361. | Lorsque l'on applique cette théorie à. la recherche de 

la ligne de séparation, “tous les plans tangents doivent être 

parallèles à la direction du rayon lumineux. 

Or, si on prend un plan auxiliaire de projection, per- 

pendiculaire à cetle 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 là sur- 
face ou du paraboloïde tangent, par un plan perpendiculaire 

an plan de projection. . 

362. J'ai dû, 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 particulières à 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 première, c’est que dans la pratique on rencontre très- 

peu de surfaces réglées qui se contournent, se tordent en 

quelque sorte assez brusquement, pour que le plan qui con- 

tient la générairice que l’on a choisie pour première tangente 

puisse couper les autres génératrices dans les limites de la 

feuille sur laquelle on déssine. 

Ensuite, quand ces intersections ont lieu sur l’épure, elles 

se font presque toujours suivant des angles si aigus qu'il 

n'est pas possible ‘dé compter sur l'exactitude de la courbe 

ou de la droite qui en provieni. D'ailleurs, cette courbe ou 

_cette droite, en les supposant rigoureusement, obtenues, 

coupent souvent la première tangente trop: obliquement 

pour déterminer le point de tangence d’une manière con- 

venable. 7 " : 

C'est pourquoi on préfère presque toujours employer une 

construction particulière dont le choix est déterminé : 

1° Par la nature particulière de la surface ; 

2 Par sa position dans l’espace ; 

3° Par la direction des rayons lumineux. 

_Hyperboloïde de révolution. 

363. Proposons-nous, par exemple, de construire les 

projections et les ombres d’un hyperboloïde de révolution ‘ 

à une nappe posée transversalement sur un cylindre circu- . 

laire horizontal A. | 

On sait (Géométrie desc.) que cette surface peut être classée | 

à volonté parmi les surfaces réglées ou parmi des surfaces | 

de révolutions. 

Sous ce dernier point de vue, il est évident que l’on pour- 

rait opérer comme nous l'avons fait pour le tore et les sur- 

faces de révolution qui en dépendent.
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Mais cette méthode ayant été sufisamment étudiée, nous 
considérerons l'exemple proposé comme surface réglée, et 

_ dans ce cas voici quel sera l'ordre:des opérations. 

364. Les données sont: L 
1° La projection kk/ de l’axe sur le plan vertical (fig. 123); 

2 La projection verticale x d’une génératrice, et la pro- 

jection z'c' de cette mème génératrice sur le plan de la 

figure 124, qui est perpendiculaire à l'axe, et sur laquelle, 

par conséquent, cet axe se projette par un point A’ ; 

3 Les deux projections sl, s”l” d’un rayon de lumière. 

- 365. Projections. On commencera par construire la pro- 
jection 124 perpendiculaire à l’axe 2?’ de la surface (Géomé- 

trie descriptive). 

Pour plus de régularité dans l'épure, on pourra décrire la 

circonférence z/m/u’ avec un rayon tel que l'arc z'c/ ait 
une Commune mesure avec la circonférence 5’m'u/. 

Cette commune mesure divisera donc l'arc gr" et la cir- 
conférence z!nu' en parties égales. 

Quoique la surface proposée puisse être engendrée par 

_ une droite, de deux manières différentes, on n'a représenté 

ici qu'une des deux générations. 
‘Projection verticale. Par les points z,c, ramenés (fig. 123) 

sur la génératrice sc, on construira Les deux plans pq, p'q" 

perpendiculaires à l'axe A’. Les intersections de la surface 
par ces deux plans seront deux cercles parallèles projetés 

(fig. 124) par la circonférence 3m’u’. 
Les points de division de cette circonférence étant projetés 

sur y, on les ramènera dans les plans #4; p'g',en les faisant 

. tourner autour de l'horizontale projetante du point g. 

Cetie opération déterminera (fig. 123) les points par les- 

quels doivent passer les projections verticales des généra- 
trices de la surface. 

On fera bien, pour éviter les erreurs, de à désigner par un
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même chiffre les points qui, dans les plans pq; P'q', APpar- 

tiennent à la même génératrice. 

366. Projection horizontale. Par tous les points projetés 

sur les traces des plans pg, p'q' (fig. 123), on abaissera des 

verticales dont les intersections avec les droites menées pa- 

rallèlement à la ligne AZ par les points correspondants de la 

figure 124 détermineront, sur la figure 125, les projections 

horizontales de ces mêmes points. 

Cette opération donnera les deux ellipses s7u”, cn. 

| Enfin, on joindra les points obtenus par la première de ces 

‘deux ellipses avec les points correspondants de l'autre, ce 

qui donnera les projections horizontales des généralrices de 

la surface. LE 

367. Contour des projections. Des courbes tangentes aux 

projections verticales et horizontales des génératrices que . 

nous venons de tracer détermineront le contour des projec- 

tions avec toute l'exactitude suffisante pour la pratique. : 

* On conçoit d’ailleurs qu’en construisant un plus: grand 

nombre de génératrices l'ensemble des parties très-pelites 

comprises entre les points où chacune de ces droiles est 

coupée par celle qui précède et par celle qui suit formerait 

la courbe sans qu'il soit nécessaire de la tracer. 

On est d'autant plus autorisé à regarder ce résultat comme 

suffisamment exact que ces portions de droites sont plus pe- 

tiles précisément là où la courbure de la ligne cherchée es 

la plus grande. 

Une autre raison pourrait encore engager à 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 seraient placés 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 à la construc- 

tion du corps représenté. 

. Or, les personnes qui ontl’Habitude desateliers saveit que, 

lorsqu'on veut exécuter une pièce quelconque de machine ou 

de bâtiment, on fait une projection particulière de cette pièce: 
sur le plan de projection le plus simple, quant à sa position, 

et l'on évite au contraire les projections obliques, qui ne don- 

nent jamais les véritables dimensions de l'objet proposé. 

. Cependant, pour satisfaire les esprits avides d’une rigou- 

reuse exactitude, pour exercer et forlifier l'imagination du 

lecteur, et pour le cas où l’on ne voudrait tracer sur l’épure: 

qu’un très-petit nombre de génératrices, nous allons dire 

comment on pourrait déterminer sur chacune de ces lignes 

le point où elle doit être touchée par la courbe formant le 

contour de la projection de sa'‘surface. 
‘ Supposons, par exemple, que l'on veut avoir le point où 

la génératrice sc est touchée par la courbe qui forme le con- 

tour de-la projection. horizontale ; cela revient à déterminer 

le point suivant lequel la surface est touchée par le plan 

vertical cm” qui contient cette génératrice. 
Or, par suite de la double génération de l’hyperboloïde, le- 

plan tangent.vertical qui à pour traces n”c" (fig. 125) coupe. 

la surface suivant deux génératrices, dont les’ projections. 

horizontales z”c”, mn” se confondent avec la trace du plan 

vertical qui les contient toutes les deux. 

La première de ces deux lignes, étant projetée sur le plan 

de la figure 124, devient z'c’, et la seconde devient m’n’. 

Leur intersection o’-est le point de tangence demandé qui, 

ramené en 0” (fig. 125) sur la trace du plan mc, appartient 
au contour de la projection horizontale. ‘ 
- Pour vérifier la construction, on projettera les deux géné- 
ratrices zc, mn sur la figure 123, et leur intersection o devra 

se trouver sur la verticale o”-0.
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On déterminera de la même manière autant de points que” . 

l'on 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 eflet, le méridien parallèle au plan vertical sera 

un plan de symétrie par rapport à la surface et au cylindre 

projetant perpendiculaire au plan horizontal, d'où il ré- 

sulle que la courbe de contact composée de deux branches 

d'une hyperbole se projeltera sur le plan vertical par la 

“droite ér. 
Il suffira donc pour obtenir cette ligne, de faire deux 

fois l'opération 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. ]l sera d’ ailleurs facile d'obtenir les 

asymplotes de celte hyperbole. 

369. La projection verticale étant parallèle à l'axe, le 

contour sera une section méridienne projetée sur les fi- 

gures 124 et 125 par la droite qui joindrait 4” avech’”, de 

sorte qu'il suflira d'élever des perpendiculaires par les 

points où cette ligne coupe les projections horizontales des 

génératrices. On pourra aussi chercher les asymplotes. 

370. Sur la figure 124, le point de langence est au milieu 

de chacun des petits côtés formés par les intersections suc- 

cessives des génératrices, de sorte que le contour de la : 

projection est formé par le cercle inscrit dans le polygone 

régulier qui a pour côtés ces petites portions de génératrices. 

- Ce cercle n’est autre chose que le cercle de gorge de La 

. surface. ‘ 

. 371. Ligne de séparation. Reprenons la génératrice zc et.
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cherchons à déterminer sur cette droite un point de la courbe 
de séparation. ‘ 

1° Par un point {{” pris où l’on voudra sur la génératrice ce, 
ge, on construira le rayon lumineux /-s, l-s". 

. 2 Ce rayon percera le plan pq 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’c’ sera donc l’intersection du plan 
pq, par le plan tangent qui contient la génératrice sc et le 
rayon de lumière s-£, s"{”.. 

L'intersection de la droite s’c/ avec la circonférence z'm'u! 
déterminera le point v’ qui appartient à la seconde tangente ; 
-on construira la projection v’u’ de cette ligne en menant par 
le.point v’ une tangente au cercle de gorge, ou en faisant 
la corde v'u’ égale à z'c°. 
= L'intersection des deux tangentes z'c!, v'u’ sera le point de- 

mandé æ; on ramènera ce point en +’ et en æ” sur les deux 

projections 123 et 125, en opérant comme nous l'avons dit 

plus haut, ou en construisant les projéctions verticales et ho- 

rizontales de la seconde tangente, dont l'intersection avec 

la première donne le point cherché x’, x". 

L'intersection de cette seconde tangente vu, v d'u par Je 

rayon de. lumière z/”, z'zv déterminera le point z”/31% pour 

ombre portée par le point z, 5” dans l’intérieur de la sur- 
face ; cela résulte de ce que la droite vu, w’u/” provient de 
l'intersection de Ja surface par un plan qui contient le rayon 
du point 5. 

372. Ainsi, les plans tangents auxiliaires employés pour 
déterminer les points de la ligne de séparation serviront en 
mème temps comme plans coupants pour déterminer l'om- 
bre portée de l'intérieur dans la surface par les points de 
l'arc de cercle a, ai. 

373. On sait (Géométrie analytique) que tout cylindre qui
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a pour ‘directrice une section plane d'une surface du second 

degré coupe ceite surface suivant une autre courbe du se- | 

cond degré. 
Par conséquent, la courbe d'ombre portée az", a'avi 

provenant de l'intersection de la surface par le cylindre 

formé par les rayons lumineux qui s’appuient sur l'arc de 
cercle ai, ai”, 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 même 

plan. 

Toutes ces courbes se projetteraient donc en lignes droites, 

si l’on prenait un plan de projection perpendiculaire à 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 as’ est l'ombre portée par l'arc 5a, 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 celte figure, il 

faudrait prendre pour points de division sur l'ellipse 3/0” 

(fig. 121) les points où cette courbe est rencontrée par les 

ordonnées des points qui divisent en parties égales la cir- 

conférence s”uc” ; cette précaution donnerait plus de régu- 

larité à l’é épure. 

Surfaces hélicoïdes. 

- 875. On donne en général € ce nom aux surfaces qui ont 

‘. pour directrices des hélices. . 

  
| 376. On sait (Géométrie descriptive) qu' une hélice est a |
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courbe engendrée par un point qui se meut sur un cylindre 

en s'élevant à chaque instant d'une quantité proportionnelle 
à l'espace parcouru par sa projection horizontale. 

I] résulte de cette définition : 

{o Que l'hélice coupe toutes les génératrices suivant un 

angle constant ; 

2° Que l'hélicè et toutes ses tlangentes font partout le méme 

angle avec un plan perpendiculaire au cylindre ; 
‘3° Que, dans le développement du cylindre qui contient 

l'hélice, cette courbe se transforme toujours en ligne.droite. 
La distance entre deux intersections successires de la 
courbe avec la même génératrice se nomme le pas de l’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 hélices se distinguent par la nature de la section droite 
du cylindre sur lequel elles sont tracées ; lorsque cette sec- 
tion est un cercle, on dit que l’hélice est à base circulaire. 

* 377. Construction de l'hélice. Supposons (fig. 131, pl. 29) 
que là circonférence ao$ soit la base ou projection horizontale 
d’une hélice dont le pas serait Ap, on partagera cette verti- 
cale et la circonférence en un mème nombre de parties 

“égales, en 24 par exemple ; on tracera ensuite une horizon- 
tale par chacun des points de division de la verticale Ap. 

Si l'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 à la 24° partie du pas, 
et Sa projection verticale devra par conséquent se trouver 
sur la première horizontale au-dessus de la ligne A7. Lorsque 
le point générateur sera parvenu sur la verticale‘ du point 2, 
sa projection verticale sera élevée de deux vingt- -quatrièmes 
du pas et sera sur la deuxième horizontale, etc.
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Si on veut construire plusieurs hélices à la mème hauteur, 

on relèvera les points sur les mêmes horizontales ; mais, lors- 

qu’il y aura plusieurs hélices à 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 hanteur sur la verticale de chaque 

point à partir de l'horizontale passant par le point corres- 

pondant de la première hélice. 

Ainsi, pour construire l’hélice uvx, on élèvera des perpen 

diculaires par chacun des 24 points de division de la circon- 

férence em”, puis, sur chacune de ces perpendiculaires, et à 

partir de l'horizontale correspondante, on portera la distance 

zu, qui est la différence de hauteur des deux hélices. 

Le point x sera déterminé sur la verticale cx en portant zu 

au-dessus de l'horizontale 18. oo 

Lorsqu'une hélice a beaucoup de spires, on peut tracer 

- avec beaucoup de soins sur une carte Ja courbe correspon- 

dante à l’une d’elles, et la rapporter ensuite à toutes les hau- 

teurs en se servant de celte courbe pour diriger la pointe du 

crayon ou du lire-ligne. 

378. Tangente. La tangente en un point quelconque d’une 

. hélice est l'hypoténuse d'un triangle rectangle, dont la hau- 

teur est à la base comme le pas de Thélice est au dévelop- 

pement de.la circonférence du cercle qui en forme la projec- 

tion, ou, ce qui est la même chose, comme un certain nombre 

de parties égales du pas est à un pareil nombre de parties 

égales de la circonférence de la base. 

Cela est une conséquence de ce principe que l’hélice et sa 

tangente sont également inclinées par rapport aux généra- 

trices du cylindre. D'après cela : _ 

Supposons que l'on veuille construire une fangente au point 

min (fig. 130 et 131). | 

On construira d’abord la tangente mn (fig. 131).
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. Cette droite sera la trace horizontale du plan tangent au 

cylindre -qui contient l'hélice, de sorte que si on fait mn 
. égal à 6/24 de la circonférence m’e, et que mm” (fig. 130) 

soit égal à 6/24 du pas de l’hélice, la verticale nn détermi- 
nera le point n, et l'hypoténuse mn sera la projection verti- 
cale de la tangente au point m. . 

Filets de vis, 

379. On distingue: 
1° La vis à filet carré ; 
2° La vis à filet triangulaire. 

” La première (fig. 135) est celle dont le filet serait engendré 
par le mouvement d’un rectangle acvu tournant autour d'un 
cylindre, de manière que tous ses points décrivent des hé- 
lices de même pas. . 
… Dans la vis à filet triangulaire, le filet est engendré par le 
mouvement d’un triangle nzœ. Lo | 
Les deux surfaces réglées engendrées par les côtés horizon- 
taux ac,vu du rectangle acvu (fig. 135) sont du genre de celles 

‘ que l’on nomme hélicoïdes conoïdes, parce qu’elles ont pour 
directrice une hélice engendrée par l’un des points a, €, v, u, 
pour seconde directrice l'axe de la vis, et que de plus elles 
ont un plan directeur perpendiculaire à cet axe. 
‘Les surfaces réglées du filet triangulaire ont pour direc- 
trices l’axe de la vis et les hélices ‘engendrées par les points 
N, 3, : | ‘ - ‘ ‘ ‘ 

Nous allons nous occuper principalement des surfacés ré- 
glées du filet triangulaire, parce que, n'ayant pas ‘de plan 
directeur, elles ont un caractère de généralité qui manque 
aux Surfaces du filet carré. Il sera d'ailleurs facile d’appli- 
quer à ces dernières surfaces ce que nous allons dire des 
premières. oo : 

380. Étudions d’abord en particulier la surface supérieure
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du filet, celle par exemple qui serait engendrée par le côté 
ns (fig. 132), et que nous avons projetée (fig. 130) avec ses | 

génératrices. 
L’inelinaison 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 à résoudre sont : 
1° Déterminer les courbes qui forment le contour de la 

projection verticale de la surface ; ; 
2° 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 arêtes des 

filets supérieurs. 
Nous avons déjà reconnu | que les deux premières questions 

consistent toutes deux à construire des plans tangents à la L 
surface parallèlement à une droite donnée, qui, dans le pre- 

mier cas, serait l’horizontale projelante perpendiculaire au 

plan vertical, et, dans le second cas, le rayon lumineux. Dans . 

l'un comme dans l’autre cas le nombre des plans tangents, et. 

par conséquent le nombre des points de .tangence, est infini. 

On peut se proposer d’obienir chacun de ces points sur 

l’une des positions de la génératrice, ou sur une hélice en- 

gendrée par tel point que l'on voudra de cette génératrice. 

Nous adopterons cette dernière condition. 

381. Sur la figure 129, on a construit les hélices engen- 

drées par les trois points 1, 2, ‘8 de la génératrice s-1. Pour 

éviter la confusion, on a effacé toutes les autres généralrices 

qui ne sont pas nécessaires à la solution par la raison qui 4 

êté donnée au n° 362. 

La hauteur du pas a été partagée en seize parlies S érales, 

ainsi que la circonférence de la base. | 

Rappelons-nous qu’il s'agit de construire des plans tangents
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à la surface donnée parallèlement à une ligne droite rl (fig.' 
129 et 130). et que l'on veut obtenir le point de tangence sur 

l'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 i un plan tangent à la 

surface. 

Pour y parvenir, nous considérerons la droite s-1 comme 
première tangente. 

En second lieu, la tangente à l’hélice 0-1-1” aura ses deux 
projections 1 -m, 1-m perpendiculaires à la ligne AZ. 

Si nous faisons (fig. 129) le triangle rectangle 1- mm", tel 

que 1-m soit égal à 4/16 du pas, et que mm” soit égal à 4/16 

” de la circonférence suivant laquelle se projette l’hélice, l’hy- 

poténuse {-m”/” sera la tangente rabattue autour de la verti- 
cale projetante du point 1. 

Le point m//' ramené en "” (fig. 134) sera la trace horizon- 

tale de la tangente à l'hélice. 

. De plus, la génératrice s-1, que nous avons prise pour pre- 

mière 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 hélicoïde donnée. 

”_ 383. Avant d'aller plus loin, nous ferons remarquer que si ‘ 
à chaque point de l’hélice o-1-1/, on construisait un plan 
tangent à la surface donnée, tous ces plans feraient le même 

angle avec l'axe de cette surface. 

En effet, les deux tangentes 1-n, 1-m et la verticale du 

- point 1 pourront toujours ètre considérées comme les trois 
arêtes d'un angle trièdre. Or les angles que font entre elles 
ces droiles combinées deux à deux étant toujours les mêmes, 
quelle que soit la position du point de tangence sur l'hélice 
o-1!-1/, il en résulte que la verticale du point 1, et par consé-
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quent l'axe de la surface, feront toujours le même angle 
avec le plan des deux tangentes 1-m, 1-n. 

Nous sommes parvenus, il est vrai, à construire au point 1 

un plan tangent à la surface hélicoïde donnée. Mais ce plan 
n'est pas parallèle à la droiïte rl. 

Or, on conçoit que si l'on faisait mouvoir le plan 1-m-n, 

. de manière qu’il soit toujours tangent à la surface en un 
point de l'hélice o-1-1”, il n’y aurait plus qu’à choisir parmi 

toutes les positions de ce plan mobile celle qui serait paral- 
lèle à la droite r. 

Mais à mesure que le plan monterait, en touchant toujours 

‘ la surface hélicoïde, sa trace horizontale s’éloignerait du 

. centre et changerait de direction ; de sorte qu’il serait difi- 

cile de reconnaître le moment où ce plan serait arrivé dans 

une position parallèle à la droite r£. 

384. On simplifiera les opérations nécessaires à l'expres- 

--sion de ce double mouvement en le décomposant de la ma- 
nière suivante : | 

4° On abaissera du points (fig. 134) la droite sc perpendi- 

culaire sur mn, et l'on décrira du point s, comme centre, la 

circonférence cc’c”, qui sera Ja trace d’un cône circulaire, 

ayant son sommet en s et tangent au plan {-m-n ; 

9 On fera tourner ce plan autour du cône, jusqu'à ce | 

que sa trace parvenue en mx contienne la trace horizontale 

a! de la droite sa, menéc par le point s parallèlement à la 

droite donnée rl. 
Par suite de ce premier mouvement, le point t viendra se 

placer en {’, en décrivant un cercle horizontal 1-1! projeté sur : 
Je plaa vertical par la droite 1-1’ parallèle à la ligne AZ. 

Le plan i-m-n ramené dans la position 1”-m/-n/ (fig. 134) 

est, il est vrai, parallèle à r/, puisqu'il contient la droite sa; . 

mais il a cessé d’être tangent à la surface hélicoïde, puisqu'il 

_ ne contient plus la droite s- , génératrice de cetle surface. 

ee 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'être tangent au cône droit qui à 
son sommet en s, et pour trace la circonférence c’-c’ -c”, ila 

toujours fait le même angle avec l'axe de la surface héli- 

coïde, et, par conséquent, dans chacune de ses positions il 
a toujours été parallèle à l’un des plans qui touchent celte 
‘surface en un point de l'hélice o-1-1”. 

-]l ne restera donc plus qu’à faire monter le plan L-m'n 
parallèlement à lui-même, jusqu’à ce qu'il soit venu repren- 

dre, par rapport à la surface, une position analogue à celle 

qu ‘il occupait lorsqu” il avait pour trace la droile mn. 

‘ Dans ce ‘deuxième mouvement, le point 1’ viendra se 

placer de nouveau sur l'hélice 0-1-1”. Sa projection hori 
zontale 1’ ne changera pas, et sa projection verticale viendra 
se placer en 1”, 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 l'application à la solution des deux problèmes : 

qui font le sujet de la question proposée. 

. En effet, si nous supposons que fa droite rl 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 l'opération “précédente pour d’au- 

‘tres hélices. Ainsi le plan tangent au point ? de l'hélice 2-2” 

aura pour trace horizontale la droite nv que l'on obtiendra 

en opérant comme au no 382. 
On fera tourner ce plan autour du cône qui aurait pour 

base la ‘circonférence tangente à nv, jusqu’à ce que la trace 
nv’ contienne le point a!
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Par ce premier mouvement, le point 2 viendra se placer 

en ?’, d'où on le ramènera sur l'hélice, en lui faisant par- 

courir la verticale 2/-27, 

On construira de la mème manière le point 3" sur l'hé- 

lice 3-3v1-37. + 

La courbe 1»-2/-3/ suivant laquelle la surface proposée 

est touchée par une suite de plans parallèles au rayon rl 
sera donc la ligne de séparation de la surface. 

386. En considérant l'axe de la surface comme une hélice 
dont la base serait égale à zéro. le plan tangent déterminé 

par les deux droites sn et so (fig. 129) sera parallèle au plan 
” vertical de projection ; le point de tangence sera situé en $, 

et lorsque le plan tangent sm/” sera devenu sa/ (fa. 132), il 

contiendra le rayon de lumière, et le point s sera parvenu 
en s”, suivant lequel la ligne de séparation 1”-2”- 7-3" devient 
tangente à l’axe de la surface. 

On obtiendra donc le point sv. en prenant pour s” autant 

de seizièmes et parties .de seizième du pas qu'il y a de 

seizièmes.et de fractions de seizième dans l’espace angulaire 

dont 1g plan tangent vertical sm/-a dû tourner pour venir se 

placer en sa”. 

387. Il existe sur la partie d& c cette surface qui est la plus 
. voisine du plan vertical de projection une seconde ligne de 

séparation que l’on obtiendra de la même manière. ‘ 

Ea effet, e1 faisant tourner le premier plan tangent {mn : 

autour du cône scc’; supposons qu’au lieu de l'arrêter dans 

la position {’m/n’, nous continuions à le faire mouvoir jus- 

qu’à ce que sa trace horizontale soit venue se placer enm/n”, 

de manière à contenir le point a’. : 

Dans cette nouvelle position, le plan mobile sera une se- 

conde fois parallèle à la direction de la lumière, puisqu il 

contiendra le rayon sa: | 

Le point 1 sera venu se placer en M, après avoir parcouru
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le grand arc. horizontal 1-1/-17, projeté (fig. 129) par la 
droite 1-1/-1‘”..Il ne restera donc plus, comme précédem- 
ment, qu’à faire revenir le point 1” sur l'hélice 1-4 en 

Jüi faisant parcourir la verticale 1/”11%.: 
On obtiendra dé la même manière les points 21%, 317 sur 

les deux hélices 2/21v,.3/31" engendrées par les points 2 et 3. 

388. Les deux courbes 1/2/3//, 4iv-2iv3rv ont de l'analogie 
avec les lignes de séparation sur un cône ; elles en difié- 
reront d'autant moins que le pas des hélices sera plus pelit, 
et, dans le cas où ce pas se réduirait à zéro, la surface pro- 

. posée. deviendrait un cône droit à 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 cône par des 

plans horizontaux. oi ee 

389. Si l’on suppose les génératrices prolongées au delà 
des points où chacune d'elles rencontre l'axe, tous ces pro- 

—longemenis 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 à celles que nous venons d'obtenir et se con- 
struiraient de. la même manière. Elles seraient seulement 

dans une position renversée ; leurs projections horizontales 

seraient les courbes ks, st. 

390. Si le point a’ était sitrié daos l’intérieur de la circon- : 

férence cc’c”, il n'y aurait pas de point de-tangence Sur l'hé- 
_ lice décrite par le point 1. Sila même, chose avait lieu pour 

toutes les hélices situées sur les surfaces des filets, les parties 

inférieures de ces surfaces seraiententièrement obscures et les 
parties supérieures ne seraient touchées par aucun rayon lu- 

mineux, de sorte que tout se réduirait à construire l’ombre 

- portée par la grande hélice, formant l’arête saillante des filets.
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391. Il peut encore arriver que la courbe de séparation ne 

rencontre que les hélices les plus rapprochées de l’axe, et 
qu'elle n’arrive pas jusqu’à la grande hélice, formant l'arête 

extérieure du filet. | 
Enfin, la courbe de séparation sur la surface supérieure | 

des filets peut être plongée entièrement dans l'ombre portée 

par le filet supérieur. . 
C'est ce cas qui a été supposé (fig. 127 et 128). 

Contour de la projection verticale. 

. 892. Pour appliquer ce qui précède à 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 être amenée 

dans une position mn", perpendiculaire à la ligne AZ. Le 

point {, après avoir parcouru l'arc horizontal 1, 17, projeté 

sur le plan. vertical par la. droite 1-1*, viendra se placer 

en iv, d'où on le ramènera sur l'hélice 0-1-17, en lui faisant 

parcourir la petite verticale 1 VE. ., 

On déterminera de la mème “manière les points 21, 8V1, 

“sur les hélices 2-2”, 3-3”. On obtiendra le point sv en fai- 

sant s-sv1 égal à quatre seizièmes du pas, et si on fait s-svn 

égal à douze seizièmes, on obtiendra le point svIL, 

393. Les deux courbes formant. le contour de la projection 

(fig: 129) auront | pour projections ? horizontales 1 les courbes 

US, SP 1 
in 

Dans le cas où 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 Je: système des: plans coupants, les 
courbes de section s’obtiendront en déterminant les points 
où 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 où l'on voudrait avoir un point dela 
courbe d'ombre portée sur une ligne donnée de la surface, 
on opérerait de la manière suivante (119) : 
” Supposons, par exemple, ‘que l'on veuille obtenir sur 

“l'hélice’ 3313. (fig. 129) un | point de l'ombre portée par 
l'hélice 1-1/-4iv, 
On prendra (fig. 126) un plan horizontal auxiliaire ar. 

‘ On construira (fig. 133) la courbe {v2{vu suivant laquelle 
° ce plan: coupe le cylindre oblique formé par les rayons lu- 

mineux qui s appuient sur l’hélice 1-1/-11v, 
On construira ensuite la courbe 3v1 3vn, suivant laquélle 

ce même ‘plan coupe le cylindre formé par les rayons qui 
s’appuient sur l'hélice 3-3/. °° 

". Le point 4 intersection des deux courbes {vrvi, 3vu3vu 

appartiendra aux deux cylindres, et, puisqu'ils sont paral- 

lèles, le rayon 44” sera leur: intersection, d’où il résulte 
que ce rayon s'appuyant sur les deux hélices 1/-1%5, 3-3”, 
le point 4”, où il rencontre la seconde courbe, sera l'ombre 
portée par le point # de la première. | oc : 

396. Pour déterminer le point 5” où la ligne de sépara- - 
. tion est rencontrée par:la courbe d'ombre portée 4-5”, on 
ConStruira (fig. 133) la courbe 3v-3vni suivant laquelle le 
plan zx (fig. 126) coupe le cylindre des rayons lu lumineux qui 
s'appuient Sur la courbe 1/-2/-37,. 

‘ Le ray on 5- 5? touchera l'hélice au point 5'et rencontrera
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la ligne de séparation 1/-2/-3/ au point 5, de sorte que le. 

. Second de ces deux Points * sera l’ombre du premier. 

Vis à fulet triangulaire. : 

397. Les principes que nous venons de développer ont été 

appliqués. (fig. 136 et 137, pl. 80) pour construire les pro- 

-jections et les ombres d’une vis à filet triangulaire. ‘ 

Projections. Les hélices étant. construites par le moyen 

indiqué au numéro 192, il ne restera plus qu'à 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 qu'il soit 

- nécessaire d’avoir égard à la courbure de cette ligne; malgré 

cela j'en ai construit la projection horizontale PSY, 459 

(fig. 137). ot : 

L Lignes de séparation. 
. : . : . 1 

. 398. Ces courbes ont été obtenues.sur les surfaces supé- 

rieures. et inférieures du filet, en opérant comme nous l’a- 

vons dit aux numéros 382 et 385, avec cette seule dilfé- 

rence. qu’au lieu de rapporter toutes. les projections à un 

même plan horizontal on a construit dans le plan À la base 

du cône auxiliaire qui a son sommet en s el qui a servi à 

obtenir la ligne de séparation sur les surfaces inférieures 

du filet, tandis que le plan À’ contient la base d’un second, 

‘ cône auxiliaire qui a son sommet en s', et qui a servi pour 

construire les lignes de. séparation sur les surfaces supérieures 

des filets... + :… : 

Il résulte. de. cette äisposition d’ épure @ que la hauteur du 

point s”. au- -dessus .du plan horizontal À’ étant la même que 

la. distance du points au-dessous du plan À, les deux cônes 

auxiliaires ont la mème projection horizontale. n 

. Le point a’ (fig. 137) est l'intersection du plan A par le
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rayon qui passe par le sommet s du premier cône auxiliaire, 
et le point a” est l'intersection du plan A’ par le rayon qui 
passe par le sommet s’ du second cône auxiliaire. 

La même disposition a été adoptée pour obtenir les points 
de contact sur d'autres hélices. 

Cette partie des opérations n’a: pas été conservée, parce 
que nous en avions donné les détails dans lépure précédente. 

Ombre porte. 

399. Si nous concevons (fs. 137 un n plan pp’ vertical et. 
parallèle aux rayons lumineux, ce plan coupera les surfaces 

‘. du filet suivant les deux courbes b3r, k3'h. . 
Le rayon qui touchera la première de ces deux courbes au 

point'3 (fig. 136) coupera l’autre en 3/, de sorte que ce der- 
“nier point sera l’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 
ce 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 méthodé du numéro 384, qui ne dépend 
que du point de tangence sur une circonférence. 

400. On: peut aussi construire l'ombre portée, en opérant. 
comme au numéro 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 245’, provenant de 
l'ombre portée par la ligne de séparation de la surface N.. 
‘On prendra un plan horizontal auxiliaire zx (fig. 136), et 

l’on construira (fig. 137) les deux courbes 1//-2//, {gr 
”, suivant lesquelles ce plan coupe les cylindres formés par les
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rayons lumineux qui s'appuient sur les lignes 1/-2” des sur- . 

. faces M ét N. Le rayon passant par le point 5 sera l’intersec- 

tion des deux cylindres, et s’appuiera par conséquent sur les 

deux courbes 1”-2” qui leur servent de directrices, de sorte 
que le point 5’, où il rencontre la seconde courbe, sera 

l'ombre portée par le point où il touche la première. 
On déterminera de la mème manière le pointd’ombre portée 

sur la génératrice vu ou. sur.toute autre ligne de la surface. 

On peut opérer de la même manière pour construire les 

ombres portées par la tête de la vis. 

Vis à filet carré. : 

401. Comme application des vis à filet carré, nous pren- 

drons (fig. 138 et 139, pl. 31) les deux projections. d'une : 

petite machine à timbrer. | 

Les différentes pièces dont se compose cet instrument sont: . 

A plate-forme ; 

: P support auquel est attaché solidement écrou E dont ja” 

coupe est projetée (fig. 140); 
v vis dont la tête est un octogone régulier ; 

. B balancier terminé par deux masses sphériques ; 

m, m plaques liées entre elles par les deux cylindres 

verticaux 4, U. 

. La plaque inférieure porte le cachet ne. 

Les deux cylindres verticaux w, w 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 à droite et à gauche de l'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. 

CE
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“ CHAPITRE II. . 

: SURFACES  ENYELOPPES. 

402. Si l'on conçoit (Géométrie descriptive) qu’une surface 
‘donnée, constante de forme, ou variable suivant certaines 
conditions, soit en mouvement dans l'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 l'espace se nomme l'ente- 
loppée et l'intersection de deux enveloppées conséculives se 
nomme la caraciéristique de la surface. 

403. Le grand nombre de formes différentes qui peuvent 
être comprises dans la définition qui précède ne permet pas 

°- d'établir un principe général qui puisse toujours être appli- 
 qué avec avantage. Il sera plus simple d'employer dan 
chaque Cas une méthode particulière déterminée par la n3- 
ture de la caractéristique, ou par les propriétés de la sur- 
face mobile génératrice. . ; 

‘ 404, Prenons Pour exemple {p2. 32) la surface qui serait 
- ngendrée par le: mouvement : d'une sphère dont le centre 

serait assujetti à se mouvoir suivant une hélice donnée. 
Deux positions consécutives de la sphère mobile se coupent 

(g. 148) suivant un cercle dont le plan est perpendiculaire | 
à l'hélice parcourue par le centre; et par suite du mouve-  
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ment continu de.la sphère, la distance des centres étant in-, 

finiment petite, . l'intersection pourra toujours être consi- 

dérée comme un grand cercle, qui sera la caractéristique de 

la surface proposée. . 

Aussi pourrait-on concevoir cette même gürface, comme 

engendrée par le mouvement d'un cercle dont le centre 

parcourrait une hélice, et dont le plan serait toujours per- 

pendiculaire à cette courbe. ..- 

. © Projection. 

405. La projection horizontale (fig. 150) se composera 

des deux cercles concentriques engendrés par les extrémités 

du diamètre horizontal de la caractéristique. 

On construira ensuite (fig. 149) la. projection verticale 

de l'hélice as, les positions successives de la sphère mobile 

seront représentées par une suite de cercles d'un rayon égal 

à celui de cette sphère et dont les centres seront sur l'hé- 

lice as qui sert de directrice. . 

Enfin la courbe tangente à tous ces cercles sera le contour 

de la -Projection verticale de la surface. 

” 406. On remarquera ‘deux points de rebroussement ana- 

logues à ceux que nous avons {rouvés aux numéros {16 

et 247. Cette partie de la courbe est représentée tâg. 151) 

sur une plus grande échelle. 

- 407. Si l'on veut obtenir. des points de tangence : sur le 

contour de la projection verticale, on pourra opérer de la 

manière suivante : 

1° On construira (fig. 148 et 144) les. deux projections a'o' 

de la tangente à V’hélice 00/0” ; 

9 On tracera la droite nn perpendiculaire à 0e : 
a
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(fig. 143), et l’on fera les deux distances o’n'* égales au rayon 
de la sphère mobile génératrice ; les points ne appartien- 

dront à la courbe cherchée. 

On obtiendra de même les points nv en 1 faisant n'n* per- 
pendiculaire à la tangente "a". 

On reconnaît, 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 l’hélice 

-_ parcourue par le centre, d’une quantité égale au rayon de la 
sphère génératrice. Il suffira donc de construire (fig. 143) 
perpendiculairement à la projection de l'hélice 00/0” une 
suite de normales égales au rayon de la sphère mobile. 

408. Construction d'une caractéristique. La droite ao. 
(fig. 146) étant la tangente à l'hélice parcourue par le centre 
de la sphère mobile, le rayon oc, perpendiculaire sur ao, 
sera la projection verticale de la caractéristique du point o. 

La verticale cc’ déterminera (fi g. 147) le point c’ extrémité 
. du pelit axe de l’ellipse projetée sur le plan horizontal. 

Cette ellipse étant reportée au point o”, on aura la projec- 
tion verlicale de la caractéristique correspondante en éle- 
vant la perpendiculaire ec”, et faisant c/’u' égal à cu. 

. Enfin, le point v étant projeté en v’, les droites o”’c/", o"' : 
seront les demi-diamètres conjugués de la courbe demandée. 

409: Construction d'une hélice. Supposons qu'on veuille 
construire l'hélice qui passe par le point x (fig. 146); on 
projeltera ce point en x’ (fig. 147), et l’on décrira la cir- 
conférence. zx"!!! sur quelle on portera les parties n'x”, 
nz"! égales ànz'. 

Enfin, on élèvera les perpendiculaires za, aller, etl'on 
fera les hauteurs am, am? égales à 2 œm.  
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Ombres. 

410. Lignes de séparation. Ces. lignes sont au nombre de 

deux? …. . " : : ee . ‘ 

La première sur la partie extérieure de la surface ; 

La deuxième sur la partie qui est du côté de l'axe. , 

Si nous supposons que pour construire la courbe 000" 

qui est la projection verticale de l'hélice parcourue par le 

centre de la sphère mobile, on ait partagé le pas 001 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 sphères 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 à la sphère | 

dont le centre est situé en 0’. : : _ 

. . On fera descendre cette sphère jusqu'à ce que son centre 

soit arrivé au point 0 ; dans ce mouvement, il aura parcouru 

cinq seisièmes de la portion de l'hélice qui correspond à une . 

spire de la surface. - - . : . 

Or, si au point o on construit la tangente ao, la droite cc’, 

perpendiculaire à 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/01v, etc., SOnt les seules qui 

se projettent sur le. point vertical par des lignes droites, et 

c'est pour arriver à ce résultat que nous avons fait descendre 

jusqu’au point o le centre de la sphère sur laquelle nous 

voulons obtenir un point de la ligne de séparation. 

Si nous faisons tourner dans le mème sens la projection



286 . ‘ SURFACES. PL. 32, 

horizontale du rayon de lumière s’-!’ d’une quantité égale à 
. cing fois la seizième partie de quatre angles droits, la projec- 

tion verticale de ce rayon deviendra s-l’, et la droite qui au- 

rait pour ses deux projections s’-l, s’-l’ sera placée, quant à 

_sa direclion, par rapport à la sphère dont le centre est situé 
en 0, comme le rayon s-l, s'-l était placé par rapport à la 

sphère, qui avait pour centre le point 0’, 

Par celte disposition d'épure, la question est ramenée à 

-consiruire le point cherché sur la sphère dont le centre est 

situé en o, puis: à le faire revenir. ensuié sur El sphère qui 
avait son. centre en 0. 

Mais il ne suflit pas, pour cela, de construire parallèlement 
au. rayon s'E, s-U un plan tangent à la sphère qui a pour 

centre le point o; il faut encore que ce plan soit tangent à Ja 

surface proposée, ce qui ne peut avoir lieu qu'autant que le 

point de tangence sera sur la caractéristique qui: à pour pro- 

jection verticale la droite cc’. 
- Or, il. est évident que l’on aura satisfait à cette dernière 

condition en construisant parallèlement à s'-l', s-l”, un plan 
tangent au cylindre circulaire qui touche la Sphère suivant 

. la caractéristique cc’, et qui, par conséquent, à pour axe la 
droite ao tangente au point o à hélice parcourue par le 
centre de la sphère mobile. | 

Voici quel sera l’ordre des opérations : 
Par un point x, pris où l'on voudra sur la tangente ao, ou 

sur son prolongément, on construira la’ droite xz parllèle à 
la nouvelle position du rayon de lumière. 

Cette droite percera dans un point z le plan de la caracté- 
. Tistique cc’, et la ligne 05 sera l'intersection du plan de cette 

caractéristique par le plan qui contient la tangente ao, et qui 
est parallèle au rayon s-U, SU. 

On fera tourner le plan cz autour de r horizontale projetante 
du point o. 

Par suite de ce mouvemént, la caractéristique cc’, rabattue 
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sur le plan horizontal oz’, sera projetée (fig. A4) par la cir- 
conférence cmcm, et la droite oz deviendra 02”. 

Enfin, le diamètre mm, perpendiculaire à oz”, déterminera 
sur la circonférence cmcm les deux points demandés m,m. 

En effet, en faisant tourner le plan oz autour de lhorizon- 
tale du point o, le cylindre circulaire tangent à la sphère 
mobile est venu se placer dans une position verticale, etla 
droite oz” représente alors la trace horizontale du plan qui 
contient l'axe du cylindre et la parallèle au rayon s-l”, s’-l, de 
sorte que les points m,m appartiennent en même temps à la 
caractéristique cc’, au cylindre qui touche la sphère suivant : 

cette caractéristique, et aux deux plans tangents à ce cylindre 

et parallèles aux rayons de lumière s-”, s—ÿ.. | 
Pour ramener les deux points m, m à 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 péints m décriront deux arcs de cercles mm’, parallèles 

au plan vertical de projection ; ce qui donnera m/, m’, d'où 
on déduira leùrs projections horizontales m”m/. | 

On fera ensuite remonter ces deux points sur la sphère qui 

à son centre en 0’. | | 
Dans ce dernier mouvement, les projections horizontales 

décriront chacune un arc égal à cing fois la seizième partie de 

la circonférence à Jaquelle il appartient, ce qui donnera les 

deux points m”’”, m'". 
Quant aux projections verticales, on les obtiendra en éle- 

vant les perpendiculaires m/”, m1*, et faisant (fig. 143) la 
distance des points mi à l'horizontale o'h égale à la distance 

des points m’ à l'horizontale 07". 

L'un des points m1 appartient à la ligne de séparation 

extérieure, | ° 

Le second point fait partie de la ligne intérieure. | 
En recommençant les opérations précédentes, on obtiendra 

autant de points que l on voudra.
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Toutes les caractéristiques de la surface devant être amenées 
. successivement dans le plan oz, on fera bien, pour éviter la 

confusion, d’ effacer les lignes qui auront servi à délerminer 

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 à la recherche 
du contour de la projection verticale de la surface. 

Il suflira, pour cela, de remplacer le rayon de lumière s-l, 
s'-l par une droites, sv perpendiculaire au plan vertical de 
projection. 

Ainsi, pour obtenir un point sur Ja sphère dont le centre 
est situé en o', on fera remonter cette Sphère jusqu’à ce que 
son centre soit parvenu en 0”. 

La droite o"a/' tangente à l’hélice sera }’ axe du cylindre cir- 
Culaire qui envelopperait la sphère en la touchant suivant Ja 

” caractéristique c”c””. Le centre o’ de la sphère mobile ayant 
parcouru trois seisièmes de révolution pour monter jusqu’en 
0”, l'horizontale projetante s’-v devra pareillement parcourir 
dans le même sens les trois seisièmes de quatre angles droits, 
ce qui amènera sa nouvelle projection horizontale en s'-v’, et 
Ja projection verticale en s-v” sur la ligne AZ. 

Si nous prenons alors le point a” outout autre point sur la 
tangente o’a”, et que nous construisions l'horizontale a/u 

: parallèle à 5-0, s'-v’, la ligne o’u sera l'intersection du plan 
de la caractéristique cc!" par Je plan qui contient la tangente 
a/o/” et la parallèle à sv”, sw. 

Rabattant le plàn o”u autour de l'horizontale projetante du 
point o”, la droite o”u devient o”u"” (fig. 144), et le diamètre 
nn, perpendiculaire à ou”, déterminera les deux points de- 
mandés nn 

Ces points seront d'abord ramenés dans le plan o”uenn,n’, 
d'où on déduira leurs projections horizontales n",n";de là, on 
leur fera parcourir trois seisièmes de révolution pour les ra-
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mener sur la sphère qui a son centre en 0 .ce qui donnera 
nn". . 

Enfin, on. obtiendra les projections verticales nu en 

élevant les perpendiculaires par les points n//n/”, et faisant 

la distance: des poinis mY à l'horizontale on égale à la dis- 

. tance des points n'à] ‘horizontale ou’. . 
C'est principalement, comme. exercice Sur l'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 verlicale, on pourrait opérer de la manière suivante : 

4° Par le point où l’hélice donnée percerait le plan de l'une . 
des caractéristiques cc’, c"c/”, on consiruirait Ja tangente à 

cette courbe et la tangente à l’hélice ; ces deux droites déter- 
. mineraient un plan tangent à la surface; 

2 Le point où l’axe de la surface percerait ce plan langent 

serait le sommet d’un cône autour duquel on le ferait tourner 

jusqu'à ce qu'il contienne le rayon de lumière, si on cherche 

un point de Ja ligne de séparation; ou jusqu'à ce qu'il soit 

perpendiculaire au plan vertical, si on demande le contour 

de la projection ; 

= 3 Enfin on ferait remonter le plan tangent jusqu'à ce 

que le point de tangence soit venu $6 replacer sur l'hélice : 

donnée. 

Ombres portées. 

414. Les courbes formant le contour des ombres portées 

pourront être construites par le principe des plans coupants. 

Si on veut obtenir un point sur une e hélice OU SUT une Ca- 
19
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ractéristique donnée, on pourrà employer le principe du 
n° 119. - 

|: 415. Les points 72 ir, e provenant de l'intersection des 
- traces de cylindres formés par les rayons dè lumière qui 

s'appuient sur les lignes de séparation détermineront les 
points 7,4’, e' suivant lesquels les ‘différentes branches de 
ces courbes sont rencontrées par les ombres portées prove- 
nant des branches supérieures. | | 

‘Ainsi le point r’ est l'ombre portée sur la courbe extérieure 
r’-e’ par le point r de la courbe intérieure. 

Les points ’ e’ sont les ombres portées par les points £, e
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CHAPITRE IV. 

CONSIDÉRATIONS GÉNÉRALES: 

416. En résumant ce qui fait le sujet des chapitres qui 
précèdent, nous rappellerons au lecteur que, dans le cas où 

les rayons lumineux proviennent du soleil, ceux de cesrayons ‘* 
qui s'appuient sur le corps forment une surface cylindrique 

ou prismatique, dont l'intersection avec les surfaces exté- 
rieures détermine Je contour de l'ombre portée ; ce qui ré- 

duit à trois le nombre des opérations principales à effectuer, 

savoir : 

1° Construire la ligne de séparation ; 

2° Concevoir le cylindre ou le prisme qui aurait cette 
ligne pour directrice et qui serait parallèle aux rayons 

lumineux; ° , - 

3 Construire toutes les lignes suivant lesquelles ce prisme . : 

ou ce cylindre rencontre les surfaces extérieures. 

Ligne de séparation. 

417. Nous avons en général reconnu denx moyens de dé- 

terminer la ligne de séparation, savoir : 

1° Par des plans coupants ; 

2 Par des plans tangents. 

418. Il y a des cas où le premier de ces deux principes ne
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donne pas toute l’exactitude désirable, c’est surtout lorsque la 

section n’est pas de nature à être exprimée par une. définition 
géométrique rigoureuse, ef que la courbure est très-faible 

: dans le voisinage du point cherché, parce qu’alors la courbe 
différant peu de sa tarigente, il est presque impossible de dé- 

terminer le point de tangence avec précision. Il faut, dans ce 

cas, chercher de plusieurs manières les points sur la position 
desquels il y a de l’incertitude, soit en employant des plans 

de section dirigés dans un autre sens, soit en employant le 

principe des plans tangents. . | 

419. Cette. dernière. méthode, quoique moins souvent 

applicable que la première, 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, Ja surface proposée étant 

presque toujours remplacée par une autre qui la touche 

suivant la ligne que l'on a choisie, la nature de cette seconde 

. Surface est souvent ‘l'origine d’une nouvelle espèce d’abré- 

-viation ou d'une plus grande exactitude dans la construction 

‘du ‘point de tangence. 
D st ec ; 

‘ Ombres portées. 
- ° . « 

420. Les contours de ces ombres portées peuvent souvent 
être obtenus au moyen ces plans coupants. 

Lorsque la section est rencontrée par le rayon lumineux 

. suivant un angle Lrop aigu, il faut vérifier la construction en 

construisant une seconde section dans un autre sens. 

421. J'appellerai aussi toute l'attention du lecteur sur le 
principe exposé au n° 119. 

Cette méthode a surtout av anlage de déterminer les points
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de l'ombre portée sur. une ligne déterminée de la surface. 

Elle consiste : 

A considérer cette ligne et celle dont on cherche l'ombre 
comme les directrices de deux cylindres parallèles à la 

direction de la lumière.  L'intérsection de ces cylindres se 

réduit par conséquent au rayon lumineux qui s'appuie 

sur les deux courbes, de sorte que le point où il rencontre 
lune d'elles est l'ombre du point suivant lequel il touche 

l'autre. | 

- 422. On peut prendre à 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 mème prendre un plan incliné comme on voudra . 

dans l'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 à ceux qui m'ont paru nécessaires au développe- 

ment des idées. : 

Le lecteur fera bien de choisir lui-même d’autres données, 

afin d'étudier les différences produites dans les effets obtenus 

lorsqu'on change la forme ou la grandeur de l’objet, sa po- 

sition dans l’espace ou la direction de la lumière. 

‘ 494. Je ne dois pas abandonner ce sujet sans réfuter une 
objection que beaucoup de dessinateurs sont trop souvent 

disposés à admettre. Ils pensent que les opérations néces- 

saires pour obtenir avec exactitude certains effets d'ombre 

sont trop longues pour que l'on puisse les appliquer avec 

avantage dans la pratique, ils préfèrent tracer les ombres à 

peu près, ‘et, comme ils le disent, de sentiment. Mais on
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n'a -pas toujours sous les yeux l'original de l'objet que l'on 
dessine, et qui n’est souvent qu’en projet. D'ailleurs, quand 
même on admettrait l'existence de cet objet, il ne serait 
presque jamais éclairé d’une manière convenable à l'effet 

. que l’on voudrait produire. 1l est donc évident que l'on ne 
parviendra à construire à peu près exactement, à vue d'œil, 
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 l’on dessine et ceux dont on 
aurait fait précédemment des études rigoureuses.  ‘ 

Ainsi, le dessinateur qui aura étudié avec soin les prin- 
cipes qui précèdent n'aura souvent besoin que d'obtenir 
deux ou trois: points avec exactitude, pour reconnaitre de 
suite quels doivent être le contour et l'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 élèves peintres eux-mêmes, s'ils consentaient à con- 
sacrer quelques mois aux études géométriques, acquerraient 
bien plus promptement l'exactitude du coup d'œil et le sen- 
timent des contours; l'habitude de comparer. la grandeur 
réelle des objets avec leur grandeur apparente les mettrait 
en garde contre les effets ei les illusions d’optique qui égarent 
si Souvent l'imagination, et lorsqu'ils viendraient se placer 
devant un modèle, après avoir étudié les causes des varia- 
tions apparentes de grandeur et de forme des lignes prin 
cipales, ils en saisiraient plus promptement, à la première 
vue, toutes les différentes courbures et les nombreuses si- 
nuosités. | . 

Ainsi, par exemple, ils n'auraient pas copié deux ou trois 
têtes sans avoir reconnu sur les joues, le nez, le menton, les 
courbes. plus ou moins modifiées, qui forment les lignes de 
séparation sur l'ellipsoïde, le cône, la sphère; 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 être comparés avec le tore, l’ellipsoïde ou les hélices. 

Enfin, il n’est pas jusqu'aux masses d’ombres produites 

par les rochers, les montagnes ou les arbres qui ne puissent 

acquérir un plus grand caractère de vérité par l'examen 
raisonné des causes qui les produisent. 

Il est bien entendu que, dans tout ce travail du peintre, il 

ne s'agit pas d'employer un seul instant le compas, et que 
l'usage de cet instrument n’est conseillé ici que pour l’étude 
des principes sans lesquels, on ne peut pas espérer de voir 

avec exactitude les objets que l'on se propose de dessiner. 

4 ‘ . . : ‘ i 
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425. La gnomonique a pour but la construction des ca- 
drans solaires. oe 

426. Un cadran solaire est une surface, ordinairement 
plane et disposée de manière à recevoir l'ombre d’une barre: 
où tringle de métal que l'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 celle posilion, et par conséquent l'heure corres- 
pondante, peuvent être déterminées par la direction de 
l'ombre, et si l’on parvient à tracer cette direction pour 
chaque instant du jour, on aura construit un cadran solaire. 

Celte question diffère essentiellement de celles qui pré- 
cèdent, en cela que jusqu'ici nous avons toujours supposé 
que le soleil était immobile; tandis que, dans la construction 
d'un cadran Solaire, il faut chercher l'ombre d’une droite ou 
d’un point pour Chaque instant de la journée. 

Pour résoudre ce problème, 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 même 

espace de temps le soleil paraît décrire un cercle entier 

autour de la terres. 
Pour simplifier la question, nous raisonnerons dans l’hy- 

pothèse du mouvement apparent, et nous supposerons que 

le soleil décrit chaque jour un cercle perpendiculaire à l'axe 

de la terre, ce qui est regardé comme suffisamment exact 

pour le problème que nous avons à résoudre. 

428. Cela étant admis, supposons que la figure { de la 

planche 33 soit une projection de la terre sur le plan de l’é- 

quateur, l’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 l'axe de la terre et qui feront entre eux 

des angles égaux. 
Ces plans étant infinis, partageront la circonférence entière 

en vingt-quatre parties égales, el chacun des angles corres 

pondants aura par conséquent pour mesure un arc de 15°. 

Or, si nous supposons que la terre tourne autour de son 

axe, dans:le sens qui est indiqué par la fièche uw, cela pro- 

duira évidemment le même effet que si le soleil tournait 

dans le sens indiqué par la flèche v ; de sorte que pour un 

observateur qui occuperaitun point O, situé dans le plan mé- 

ridien C-12, il sera six heures du malin lorsque le soleil 

sera parvenu dans le plan C-6. | U 

Il sera sept heures au moment où le soleil atteindra le plan 

C-7: huit heures lorsqu'il traversera le plan C-8, et enfin midi
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lorsqu'il atteindra le plan C-12 ; après quoi il paraîtra des- 
cendre de l’autre côté, en s’approchant du plan horizontal C-6. 

429. Supposons actuellement qu'au lieu de faire passer les 
. douze plans dont nous venons de parler, par l'axe C de la 

. terre, nous prenons pour leur intersection commune (fig. 9) 
une droite O-P, parallèle à l'axe du globe, et projetée par le 

“point O sur le plan de l'équateur (fig. 3). L’effet sera abso- 
lument le mème ; C'est-à-dire que le soleil atteindra le plan 
0-6’ en même temps que le plan C6. ‘ | 
”. Il traversera en même temps les deux plans G-7 et 0-7, 
il parviendra à la mème heure aux plans C8 ou 0-8', etc. 

430. Ce que je viens de dire a besoin de quelques expli- 
cations 2. D ot | 

En effet, on conçoit que si le soleil S était très-près de la 
terre CO, comme on le voit sur la figure 2, de manière, par 
exemple, que l'arc 6-6’ valût à peu près le 30° de la circonfé- 
rence entière, il y aurait alors une différence de 48 minutes, 
entre le moment où il atteindrait le plan C-6, et celui où il 

‘serait parvenu au plan 0-6’. 
Mais il ne faut pas oublier que la distance du soleil à la 

terre est de 34,000,000 de lieues, ou 24,000 fois le rayon de 
notre globe. Or, le cercle que paraît décrire le soleil est 
alors si grand, que l'on peut considérer comme nulle, et né- ‘8liger entièrement la, très-petile portion de circonférence 
comprise entre les deux plans correspondants C-6 et 0-6’, 
ou G-7 et 0-7 (fig. 5). | . | 

En effet, dans le cas le blus défavorable, la distance CO de l'observateur à l'axe C du globe (fig. 5) serait tout au plus 
égale au rayon CE de l'équateur, On remarquera de plus, que celte distance CO peut être regardée comme égale à l'arc 6-6’ Parcouru par le soleil entre les deux plans C-6 et 0-6’. Or si l'on rétablit, par Ia pensée, les dimensions véritables
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qui ne peuvent pas plus être représentées sur la figure 5 que 

sur. la figure 2, la distance du soleil à 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 entière 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 l'arc 6-6. . 
Ainsi, à la distance de 34,000,000 de lieues, l'arc compris . 

entre les deux plans G-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 à l’autre sera par conséquent plus 

. petit que la 150,000° partie de vingt-quatre heures, où à 

peu près une demi-seconde, ce qui est tout à fait insignifiant 

pour la construction d’un cadran solaire.” se 

On pourra donc admeltre que chacun des douze plans, 

menés par la droite OP’ de la figure 9, sera traversé par le 

soleil en mème temps que le plan correspondant qui contient 

l'axe CP du globe, et que pour un observateur placé en un. - 

point 0 de la surface terrestre (fig. 3), la position apparente 

du. soleil sera absolument la même que s’il était placé au 

centre &. ‘©. : -:. ee ” 

431. Les angles que les douze plans font entre eux se 

nomment angles horaires, parce que leur. mesure étant de 

15° ou la vingt-quatrième partie .de 360°, le soleil emploie 

exactement une heure de temps pour passer. d’un de ces 

plans à l’autre. | ru ie 

‘ Or, au moment où l’un de ces douze plans contient le 

soleil, son intersection avec une surface quelconque sera 

évidemment l'ombre portée sur cette surface par la droite, 

suivant laquelle ces douze plans se coupent, de sorte qu'il 

suflira pour rendre cette ‘ombre visible à chaque instant de 

la journée, de placer au point O une tige en métal parallèle 

à l’axe du globe. De :
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.432. La construction d’un cadran solaire sera donc ré- 

duite à ces trois opérations principales : 
‘1° «œus Construire une droite: parallèle à l'axe de la 

terre : . : Lol ue : ° 

2° cms faire passer par cette droite douze plans faisant 
entre eux des angles égaux ; | 

3° es Tracer les intersections de ces plans avec la sur- 
face sur laquelle on veut obtenir le cadran. 

" 433. PREMIÈRE OPÉRATION. Construire une droite parallèle 
à l'axe de la terre. La méthode extrêmement simple que 
nous allons exposer est suffisamment exacte pour la pra- 
tique, el n’exige l'emploi d'aucun instrument coûteux. 

_ On sait que les éloiles sont tellement éloignées que leurs 
distances comparées aux. plus grandes dimensions de notre 
globe peuvent être considérées comme infinies. : 
“I résulte de là que les différences qui existent entre ces 
distances étant pour nousinsensibles, nous éprouvons absolu- 
ment la même sensation que si tous les corps célestes étaient 

. également éloignés de notre œilet attachés à la surface d'une 
‘immense sphère céleste dont la terre occuperait le centre. 

Cette sphère céleste apparente est représentée sur la 
figure 6 par la circonférence ZH'Z'H. : mi : 

Le gros point noir et circulaire placé au centre sera le 
globe terrestre dont la droite PP’ est l’axe de rotation. : 

‘ La droite HH’ est un plan tangent à:la terre, et représente 
Par conséquent l'horizon pour un spectateur qui est placé 
en O (439 et 440). : +. | 
Le diamètre EE est l'équateur céleste; et les deux cercles 

TT, TT’ sont les tropiques du cancer et du capricorne. . 
ec « , F . 4 tt fois) . , . 

: 434. Lorsque le soleil décrit le-tropique du cancer TT, le 
rayon lumineux engendre la surface dû cône projeté sur la 
figure par le triangle isocèle 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 cône T'OT”. 

Ces cônes appartiennent à une mème surface conique dont . 

ils sont les deux nappes opposées. 

Or, quel que soit le jour de l’année, quel que soit le pa- 

rallèle décrit par le soleil, le rayon lumineux qui contient le 

point 0 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 l'équateur. 

435. Ce qui précède étant bien compris, concevons (fig. 4) 

au point o un plan P tangent à la surface de la terre, et sup- 

posons que par ce même point o on ait élevé une tige verti- 

cale, un obélisque ou une colonne 00. . | 

-Si le soleil décrit l'un des deux cercles U ou U” parallèle à 

l'équateur E le rayon lumineux engendrera la surface conique . 

dont les génératrices Sont indiquées sur k fi igure 4 par des 

lignes de points ronds. 

Or, il résulte évidemment de la disposition du plan tangent 

horizontal HH' que ce plan rencontrera les deux nappes de Ja 

surface conique engendrée par le rayon lumineux, et que la 

courbe de section (fig. 4et 8) sera par conséquent une hy- 

perbole dont l'ouverture dépendra de la distance des cercles 

U,U’ à l'équateur E. 

De sorte que, si les deux cercles étaient très-près de l'équa- 

teur, les deux branches de l'hyperbole seraient presque 

droites et très- rapprochées l’une de l'autre. 

Enfin, ces deux courbes se confondraient en une seule 

ligne droite, si le soleil parcourait l'équateur. | 

436. Pour un observateur qui habiterait surla crconférence
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du cercle polaire: ily aurait un jour où la courbe de section 
du cône par le plan horizontal tangent à la surface du globe 
se changerait en une parabole. 

Elle pourrait être une byperbole, une: parabole ou une 
ellipse pour celui qui habiterait dans l’intérieur du cercle 
polaire, et serait un cercle ‘pour l'observateur qui pourrait 
existér au pôle. no 

* 437, Les considérations qui précèdent étant admises, re- 
venons au problème proposé. On.ne doit pas oublier qu'il 
s’agit toujours d'obtenir une droite parallèle à à l'axe du u globe 

. terrestre. 

Or, nous partagerons l opération en | deux parties : 
1° exe Déterminer la pr ojection horizontale de la droite 
.demandée ;. rt 

2e mme Construire. la projection verticale de laiïméme 
droile. ro 

438. Supposons (fig. 8) que la partie M qui est indiquée sur 
l'épure par une teinte de hachures soit le plan ou la coupe 
horizontale du mur sur lequel on veut tracer le cadran so- 

| aire demandé. 
On disposera une surface horizontale y, qui soit parfai- 

temerit nivelée dans tous les sens. 
. On pourra, pour cet usage, faire dresser une aire en plâtre, 

Ou une partie du so] bien battue. . 
On pourra employer aussi une grande table ou planche à 

dessins dont on vérifiera l'horizontalité avec un niveau très- 
exact. 

Sur la surface dont : nous venons de parler, on décrira une 
circonférence, et l'on fixera au centre de celte ligne une lige 
verticale telle que 00 (fig. Aÿ. 

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 traverserait deux balles de plomb dont 
l'une o toucheraïit le centre de la circonférence, tandis que 
l'autre balle O, suspendue au même fil, serait nécessairement 
située sur la même verticale que la première. 

Les choses étant disposées comme nous venons de le dire, 
revenons à la figuré 8; supposons que l'opération ait lieu 

pendant un jour d’été ou de printemps, et que l'observateur 
soit tourné vers le mur, c’est-à-dire vers le nord, puisque la 

surface sur laquelle on doit tracér le cadran doit nécessaire- 
ment être plus ou moins exposée au midi. 

Lorsque le soleil commencera à paraître au-dessus de l’hori- 

zon, l'ombre de la verticale du point O sera infiniment longue 
et dirigée suivant O-1 ; mais, quelques instants après, Ja di- 

rection de l'ombre aura changé, et le soleil, s'étant élevé 

au-dessus du plan horizontal, l’ombre de la verticale se ter- 
minera au point ?, que l'on marquera avec un crayon. 

Une heure ou deux après, le soleil ayant continué son 

mouvement ascensionnel, l'ombre de la verticale aura changé 

encore une fois de direction, et sera terminée au point 3, que 
lon marquera comme le précédent. On continuera de. mar- 
quer ainsi toute la journée les longueurs des différentes om- 
bres portées par la verticale 0-0 {fig. 4 ou 7) ou par la balle O 

de la figure 10. 
Si l'on employait ce dernier moyen, il faudrait avoir soin 

d'opérer par un temps assez calme pour que l'agitation de 
l'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 l'horizon, on tracera une 

courbe par tous les points qui auront été marqués (fig. 8). 

Cette courbe 1-5-8 sera l’une des branches de l’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 l'opération a Jieu pendant un jour d’ automne ou d'hiver, 

on obtiendra la courbe 1-5-8 (/ig. 4 .et ‘8) ; dans un jour de 

printemps ou d'été, on aura la courbe 9-10- 113; mais si l'on 

opérait à l'époque des équinoxes, les extrémités de l'ombre à 

toutes les heures de la journée seraient situées sur une droite 

12-13, qui serait l'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 l'on L 

aura corrigé les petites irrégularités de sa courbure, on join- 

* dra le centre o du cercle avec le milieu m de l'arc ame (fig. 8), 

et l'on obtiendra par ce moyen l'axe transverse de l'hyperbole. 

Cette droite sera la projection horizontale de la ligne de- 
mandée NS. . 

En effet, la droite O- 5 sera à évidemment Ja plus 6 courte de 

toutes les ombres portées sur le plan horizontal HI par la 

tige verticale du point O, et l'ombre la plus courte ayant né- 

cessairement lieu au moment où le soleil atteint sa plus 

grande élévation au-dessus de l’horizon, il s'ensuit que l'axe 

transverse de l’hyperbole doit coïncider avec la trace du plan 

dans lequel se trouve le soleil au milieu de la journée. 
Or, ce plan NS perpendiculaire au plan horizontal HI (fig. 

” 8) contient la droite menée par le point O parallèlement à 

l'axe de la terre; donc il sera le plan vertical projetant de 
cette droile, et son intersection NS avec le plan HH’ sera la 

projection horizontale de la droite demandée. 

442. L'angle q que la droite NS fait avec AZ, ou avec une 

droite quelconque parallèle à AZ, est ce qu’on appelle la dé- 

clinaison du mur sur lequel on se propose de tracer le cadran 

solaire. 

443. Gxoxox. Les anciens employaient souvent un moyen
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analogue pour déterminer le mament.où le soleil atteignait 
chaque jour le point le plus élevé au-dessus de l'horizon. 

Ainsi, après avoir construit une colonne ou un obélisque 

. ils observaient l'instant où l'ombre de cet obélisque ou de - 

cette colonne coïncidait avec.la trace horizontale du” plan 

méridien. Des points marqués sur cette ligne indiquaient 

quelle devait être à midi. Ja longueur de l'ombre pour 

chaque époque de l’année. 
Le monument destiné à cet usage se nommait un gnomon, : 

ce qui a fait donner. le nom de gnomonique à l'ensemble des 

opérations nécessaires pour construire les cadrans solaires. 
. \ . . 

444, Le plan C-12 (fig. 3), qui contient à 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 être facilement 

employée par: les personnes qui possèdent un instrument 

propre à mesurer les angles : 

1° On commencera par reconnaitre à l'horizon un objet 
fixe et bien déterminé tel que serait, par exemple, ui 

arbre, un clocher, un moulin M (fig. {1) ; 

9° On mesurera l'angle visuel MOS’ compris entre cet ob- 
jet et le soleil, au moment où il paraît au-dessus de l'horizon ; 

3° On mesurera angle visuel, MOS” compris entre le même 

objet et le soleil, au moment où il disparaît le soir ; 

4° La droite NS bissectrice de l'angle S/OS” scra la méri- . 

dienne, et l'angle ZNS que celte droile fait avec la trace AZ 

du mur sera la déclinaison du cadran. oo 

Cette opération.ne peut évidémment réussir que dans un 

- Jieu où l'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 traçant l'ombre d’une verticale au mo- 
ment où: midi serait indiqué par une montre réglée récem- 

ment sur un bon régulateur ou sur un autre cadran solaire 
dont l’exactitude serait reconnue. 

"447. Lorsque l’on aura déterminé la méridienne, ou, ce 
qui revient au même, 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’, parallèle à l'axe CP de la terre (fig. 9), sera 

perpendiculaire au rayon CE de l'équateur, et le plan hori- 

zontal HH’ sera perpendiculaire au rayon terrestre CO. Dans 

la question actuelle, il est absolument inutile de tenir compte 

de l’aplatissement de la lerre. 
L'arc de méridien OË exprime la latitude du lieu occupé 

-par l'observateur, et les côtés de l'angle P'OH étant per- 

pendiculaires, chacun à chacun, sur les côtés de l'angle 

ECO, il s'ensuit que ces deux ‘angles sont égaux, et que, 

par conséquent, l'inclinaison de la droite P'OH sur le plan 

horizontal IH’ est égale à la latitude OË du point O. 

448. Ainsi, pour obtenir en un point quelconque, une pa- 
rallèle à l'axe de la terre, il suffit de construire dans le plan 

méridien une droite inclinée sur le plan harisontal, d'une 

quantité égale à la latitude du lieu que l’on occupe. 

449. PREMIÈRE OPÉRATION. 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 construire Ja projection verticale de cette droite. 

On pourra choisir à volonté le point N’, suivant lequel cette
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ligne doit percer la surface du mur, que nous supposerons | 
‘ coïncider avec le plan vertical de projection. Après quoi, on . 

devra opérer de la manière suivante (fig. 1 et 2): 

1° mms On fera l'angle NN’S/” égal au complément de la La- 

titude du lieu que l’on occupe; l'angle N’S"N sera par con- 
_ séquent égal à la latitude, et la droite N’S/ sera la ligne 

demandée, rabattue eur le plan vertical de projection ; 
2° eme Par un arc de cercle S'S décrit du point N, comme 

centre, on ramènera le point S/’ sur la projection hori- 

zontale NS, ce qui donnera le point $, suivant lequel la 
droite cherchée perce le plan horizontal de projection ; 

3° ææcæ Le point S, situé dans le plan horizontal de pro- 
jection, se projettera en S’ sur la ligne AZ, et la droite 
S'N’ sera la projection verticale du style. 

450. DEUXIÈME orÉRaTIoN. La droite dont les deux projec- 
tions sont SN et S'N’ (Gg. 1 et 2), étant parallèle à l'axe de 

la terre, il s’agit maintenant de faire passer par cetie droite . 
douze plans faisant entre eux des plans égaux. 

Il suflira, pour résoudre ce problème, de rappeler ce que 

j'ai dit au n° 154 de mon Traité de géométrie descriptive. _ 

Ainsi la droite donnée étant représentée sur la figure:5 par 

NS, on pourra opérer de la manière suivante : : - 

4° œmxms On consiruira où l’on voudra le plan £E/ perpen- 

diculaire sur la droite NS. 

Ce plan sera parallèle à l'équateur, el sera, , pour cette | 

raison, nommé équatorial ; 

‘2e xxes On ‘décrira dans le plan EE’ une demi- circonfé- 
rence que l’on partagera en douze parties égales, et l’on : 

*_ joindra les points de division avec le centre par douze 
rayons qui feront entre eux des angles égaux ; 

3° ee On fera passer un plan par la droite NS et par 

chacun des douze rayons ainsi obtenus. 
Il est évident (Séom.) que les angles dièdres 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- 

_ circonférerice décrite dans le plan EE’. Or, ces derniers an- 

gles étant égaux: entre eux, îles angles formés par les douze 

plans le seront: aussi. ‘ 

‘Il est essentiel que l'un des: douze à plans coïncide avec le 

plan méridien SNN! (fig. 2), ou, ce qui est la même chose, 

avec le plan vertical projetant de la ligne NS, N'S/ (fig.'1"). 

On pourrait se demander pourquoi il ne faut pas décrire, 

dans le plan équatorial ‘EF, une circonférence entière ; mais 

il est évident qu'il suffit, comme nous l’avons fait, de par- 

: tager la demi- circonférence, parce que les douze plans, étant 

“infinis, détermineront évidemment les vingt-quatre angles 

dièdres, ou horaires, qui correspondent aux vingt- “quatre 

heures de la journée. 

451. Évure. On sait que les traces des douze plans deman- 

dés doivent passer par les traces N’ et S de la droite donnée. 

-]l ne reste donc plus qu’à “déterminer un point de l'une 

des traces de chacun de ces plans. | 

Pour y: parvenir, on construira (fi g. 2) : 

1° mn La trace verticale MN. du. plan. équatorial EE” 

(fig. 5).: Cette trace, que: l’on peut faire-passer par Où 

l'on voudra, contient ici le point Net doit êlre perpen- 

. diculaire sur la projection N’S’ du style (fig.i2) ;: | 

2 mes La droite NE/ perpendiculaire sur N/5/.sera l'in- 

tersection .du plan‘équatorialEE’‘par' le plan méridien 

“MNS,'et:le point 0” sera par:conséquent l'intersection 

- du style par le plan équatorial NE”; 

30 œœmx On rabattra ce plan en EE’ (f ig. 3 ‘8) en le faisant 

tourner autour de sa trace verticale MM’. 

Par suile de’ ce mouvement, le point 0'0” viendra se 

rabaltre en 0”, que l’on obtiendra sur le prolongement
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de N'G en décrivant l'arc de cercle 00” du point 

comme centre; :.: 

& ms On décrira la demi-circonférence 6-12-6 sur le 

diamètre 6-6, . qui doit être perpendiculaire à la droite 

NO’, suivant laquelle le plan méridien coupe le plan 

équatorial; | 

5° «cms On partagera la demi-circonférence 6-12-6 en 

douze parties ‘égales, et l’on tracera les rayons COrTes- 

pondants en numérotant ces rayons, comme on le voit 

sur l'épure, de manière que le rayon 0/’-12 coïncide 

avec la droite N0O/”’, et soit par conséquent situé dans le 

plan méridien N'NS ; | 

6° sas Chacun des rayons ainsi obtenus aura sa trace ver- 

ticale v sur la droite MM”, qui est la trace verticale-du : 

plan équatorial rabattu en EF”, de sorte qu en joignant le: 

point N’ avec les traces verticales v des douze rayons, on’ ‘ 

aura les traces verticales des douze plans demandés, et 

‘. ces traces seron£ les lignes d’ombres portées par le style 

NS, N'S/ 7 pour chacune des heures correspondantes (431). 

452. ‘Les. rayons 7 et 8 de la figure 3'n ayant pas “leurs | 

traces verticalés sur l'épure, on pourra opérer dela manière , 

‘ suivante : 

1° msmx On tracera par le point G une droite quelconque 

qui coupera le rayon 0’”- 9 en un point o’ et le rayon : 

0-8 en un point 0”;. 

29 mem On tracera les droites on, on" perpendiculaires à . 

MW, et parallèles, par conséquent, à la droite ON; 

30 œœm On joindra le point G avec n’ par. la droite Cn, et 

l'intersection de cette ligne avec la droite 0/c” détermi- 

nera le point n”; 

4° mmmm La droite Nn! sera Ja trace du plan NVIIE qui 

:.. détermine l'ombre du style à 8 heures. 

En effet, les trois droites 07€, CC’ et N’C’ aboutissant au
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point C’, couperont les parallèles o’n’ et O’”N en parties pro- 
portionnelles, ce qui donnera la proportion 

a) LE on :: OC : ON. 

Mais les droites Co”, Gc”, &, concourant au point C, on 
aura : . 

(2) o'c! : en :: un de : cn. 

On aura donc, par suite du rapport commun, 

OC : . CN’: .. 00" : en! ; 

d'où l'on peut conclure que les trois droites O0, Ce”, Nr, 
concourent en un même point, qui est la trace verticale du 
rayon 0-8, et qui, par conséquent, détermine la ligne N'-VIIT 
du cadran.  . 

| ‘453, On opérera de la même manière pour déterminer la 

. ligne N'-VIT. Ainsi on tracera : 

{= Une droite quelconque Cow, ce qui déterminera 
“les points 0’ et oï, sur les rayons 0"”-6 et 0””-7; 

“2 amy On tracera les droites on" et Ovniv perpendi- 

culaires sur MM; . 

8° mms [a droite Cn’” déterminera le pointn' sur le pro 

- longement de olvctv ; 

ES Excau " Enfin on tracera la ligne N'-VII du cadran. 

. "454, On peut « encore obtenir le même état en opérant 

de la manière suivante : 

FOESSE On tracera une droite quelconque on" perpendi- 

culaire sur MW. Cette opération déterminera le point 0" 

sur le prolongement du rayon 7-0”; 

2° mms La droile ov-ov1 parallèle à sr donnera le point 
o"1 sur le rayon 0‘”-6;
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. 3° mem La droite o“-nv1, perpendiculaire sur MW, coupera 
Ja ligne N’-VI du cadran suivant un point ni; . 

4° wœmms On tracera la droite nvi-nY parallèle à MM’, ce 

qui donne Je point n", que l'on joindra avec N'. 

… | |: 

455. Les opérations qui précèdent donneront pour résultat 
un Cadran vertical tel que celui qui est dessiné sur la figure 7. 

.456. Si l'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 pourrait encore obtenir un cadran horizontal au. 

moyen de l'épure précédente. 
Il suffirait, pour cela, de prolonger les lignes d'ombre du 

cadran de la figure 2 jusqu’à ce qu'elles rencontrent 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 l’ensemble de ces douze traces formerait un cadran 

horizontal que l’on pourrait transporter dans tous les lieux qui 

. auraient la mème latitude, pourvu que l’on ait bien soin de 

faire coïncider la droite NS du cadran avec la méridienne et 

‘ de faire l’angle PSN égal à la latitude du lieu. 

458. Il 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 même latitude, et. ne pourrait être tracé 

que sur un mur qui ferait a avec la méridienne un angle égal 

à SNN’. “ : . 

459. 11 sera nécessaire, en posant le style, de s'assurer 

qu'il est bien exactement parallèle à l’axe de la terre : on 

pourra, comme vérification, chercher l’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 équatoriäl. Tout se réduit 

dans ces sortes de cäâdrans à'la construction exécutée dans 
le plan ‘équatorial rabattu (Âg. 3): | 

Cette figure, tracée sur une pierre mince où sûr une ar- 
doise, est placée comme on le voit (/ig. 4), de manière que 
le plan qui contient le cadrah' coïncide avec celui de l'éque- 
teür céléste, ou, ce qui est la même chose, que la droite NS 
soit parallèle à l'axe de la terre, et que la projection hori- 
zontale de celte droite coïncide 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 è pourrait servir que pendant six mois. 

461. On pourra: encore dans ces’ pays employer des ca- * 
drans verticaux construits d’après les mêmes principes que 
pour la figure 2. Ces cadrans, tracés sur-les deux faces, sé- 
raient placés verticalement par rapport à l'horizon, mais de : 
manière à couper le méridien obliquement.: | 

‘ Les heures’'avant midi seraient marquées sur l’une des faces 
| du cadran, et les heures de r après-midi sur la face opposée. 

462. Si l'on voulait obtenir un cadran sur une surface quel- 
Conque, il est évident qu'il faudrait construire les traces des 
douze plans déterminés sur la figure ?, et 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 véritablement utiles. 

ni. FIN DU QUATRIÈME LIVRE. 
UT,
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LIVRE Y. 

PERSPECTIVE AÉRIENNE. 

CHAPITRE PREMIER... 

POINTS BRILLANTS. 

453. Dans les livres qui précèdent, 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'où résultent les différences 
d'intensité de la lumière et de l’ombre sur les surfaces. 

464. Lorsqu'un rayon de lumière sm (fig. 152, pl. 35) 

rencontre une surface plane et parfaitement unie, il est ren- 

voyé par cette surface dans une direction mv, telle que mn 

. étant la normale à la surface, .on doit loujours avoir l'angle: 

smn égal à l'angle. nmv, ou, ce qui est la. même chose, 

l'angle smp égal à l'angle vmq. 

465. L'angle smp.est ce que l'on nomme l'angle d’inci- 
dente, et l'angle vmg es l'angle de réflexion. 

*
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466. Ces deux angles sont toujours situés dans un même 
plan perpendiculaire au plan p'g' 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 ici à 
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 œil soit au point v. ILest évident que les rayons 

sm’, sm” renvoyés dans les directions m/v’, m”v" ne rencon- 
treront pas notre œil, et ne pourront, par conséquent, produire 
Pour nous aucune sensation, tandis que le rayon ”v prove- 
nant de la réflexion du rayon sm produira pour nous le même. 
effet que si le point lumineux était situé en "= ; d'où il résulte 

- Que, vuë du point v, la surface du plan paraîtra obscure, à 
l'exception du point m que l’on nomme Le point brillant. 

468. Voyons actuellement comment on pourrait parvenir 
à consiruire les points brillants sur une surface quelconque. 

:_ 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 l’œil soit situé en v. 
Concevons une jofinité d’ellipsoïdes de révolution qui 

aient tous pour foyers les points s et v ; il y aura nécessaire- 
ment un de. ces ellipsoïdes qui touchera la surface donnée, 
€t le point de tangence m sera lé point brillant demandé. 

En effet, si l’on conçoit le plan tangent pq et la normale 
mn, On aura l' angle smn = nm, et par conséquent l'angle 

‘d'incidence smp égale!’ angle de réflexion vmg ; on peut d donc 
résumer ainsi le principe général : : 

1° On construira un ellipsoïde de révolution qui aurait.
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pour foyers l'œil et le point lumineux et qui serait tangent 
à la surface donnée ; | - 

2 Le point de tangence déterminé avec exactitude sera 
le point brillant demandé. 

ce 

469. Il peut, dans certains cas, y avoir plusieurs solutions ; 

ainsi, sur une surface qui aurait des parties convexes et con- ‘ 

“caves, il pourrait y avoir dans la partie concaäve un autre 
point brillant m’, qui serait déterminé par un second ellip- 

soïde tangent, ayant les mèmes foyers que le premier. 

En général, il y aura. autant de points brillants que l'on 

pourra concevoir d’ eipsoïdes tangentis à la surface. 

470. Pareillement, tous les’ points suivant lesquels l’un de 
ces ellipsoïdes serait touché par une surface quelconque | se- 

raient des points brillants . de cette surface, et l'on conçoit 

que si l’un de ces ellipsoïdes qui ont pour foyers l'œil 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 l'angle 

smn! — nm, ou l'angle d'incidence smp" = um", 
en admetlant que p”q” soit le plan tangent en m”. 

Cetle propriété, ainsi que l'emploi de cette surface dans 
l solution du problème général, nous engageront à la 

nommer ellipsoïde brillant auxiliaire. 

471. Si l’un des deux points, le point v, par exemple, re- 
Culait dans la direction mv (fig. 155), cela changerait les di- 

mensions de l’ellipsoïde auxiliaire et la direction de son 

grand axe, qui deviendrait successivement sv’, su”; mais le 
point brillant m serait toujours le même. Enfin, si le point 

reculait jusqu’à l'infini dans la direction .mv”, l’ellipsoïde se 
transformerait en. un paraboloïde de révolution wmz, ‘qui 

aurait pour axe la droite sv” parallèle. à mv”.
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 C’est-le.cas où, la lumière mv provenant du soleil, l'œil 

serait à une distance finie sm de l'objet proposé. 

472. Enfin, si nous reprenons (fig. 156) le paraboloïde de 
_ révolution auquel nous sommes parvenus (fig. 155), etsi nous 
supposons que le point v, restant à l'infini dans la direction 
m», le point s recule à son tour en suivant le rayon ms, le 

paramètre du paraboloïde augmentera, et {par conséquent la 

courbure de la surface diminuera jusqu'à cé que le point s 
- soit arrivé à l'infini; alors ‘le paraboloïde se confondra avec 

le plan tangent pq, qui, pour ce cas, remplace l'ellipsoïde 

brillant auxiliaire du principe général. 

__ Dans cette dernière hypothèse, tous les points du plan pg 
et de tout plan p”q" parallèle à pg seront brillants; en effet, 

les points s. et v étant reculés jusqu’à l'infini, tous les rayons 
incidents sm, sm, sm” seront parallèles entre eux; tous 

les rayons visuels mv, nv’, ulu" seront pareillement pa- 

rallèles, et par ‘conséquent toutes les bissectrices ? mn, nb”, 

- m/b" seront parallèles. 
Quant à la surface” proposée, il est évident que si on la 

suppose vue du point v, situé à l'infini dans la direction.mv, 
elle n'aura de points brillants que ceux pour lesquels la 
direction de la normale mn sera parallèle à la direction des 
bisséctrices nb", mb", parce qu'alors le rayon réfléchi se 

‘ confondra avec le rayon visuel, ce qui n’a pas lieu pour les 

autres points de la surface. 

413. De ce que nous venons de dire, il résultera que, pour 

le cas où le point lumineux et l'œil seraient tous deux à 
l'infini, il faudra en général opérer de la manière suivante : 

lo On choisira dans l'espace (fig. 157) un point quel- 

conque M, par lequel on construëra un rayon de lumière sm 

etun rayon visuel mvy;. L
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2° On partagera en deux partes égales l'angle smv par la 

- droite mb, quisera la.direction des bissectrices ; | | 

3° On canstruira.tous les plans :tangents. à la surface, 
.perpendiculairement à 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 à 
tout plan pg, p 'g" perpendiculaire à la direction des bissec- 
“trices. 

Quoique le principe qui vient d'être énoncé ne soit qu'un 

cas particulier de celui du numéro 244, il possède cependant 

un caractère de généralité suffisant pour les applications qui 

doivent faire le sujet de cet ouvrage, puisque dans les des- 

sins de | ‘ingénieur on suppose toujours que la lumière vient 

du soleil, et que l'œil est ‘à une distance infinie du plan de 

projection. 
Nous allons appliquer les principes précédents à quelques 

exemples. 

Construction de points brillants. 

475. Cylindre. Dans Phypothèse d'un point de vue et d'un 

point lumineux situés tous'les deux à une distance infinie 

de l’objet, il n’y a presque jamais de points brillants s sur un 

“Cylindre. 

‘En effet, le plan brillant- auxiliaire ne pourra être tangent 

au cylindre que dans le cas où la direction des bissectrices 

- ferait elle-même un angle droit avec celle du cylindre. 

Dans ce cas, tous les points de la générairice suivant :la- 

quelle le cylindre serait touché par le plan brillant auxiliaire 

seraient eux-mèmes brillants, et formeraient ce que nous 

nommerons une ligne brillante.
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Supposons donc que l'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 reconnaître 
s’il existe une ligne brillante sur la projection verticale du 

cylindre : voici quel sera l'ordre des opérations : 

Le point de vue pour la projection 158 étant à une distance 

infinie du plan vertical de projection, le rayon visuel sera 

projeté (fg..161) par la droite mv et (fig. 160) par le paint m. 

Le plan qui contient les deux rayons sm,vm étant rabattu 
. autour de mv, l’angle smv deviendra s’mv ; on construira la 

bissectrice mb qui, étant ramenée à sa Place, aura pour ses 
deux projections mb’, ms... 

. Ü n'y aura plus qu’à reconnaître si, parmi tous les plans 

tangents au Cylindre, il y en a un perpendiculaire à celte 
droite. . 

. Dans cette hypothèse, lat trace horizontale pq doit être per- 
pendiculaire à la projection horizontale mb’. 

De plus, la droite m'n/ parallèle à la trace verticale du plan 

tangent pq doit faire un angle droit avec la projection verti- 
cale ms ou mb’ 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. Cône. Pour qu ü yait une ligne brillante sur Je cône, 

il. ne suffit pas que l’une de ses génératrices soit perpendicu- 
laire à la bissectrice, il faut encore que le plan tangent con- 

 duit suivant cette génératrice soit parallèle 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 cône.
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H ne faut pas oublier que nous parlons toujours dans 
l'hypothèse d’un point de vue et d'un n point lumineux situés 
à l'infini. . : 

Sur la figure 162, BR génératrice mm est une ligne bril- 
. Jante, parce que le plan tangent suivant cette ligne est per- 

pendiculaire à la bissectrice.. 
En effet, sa trace horizontale pq est perpendiculaire à mb 

(fig. 161), et la droite m/n’, parallèle à la trace verticale, fait 
un angle droit avec m’b” parallèle à ms. 

477. Sphère. Les deux cercles 166 et 167 étant les deux 
projections d’une sphère, et les droites os étant les projec- 
tions d’un rayon de lumière, on veut construire le point 
brillant sur la: projection verticale. 166. 

On rabattra (fig. 167) l'angle sov sur le plan horizontal qui 

contient le centre de la sphère, ce qui donnera s'ov ; on con- 

struira la bissectrice ob, et le point m où cette ligne perce 
la sphère étant ramené en m/’ et de là en m” sera le point 

cherché. 

En effet, il est évident que le plan tangent en m” sera per- 

pendiculaire à la bissectrice, et que par conséquent le point 

m” sera brillant. 

478. Surface de révolution. Pour construire le point bril- 
* ant sur la projection verticale de l’ellipsoïde (fig. 164), nous 

avons supposé la même direction de la lumière que dans 

l'exemple précédent. 

La bissectrice ayant été transportée en os, ob", il ne restait 

plus qu’à construire un plan tangent perpendiculaire à cette 

droite. . 
Pour y parvenir, on a fait tourner le méridien ob’ jusqu'à 

ce‘ qu’il soit arrivé en ob”; par suite de ce mouvement, la bis- 

sectrice est venue se placer en ob”, et la tangente pq perpen- 

diculaire à ob” 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' où 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 Ju- 

_ mière, et le rayon visuel étant la verticale ov, 

On a fait tourner le plan: méridien vos jusqu’en vos’, et l'on 

a construit la bissectrice ob. 
Les deux rayons em parallèles à cette bissectrice ont dé- 

terminé les points m suivant lesquels la surface du tore est 

touchée par les plans brillants auxiliaires ; ces poinis projetés 

- en” et ramenés de là dans le méridien sm” ont donné les 

deux points brillants m”. 

480. Les mêmes. moyens ont L'été, employés io. 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 Ja bissecirice ob qui, ramenée à 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 pq menées (fig. 170) perpendi- 

culairement:à la-bissectrice-ob” sont les traces de tous les 

- plans brillants tangents au piédouche. 

Ces plans sont au nombre de cinq 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 arêtes supérieures des filets, que l'on peut 

. considérer comme des petites surfaces annulaires dont ile 
cercle générateur.aurait un rayon infiniment pctil.
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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 même raison, les arêtes supérieures des filets du ° 

piédouche peuvent. être considérées comme des portions de 

surfaces annulaires engendrées par des cercles d'un rayon 
très-petit. 

En regardant les arêtes. d’un corps poli, le decteur. sera 

convaincu de la nécessité de tenir compte de ces effets dans 

k pratique du dessin. 

+ 

482, Surfaces réglées. Supposons que l’on ait (fig. 177 et 
178) une proportion .de surface réglée, projetée sur un plan 

parallèle au ,rayon de lumière 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- 

sectrice sera ob. . : 

La génératrice pq, 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 zx, 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 parallèle au 

rayon lumineux, on ferait une projection auxiliaire. 

483. Par suité de lobliquité suivant laquelle les ‘généra- 
trices percent le-plan tangent, on peut être forcé de chercher 

d'autres 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 trisngu- 

laire projetée (fig. 175). 

La direction de la lumière étant donnée p par ses deux pro- 

jections os (fig. 173 et 174), on rabattra l’angle sov en s'ov, 

puis on construira la bissectrice ob, qui, ramenée à sa 

placé, sera projetée par les deux droites os (Ag. 173) et ob! 

(fig. 174). 

Cela étant fait, on remarquera que le plan brillant auxi- : 

Jiaire doit satisfaire aux conditions suivantes : | 

“4eIl doit être tangent à la surface réglée proposée ; ; 
2 11 doit être perpendiculaire à la bissectrice, et par Con- 

séquent il doit faire avec le plan horizontal un angle b'or, 

supplément de b'oh, qui exprime l'inclinaison de Ja bis- 

sectrice. 

Or, si par le point c de la figure 175 nous construisons 

la droite cx perpendiculaire sur la bissectrice b”o, l'angle 

cæp sera égal à D'or, et tout plan tangent au cône cir- 

.. Culaire: engendré par ce fera : avec le plan horizontal un 

| angle b'or. 

Ainsi, la droite cp étant une génératrice de la surface; si 

l'on construit la droite pg tangente à la circonférence æn/n, 

le plan cpg jouira de la double propriété d’être tangent à la . 

surface, puisqu'il contient la génératrice cp, et d’être con- 

.venablement incliné sur le plan horizontal, puisqu il est 

tangent au cône engendré par la droite cx. 

Si nous faisons actuellement tourner le plan cpq jusqu'à 

ce que sa trace, horizontale soit devenue p’g” perpendiculaire 

sur ob” (fig. 174), il deviendra brillant, car, dans cette nou- 

-_velle position, il sera perpendiculaire à la bissectrice, mais 

il aura cessé d'être tangent, puisque la droite cp aura quitté 

la surface pour.venir prendre la position cp!. 
. Or, si on fait remonter le plan cp'q' parallèlement à lui- 
même, il sera. de nouveau tangent à la surface lorsque la 

droite c’c' (fig. 175) sera venue se placer en c/c”. ‘ 
i
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. 484. Cétte solution, analogue à celle que nous avons em- 
ployée au n° 384, détermine, il est vrai, le plan tangent, mais 
elle ne fait pas reconnaître la position du point de tangerice ; ; 
ce qui, cependant, est | ‘objet principal de no$ recherches. 
” C'est ici le cas où le : principe du n° 352 serait en défaut, 
par suite de l’obliquité suivant laquelle. le plan tängent cou” 
perait toute espècé de ligne trâcée sur la surface. 

Nous allons tâcher d' obtenir le point de tangence par d au- | 
tres considérations. 

Si l'on conçoit un plan tangent par chacun: dés points sui- 
vant lesquels la génératrice Cp coupe les hélices de la surface, 
les angles qué ces plans feront avec le plan horizontal augmen-. 

teront à mesure que lé point de tangence sera plus près de 

l'axe. Ainsi l'inclinaison du plan tangent dépendant de Ja 
position du point dc tangence, réciproquement la position de 

ce point dépendra de l'incliniaison du plan tangent, et, puis- 

que cette inclinaison ‘est connue, ‘on “doit pouvoir en À déduire 

la position ‘du point cherché.” LL 
Or, si par les différents points de la génératricè. Cp On 

consiruit des tangentes aux hélices correspondantes, les 

points où cés tàngentes perceront le plan horizontal seront E 

Situés sur une parabole cup, qu'il sera facile de consiruire, ët 
le point 4, suivant lequel cette courbe est rencontrée par la 

trace du plan tangent cpg, sera l'intersection du plan horizon 

tal par la tangente à l’hélice qui passe par le point cherché m, 

qui, par conséquent, sera déterminé. 
Il ne restera plus qu’à faire revenir ce point dans le plan 

brillant, en lui faisant parcourir d’abord un arc horizontalmm, 
puis ensuite la verticale m’m”, jusqu’à ce qu'il soit arrivé sur 

la droite c’c” ou sur l’hélice k7, qui se déduira facilement de sa 

projection horizontale mm’. 
l semble qu’il y ait ici un point brillant sur la surface 

supérieure de chaque filet, mais le plus élevé est le seul . 
qui exislera, la place déterminée par les autres points étant
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comprise. dans l'ombre portée par . les filets supérieurs. 

La direction de la lumière a été choisie dans cet exemple de 

manière 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 même inclinaison, il arrivera très-rarement que l’un de ces 

plans soit perpendiculaire à la bissectrice. 

._ On peut, au surplus, reconnaître à priori quelle sera la 

position du point brillant. 

Ainsi, par exemple, quand le point q sera sur l'arc pz, le 

point brillant appartiendra à la portion de surface prolongée 

au-dessous de l'hélice qui forme l'arête inférieure du filet. 

Quand le point g est sur l'arc zu, le point | brillant appar- 

tient à la surface réelle du filet. 

Enfin, si le point q était sur l'arc ue, le point brillant 

appartiendrait au prolongement de la surface au-dessus de 

l'hélice qui forme l’arête rentrante provenant de l'intersection 

des surfaces des filets. . 

Il n’y aura pas de point brillant lorsque le (génératrice cp 

fera avec le plan horizontal un angle plus grand que b'or, 

figure 173.
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CHAPITRE IL 

TEINTES. 

485. Si les surfaces étaient complétement polies, comme 

nous l'avons supposé dans le chapitre précédent, la théorie 

des ombres deviendrait inutile, et tout se réduirait à la con- 

struction des points ou des lignes brillantes. 

Le lecteur a dû reconnaître, en effet, que toute surface, 

ou partie de surface, qui n'est pas perpendiculaire à la di- 

rection des bissectrices, est par cela même incapable de 

renvoyer dans l'œil aucun rayon lumineux, et que, par 

conséquent, ces parties, quoique éclairées, doivent paraître 

aussi obscures que celles qui sont dans l'ombre. 

On peut sé convaincre de cette. vérité en regardant un 

objet d'acier bien poli ou une ‘glace qui, à l'exception des 

points brillants, parattraient entièrement noirs s'ils ne reflé- 

aient les images des objets éclairés qui les environnent. 

Cette lumière, renvoyée par les parties éclairées des sur- 

faces qui ne sont pas polies, est due à une cause que nous 

allons expliquer. Ci 

486. La surface des corps est en général composée d’une 

jnfinité de petites molécules placées à côté les unes des autres. 

On peut admettre que la surface de ces molécules esl 

formée d’une infinité de petites facettes inclinées dans toutes 

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 à la direction des bissectrices, de sorte que les
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rayons lumineux reçus par ces facettes étant renvoyés dans 
l'œil, tous les points de la surface qui reçoivent la lumière . 

paraîtront éclairés ; ce qui n a pas lieu, Lorsque la surface est 

polie. 

Dans!” hypothèse quenous venons sd' 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 plutôt qu'ils sont. éclairés, en réser- 

vantl' expression d des points brillants pour les facettes qui sont 

disposées de manière a renvoyer ‘dans P'œil un faisceau. de 
rayons lumineux capable d'y produire une forte sensation. 

487. C'est précisément ce qi a lieu loué la surface est 
en partie polie. 

dssitlst 

la partie la plus sailante des molécules produit sur chacune 

d'elles (Gig. 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 pelites facettes situées | 

sur les côtes 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, paratire éclairés tous les. 
points de la surface du corps. 

Mais on conçoit en même temps que, par suite du peu 

d’ étendue de ces facettes secondaires, le nombre des Tayons 

renvoyés par, Chacune d'elles sera toujours très-petit en com-. 

paraison de ceux renvoyés par les facettes résultant du polis- 

sage, qui, Jlorsqu’ elles sont perpendiculaires à la bissectrice, 
forment les parties ‘brillantes de ka surface. 

488. l ‘résulte de. ‘ce ; que nous venons de dire que lors- 

qu° une sürface LE pas êté 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 autres, et la . 

détermination exacte de la place et de l'étendue de ces parties 

est une de ces questions qui se rattachent le plus directe- 

ment à la science du dessin. | ‘ 

489. Pour arriver à.la solution de cette question, je rap- 

pellerai d’abord que la condition essentielle pour qu’un point 

paraisse brillant, c’est que l'œil soit dans la direction du : 

rayon réfléchi; d’où il résulte que plus le rayon visuel s’ap- 

prochera de cette direction, plus Je point paraîtra éclairé, 

et les facettes de la surface seront d'autant plus près d'être 

brillantes que les rayonStrenvoyés par elles s’approcheront 

davantage du rayon visuel. ei 

490. On a dit que les facettes qui approchent le plus d'être 

perpendiculaires à la direction des: bissectrices devraient, 

après les parties brillantes ou à leur défaut, paraître les plus 

éclairées, et que l'obscurité d'un point devrait augmenter 

avec l'angle que la normale en ce point fait avec la direction 

des bissectrices. 2" - ne 

Il 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 Mv soit le rayon visuel, mb la bis- 

sectrice et pq’ le plan brillant auxiliaire. Le 

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 cinq droites 

ms, mn, mb, mr, mu, c'est-à-dire le rayon incident, la nor- 

male, la bissectrice, le rayon réfléchi et le rayon visuel se- 

ront dans un mème plan smv, et que de plus l'angle rmv, que 

le rayon visuel mo fait avecle rayon réfléchi mr, sera double 

de l'angle nmb, que la bissectrice fait avec la normale.
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: Ainsi, dans cette hypothèse, l'angle que le’ rayon réfléchi 
fait avec le rayon: visuel sera proportionnel à l'angle que 
normale fait avec la bissectricei # ::. 
“Mais cela n'aura pas toujours lieu. En elèt, Supposons 

.… (fig. 182) le cas où les deux plans smr et smu ue coïncide 
. raient pas ; ils se couperont toujours suivant le rayon inci- 

dent sm. Mais il peut arriver, surtout dans le cas où les deux 
angles smnet:smb :différeraient peu d’un angle droit, que 

les angles smr et smvu soient: presque égaux: à deux angles 
droits, et alors il est évident':que l'angle rmv; : que le rayon 
réfléchi fait-avec. le: rayon visuel, serait plus petit que 
l'angle nmb formé par la normale et la bissectrice. 
Ces deux exemples sufisent pour faire comprendre que la 
quantité de lumière renvoyée dans. l'œil ne dépend pas de. 
l'angle formé par la normale avec la bissectrice. 

On conçoit, en effet, que,: pour Certaines inclinaison, le 
‘rayon réfléchi pourrait être plus rapproché du rayon visuel 

quoique cependant  lengle de la normale. avec 0 la bissectrice 
aurait augmenté. cui : : 

Dot CU jt | oo ' 

491. Ainsi, quoique les parties les plus claires des surfaces 
soiènt en général dans le “voisinage des points brillants, il 
n’en faut pas conclure que la lumière doive être distribuéeau- 
tour de ces points d'une manière symétrique, et: l'on conçoit 
que si, entre plusieurs parties également éclairées d'une sur- 

” face, on veut connaître celles qui sont le plus favorablement 
placées pour envoyer de la lumière dans l'œil, il faudra cher- 
cher quels'sont les points. pour lesquels l'angle formé par le 
rayon visuel et le rayon réfléchi est le plus petit possible. 

292. Nous allons voir d’ abord comment on pourrait obte- 
nir l'angle que le rayon visuel fait avec le rayon réfléchi pour 
un point quelconque d’une surface donnée. : ‘ 

Soient (fig. 180 et181)le rayon delumière sm, sl normalen#
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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 
sx; par suite de ce mouvement, l’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/x sera le 

rayon réfléchi rabattu sur le plan horizontal. En ramenant le 
plan sm/x à sa place, le rayon mr’ deviendra mr. 

: Si actuellement on fait tourner le plan dès deux droites mv, 

mr autour de l'horizontale mw, le point æ décrira l'arc zx’ 

parallèle au point vertical de projection, et l'angle cherché 

vmr rabattu sur le pran À horizontal z'mn deviendra one: s 

493. Dans quelques cas spatule on x peut simple les 

opérations précédentes. :  - . :: 

Supposons, par exemple (fig. 185 et 186), que Parc 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 lumière et le rayon réfléchi font avec la 

normale se projetteront sur le plan horizontal par des angles 

égaux, de sorte qu’en faisant n'mr—n'm's", la droite mr’ 

sera la projection horizontale du rayon réfléchi. 

Pour obtenir la projection verticale du mème rayon, on 

construira : 

1° La droile sr’ perpendiculaire sur la projection » mn de 

Ra normale ;. 

2 Les deux verticales ss, w'u; ce qui déterminera la droite 

su; 

æ La verticale. r'r donnera le point r, et par conséquent 

mr sera la projection verticale du rayon réfléchi. 

Si on fait ensuite tourner l'angle vm’r’ autour du rayon vi 

suel m/v, on obtiendra vm/r” pour l'angle formé au point m 

par le rayon visuel et le rayon réfléchi.” :
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494, Sur. les figures 187 et 188, l'opération précédente a 

‘ été faite pour. les six points marqués n/. . 
o: Mais ‘pour plus de symétrie dans l’épure, tous ces points 

-ont été transportés sur l’axe, ce qui ne change rien au résul- 
lat, puisque la valeur des angles obtenus ne dépend que de la 
direction du rayon lumineux, de la normale, du rayon visuel 
et du rayon réfléchi, et nullement du point où ces lignes se 
rencontrent. . DU te a . 

- Les. lettres sont les mêmes que dans la figure précédente : 
‘ ainsi sm, sm’ est:la direction commune à tous les rayons 
lumineux ; mt De 
mn, mn’ sont les directions des normales aux points nn‘; 

sr, s’r’ les perpendiculaires sur les normales ; 
: wr, mr! les rayons réfléchis : : 

Enfin v’m’r" sont les angles formés par les rayons réfléchis 
. €tle rayon visuel mu. : .. : ' 

‘Cet angle est un minimum pour chacun des points de la 
génératrice a qui correspond au milieu de l'angle sin 
formé par les projections horizontales du rayon lumineux s'm/ 
et du rayon visuel mu’. : tn 

; HT le te ct he { : ° 1. 

. 495. On peut obtenir de suite cette génératrice en parta- 
geant l'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 être brillantes, et qui, par 
conséquent, sont les mieux placées pour renvoyer dans l’œil 
des rayons lumineux. | ‘ : 

Maïs dans la recherche précédente, nous avons fait abstrac- 
tion de deux éléments dont il est essentiel de tenir compte : 

4°. Nous avons supposé que toutes les parties de la surface 
cylindrique étaient également éclairées 5. 1,1: : . 

2° Nous avons négligé 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. Lui 

497. Or, en admetiant, ce qui est permis, que les rayons 

lumineux qui proviennent du soleil sont à égale distance les 

uns des autres, on peut en conclure que la quantité de lu- 

mière reçue par une face ‘plane est d'autant plus grandé que 

l direction de la lumière approche davantage de la normale 

à cette face. 
En effet, supposons que ab (fig. 190) soit le côté d'un carré 

éclairé par les rayons lumineux parallèles à sb. Sion fait tour- 

ner Ce carré autour du côté projeté en a, le nombre des rayons 

reçus augmentera jusqu'à ce que le carré soit arrivé en ab”. 

De plus, le nombre des rayons reçus dans le sens parallèle 
au Côté a étant toujours Le mème, l'intensité de la lumière 

dépendra de l’inclinaison des côtés ab, ab’, ab”. | 

Ainsi le nombre des rayons reçus dans la position ab” étant 

exprimé par 12, ab’ en recevra 11, etabenrecevras. 

On aura donc cette proportion : : L 
La lumière reçue par ‘ab est à la lumière reçue par ab” 

comme ac : ab" :: ac : ab :: sin abc : R. | 

D'où, en représentant par 1 la lumière reçue par une Sur- 

face perpendiculaire au rayon lumineux, par æ celle reçue par 

une autre surface équivalente, et par & l'angle que cette sur- 

face fait avec Ja direction de la lumière, on a: | - 

æ:1: :sne:R, 

Sin &: : : 
= sin a. ous es io d'où DE \ SR 

498. Ainsi, la quantité. de. lumière reçue par une face: 

plane est proportionnelle au sinus de l'angle que cette face 

fait avec le rayon lumineux. —— 

499. IL.s'en faut de. beaucoup qué toute Ja lumière reçue |
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par une molécule contribue à augmenter sa clarté apparente. 
En effet, l'œil ne reçoit que les rayons renvoyés par les fa- 

| cettes perpendiculaires à la direction des bissectrices, | 
‘Ainsi, Ja. lumière reçue est à Ja lumière renvoyée comme . 

la surface éclairée de Ja molécule est à la somme des surfaces 
des facettes de cette molécule qui sont perpendiculires à la 
bissectrice. 

500. De ce que nous avons dit précédemment, il résulte 
que la partie du Cylindre qui paraîtra la plus claire doit être 
enire les deux génératrices des poinis m et a (fig. 189); car 
il. est évident que la portion de surface capable de produire 
pour l'œil le maximum d'effet lumineux doit être comprise 
entre l' élément m, Qui reçoit le plus grand nombre de rayons 
(497), et l élément a qui est placé dans les conditions les plus 
favorables pour renvoyer ces. rayons dans l'œil (495). 

‘501, Un effet qui me ‘semble ‘avoir plus d'importance 
qu'on neluiena donné jusqu'à présent, c’est là diminution 
de lumière produite par les ombres que les aspérités de la 
surface projettent dans. les parties creuses qui les séparent 

| les unes des autres. 
Ainsi, l'obscurité produite par les ombres des molécules, 

augmentant graduellement et avec symélrie de chaque côté 
de la génératrice a, contribuera encore à rapprochér de cette 
droite la partie du cylindre qui paraîtra la plus claire. 

__ La lumière et les ombres se distribueront sur la surface du 
cylindre, comme sur le tronçon 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 
dernières par mille autres, jusqu’ à ce que l'on arrive par la 
pensée à des diménsions aussi petites que les entre-deux des 
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molécules qui composent la surface du corps; et l'on peut se 

faire une idée de l'effet produit dans cette dernière hypothèse 

en regardant la figure 189 d’une distance assez grande pour 

que les parties noires et blanches paraissent mêlées de ma- . 

* nière à ne faire qu'une teinte continue et adoucie en allant 

du point a au point m. oe, | 

On remarquera de plus que les ombres portées dans les 

cannelures à droite. du point a seront-vues, tandis que les 

parties ombrées à gauche de a seront cachées par les filets 

saillants formant les entre-deux des cannelures. | 

502. On peut-encore rendre sensible la diminution de lu- 

mière produite par les ombres des molécules, en inclinant 

une feuille de papier bien tendue jusqu'à ce qu’elle soit 

presque parallèle à la direction de la lumière ; alors on voit 

la surface s'obscurcir graduellement. 

La même cause, abstraction faite de la composition chi- 

mique des molécules, contribue à diminuer la blancheur 

d'un papier dont le grain est très-fort et augmente au con. 

rire celle dont le grain est fin. Dans ce dernier cas, les 

aspérités étant plus faibles, les ombres portées par chacune 

d'elles 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 manière à 

renvoyer dans l'œil un rayon lumineux. Mais si on frotte 

le papier avec un instrument dur et uni, de manière à éCra- 

ser ou aplatir toutes les aspérités, on détruit en mème temps 

toutes les parties saillantes et creuses de la surface, qui 

alors devient plane ‘et polie. Cette dernière opération fait 

disparaître, il est vrai, les ombres. des molécules, mais en 

mème temps elle détruit toutes les petites facettes qui ren- 

voyaient de la lumière dans l'œil, ce qui affaibit par consé- 

quent la couleur éclatante du papier. Cest pour cette raison 

que les instruments destinés à produire cet effet ont reçu le 

nom de brunissoirs.
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: Cependant’ où conçoit & que si, après. l'opération qui vient 
d'être décrité, on place Ja portion de surface qui a été frottée 

‘ dans une direction perpendiculaire à la bissectrice, celte 
partie de là. surface deviendra brillante et renverra dans : 
l'œil plus de lumièré que les autres parties qui, n ayant pas 
été brunies, n’envoient de la lumière que par les facettes 
latéralés des molécules. 
? Ce que nous venons de dire peut s'appliquer à tous lès 
Corps susceptibles de récevoir le poli, et l'on conçoit que Si, 
au lieu de laisser là surfäce dans l’état représenté (fig: 184), 
on continue à user les, aspérités jusqu’à mnv, la surface de- 
viendra obscüre, puisqu? on aura fait disparaître toutes les pe- 
tites facettes ( qui, par suite de leur position perpendiculaire 
ä là direction des bissectrices, remplissaient les conditions 
nécessaires | pour renvoyer dans r œil des rayons lumineux. 
A ne restera plus de brillant que les points ou les lignes 

Suivant lésquélles là surface serait touchée par des plans per- 
pendiculaires à la bissectrice. | 

Quoique nous ayons, raisonné dans l'hypothèse d’un point 
dé vue et d'un point lumineux situé à l'infini, les considé- 

Me St prreilssi 

distances finies, ce qui ne changerait que la direction de la 
bissectriée. & due en 

‘:503i Je n'ai pas cru devoir cherclier à détérininét d’une 
maänière rigoureuse lés parties le$ plus claires dé la surface 
des Corps: ‘On' Conçoi, par ce’ qui précède, combien’ les ré: 
.Sultäts ] péüvént varier Suivant les circonstances particulières 
déla question ; ét, en admieitänt' commèé générales des solu- 
tions qui né peuvent: résulter qüe de quelques hypothèses 
particulières,” on sé “priverait dé là plus grandé partie des 
ressources qui composent l’art du dessin | | 
Si Pon'veut'obtenir un résultäl satisfaisant, il faut réster le 
maître de faire varier entre les limites leS plus lrées la di- 
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rection et l'intensité de la lumière; il faut pouvoir, lorsqu'on 

le juge à propos, remplacer la lumière directe provenant du 

soleil par la lumière diffuse envoyée dans toutes les direc- 

tions par les molécules de l’atmosphère. Il doit être permis de 
supposer dans le voisinage des objets que l'on dessine, d'autres 
corps dont la surface renvoie la lumière sur les parties om- 
brées qui, sans cela, paraîtraient trop obscures et ne se déta- 

cheraient pas assez des parties environnantes. 

1 suffit que par l’étude raisonnée des causes qui produisent 

toutes ces variations des teintes, on s’habitue à ne jamais 

admettre que des suppositions possibles, afin que les points 

brillants et les parties éclairées ou obscures soient toujours 

déterminés d’une manière satisfaisante. . 

On. conçoit, d’ailleurs, qu'aucun principe absolu ne peut 

être adopté sur cette matière; que les différentes intensités de 

lumière et d'ombres ne dépendront pas seulement de l'inten- 

sité ou de la direction de la lumière, de l'état plus ou moins 

poli de la surface représentée, mais encore de la nature phy- 

sique des molécules qui composent cetle surface. . . : . 

ll est certain que la lumière ne produira pas les mêmes 

effets sur le marbre, la pierre, le bois et les métaux, sur la 

soie, le velours ou les autres étoffes de toute espèce. mt 

C'est donc par la comparaison raisonnée des effets de la 

lumière sur les corps eux-mêmes que l'on pourra devenir 

habile à représenter ces effets avec exactitude. | 

Celui qui aura fait les études précédentes concévra bien 

plus vite les modifications de la lumière sur les parties con- 

vexes et concaves du modèle qu'il aura sous les yeux ; et, 

connaissant d'avance toutes. les combinaisons possibles de la 

lumière et de l'ombre, il pourra choisir celles qui conviennent 

le mieux au sujet qu’il se propose de traiter. : 5 

n DU GINQUIÈNE LIVRE. 
TE "ii ete oi. LL ES
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PERSPECTIVE CAVALIÈRE. 

504. Pour compléter autant que possible l'exposé des prin- 
cipes nécessaires aux dessinateurs; je terminerai cet ouvrage: 
par quelques nolions'sur la perspective cavalière. - 

. On donne ce nom à un genre de dessin de convention qui, 
sans avoir l'exactitude des épures de géométrie descriptive, 
a. cependant sur ces dernières l'avantage de mieux faire con- 
cevoir la forme de l'objet que l'on dessine. 

T *505. La manière" d'opérer & est extrèmement simple. 
Supposons, .par : exemple, que‘ l'on : veuille construire | 

Gig. 195, pl. 89).la perspective d'une pièce de bois termi- 
née à sa partie inférieure par un lenon rectangulaire dont on 
a les deux projections (fig. 192 et 193). 
: On construira (fig. 195) la + projection vextcale Pau/sm'a 
égale a: bausmd (fig. 192). cr: 

On adoptera ensuite :une ; direction” quelconque pour la 
perspective des lignes, telle que az perpendiculaire au plan 
vertical pq, que nous nommerons le plan du tableau. 

Ensuite, : sur le dessin en perspective, chacune de ces lignes 
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perpendiculaires au tableau devra être représentée par la 

moitié de sa projection horizontale (fig. 193). 

Ainsi, par exemple, az (Ag. 195) sera la moitié de az 

(fig. 193) ; 
uv! sera la moitié deuv;. 

un! la moitié de un, et ainsi de suite. 
Quelquefois, au lieu de la moitié on préfère prendre le 

tiers, surtout lorsque les lignes perpendiculaires au tableau 

sont très-longues. 

506. Les lignes az, uv, un prennent en | perspective le 

nom de lignes fuyantes; ainsi 4/7’, u'v’, un’ sont des lignes - 

fuyantes. 
La direction de ces lignes est arbitraire et dépend pour 

chaque figure des parties que l’on veut mettre 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 à gauche si l’on voulait faire voir 

” la face qui est de ce côté. 

507. Quelquefois on préfère placer l’objet obliquement 

par rapport au tableau. Ainsi la figure 198 étant la projec- 

tion horizontale du tenon, pq sera le tableau: 

On construira, comme ci-dessus, la projection verticale 

Vatu'sm'd' (fig. 200) égale à bausmd (fig. 197) ; puis, après 

avoir choisi pour les lignes fuyantes la direction qui paraîtra 

la plus favorable à l'effet que l'on voudra produire, on fera : 

x 200) a =T ê g+ 198) ; 
vu . 

ad —= F , etc. 

22
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508. Les mêmes conventions s appliquent. al perspective 
des lignes courbes. * 

Ainsi on fera (fig. 210, 209) : 

oc * vu. 1 É 

o'c’ = 3 v'u' = ; QC. 

509. Les figures précédentes. représentent en perspective 
quelques détails de construction, et la planche 40.contient 
des détails de machines. 

510. Pour tirer tout le parti possible de ce genre de des- 
sin, il faut, par de nombreux exemples, s'exercer à con- 
struire promptement, à vue d'œil, et sans le secours du 
compas, la perspective des objets que l'on a sous. les yeux ; 

et les principes que nous venons d’exposer ont seulement 
pour but d’iridiquer l’ordre dans lequel les différentes lignes 
doivent être tracées. 

. il. Quelques pêrsonnes ‘contestent. Tutilité de la per- 

spective cavalière; elles donnent pour raison que les objets 

pouvant ètre déterminés complétement et .dans tous leurs 

détails par le moyen des projections, il n’est pas’ nécessaire 

d'employer un genre de dessin qui altère les dimensions du 
. Corps représenté sans avoir l'avantage, comme la perspective 

ordinaire, d'en reproduire "apparence avec une exactitude 

rigoureuse. : 

Je serais le premier à me ranger à cet avis, si tout: le 
monde savait la géométrie descriptive, ou si les ingénieurs 
ne devaient jamais avoir de communications. d'idées :avec 
des personnes étrangères à l’ élude de cette science. | 

Mais il arrive à Chaque instant, dans l'exécution des travaux 
industriels, que l’on veut faire comprendre à un ouvrier, à un 
chef d'atelier, les formes d’une pièce qui n'existe encore que 
dans l'imagination, et qui ne pourra être projetée que lorsque 
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l'auteur aura fixé 'ses idées sur les dimensions les plus con- 
venables à donner à cet objet. 

L'ingénieur lui-même, dans le traväil du cabinet, ne peut 
commencer ses épures qu'après avoir comparé et discuté les 

formes qui conviennent le mieux aux différents détails de 
son projet ; et cette discussion sera’ souüvént rendue plus 
facile par la représentation en perspective des objets dont 

la combinaison doit concourir à la perfection de l'ensemble. 

Dans un livre, dans un cours ‘publie, l6rsqu' 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 

s'agira d'exécuter la machine ou l'instrument dont il s’agit. 

Pour faire adopter un projet, pour obtenir les fonds né- 

cessaires à son exécution, il faut que l’auteur en soumette 

les détails à des capitalistes, à des commissions dont les 

membres, souvent très-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'avantageux. 

Si, par exemple, il s'agissait d’un monument, et si l’a- 

doption du projet devait être le résultat d’un concours sou- 

mis au jugement du public, ce n’est pas par des projections. 

que l'on parviendrait à lui en faire sentir toutes les con- 

venances locales. 

Il 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 à 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 paraître ces mêmes objets trop grands si l'on
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"| conservait le parallélisme des lignes fayantes, et cela dé- 

truirait complétement l'illusion. : 

ll serait alors indispensable de : recourir à 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 plutôt dans le domaine des artistes que 

dans celui des ingénieurs. 

cp 

“FIN DU SIXIÈME LIVRE. 
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CONCOURS DE 1851 -. 

rouR L'ADAISSION À L'ÉCOLE DES BÉAUX-ARTS. 

512, Cette seconde édition de mon Traité des ombres était ‘ 

complétement imprimée à l’époque du dernier Concours de 

géométrie descriptive pour l'admission des élèves à l'École 

des beaux-arts. Ut . 

Le sujet proposé pouvant être une bonne occasion d'exer- . 

cices graphiques, jé me suis décidé à lui consacrer un cha- 

pitre supplémentaire. Mais pour indiquer le moment où cette 

question peut ètre étudiée avec le plus de fruit, j'ai placé 

l'épure au rang qui lui convient Île mieux dans l’atlas (voir 

pl. 42 bis). ‘ a 

513. Question À résoudre. Trois points uw’, vv/, 00! . 

sont donnés par leurs projections horizontales V, u, 0 

(fig. 4), et par leurs projections verticales v', u, 0" (fig. 1).
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Les deux points vv’ et uu’ situés sur.une droite horizon- 

tale vu, v'u’, sont, par conséquent, à la même hauteur, et 
le point 00’ est à égale distance des points vv’ et uu’. Ce 

que l'on exprimera sur l'épure, en faisant ov = ou. Il faut 

construire deux cônes circulaires égaux, qui auront pour 

sommets les points vv' et uu’ ; ces deux cônes doivent se 
toucher au point 00’, situé en méme temps sur les circon- 

férences des deux bases. 

Enfin l'un des cônes doit être iangent au plan horizontal 

qui contient la droite vu, v'u’. 

. Pour donner à la solution de ce problème tous les dévelop- 
pements nécessaires, j'ai consacré à l'épure une étendue 

quatre fois aussi grande que celle des autres planches de l’a- 

tlas, cela m’a permis d'ajouter au programme énoncé ci-des- 

sus, une sphère, un cylindre, et un cône tronqué ; de sorte 

que cette planche contiendra un résumé à peu près complet 

de tout ce quia été ‘dit dans ‘le deuxième livre du traité 

actuel. Mais, pour ne pas trop fatiguer l'attention, je décompo- 
serai la question principale en autant de problèmes particu- 

liers qu'il y a de corps à projeter, en adoptant pour ces pro- 

blèmes l'ordre suivant Jequel chacun d'eux doit être résolu. 

Bt. ‘Premier : problème. Les tr ois points déter minés par 
. leurs projections vv’,uu/, 00’, sont les sommets d'un triangle 

isocèle dont la base vu, v'u’ est horiz ontale. Il faut con- 

struire un cône circulaire tangent au plan horizontal qui 

contient la droite vu, vu, et au plan incliné des trois 

points donnés. 

Le sommet du cône étant situé au point vv’, etlepointoo’ 
appartenant à la circonférence ‘de la base, 

1° xx Par le point w, ou par tout autre point de la droite 
vu, On concevra un plan vertical A”2/, perpendiculaire 
à la droite horizontale vu, et par conséquent au plan des 
trois points donnés: V, OU;
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2 = On rabattra le plan vertical A/Z” autour de l’hori- 
zontale qui. contient le point ww’; et faisant y0/ de la 

- figure 2 égal à y'o’ dela figure 1, le point oo’ sera pro- 

jetéeno”; | Due 

3% mœ= 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 00” du plan vuo. 
La projection horizontale de cette normale sera la droite 
mn perpendiculaire sur vu ; . oc 

4 = [a droite uP, sera l’intersection du plan vertical 

AZ" par le plan bissecteur de l'angle dièdre PuZ”, que 

le plan des trois points donnés fait avec le plan hori- 

zontal qui contient la droite vu, v'u’; es tn 

5° mm Le plan bissecteur uP, sera percé par la normale 

No’, suivant un point mm”, qui sera le centre d'une 

sphère tangente au plan des trois plans donnés, et au 

plan horizontal qui contient la droite vu; 

G°m« Le cône V, qui aura son sommet en v, el qui en- 

veloppera la sphère que l’on vient d'obtenir, satisfera 

aux conditions demandées ; L 

f === On projettera ce cône (fig. 6) sur un plan vertical 

: AMTZIN parallèle à son axe um ; la projection du point m 

"sur ce nouveau plan sera m”/”, que l'on obtiendra en fai- 

sant æ'm"! de la figure 6, égale à æ’mr de h figure 2 ; 

& es On décrira la projection de la sphère inscrite, et 

l’on déterminera bien exactement les deux points de 

tangence æ/”/,x"! ; . 

g mm La projection horizontale de l'un de ces deux points 

doit se confondre avec celle du point m, et lorsque l'on 

aura déterminé les projections horizontales des points 

z"' et c’”, on’aura le centre et les deux axes de l’ellipse 

suivant laquelle se projette la base du cône V. 

515, Deuxième problème. Le cône V étant déterminé
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” par ses projections. sur les figures 4 et 6, il faut projeter un 

second cône circulaire U, égal au premier cône, dont le 

. SUMmet soit situé en’ uu’, et qui touche le: plan. du triangle 
ieccèle vou, suivant la droite uo. | 

4° mm Sur la normale c/N (fig: 2), on portera o!n” égal 
à o!m”, et la circonférence décrite du point n” comme 

centre, avec le .Tayon o’n”, sera la ‘projection d’une 

‘sphère inscrite dans le’ ‘cône demandé ; 
2'max On projettera cette sphère sur le plan horizontal 

(fig. 4), et les tangentes ? ‘menées par le point « seront 
‘les limites de la projection horizontale du cône ; 
z ms On projettera (fig. 10) le point w et la sphère qui 

“ale point n-pour centre, sur le plan vertical AZ pa- 
‘  rallèle à l’axe du cône, en faisant #vmv de la figure 10, 
" égale à tn” de la figure 2; 
"4 = Les deux: points de tangence ri etle point" 
. étant ‘projetés sur le plan horizontal, on connaîtra Je 

, centre et les deux axes de l'ellipse, suivant laquelle se 

projette la base > circulaire du cône demandé. 

LU , 

516. Troisième problème. Construire les projections 
d'une sphère ‘d'un rayon donné, et qui soit tangente en 

méme temps au plan horisontal de projection et au cône U. 

LD = Si l'on fait pq (fig. 10) égale au rayon de la 
sphère demandée, le plan horizontal P, contiendra le ” 
centre de cette sphère. 

Mais la position de ce centre dans le plan Pa sera encore 
indéterminée, car il est évident que l'on pourrait faire 
rouler la sphère sur le plan horizontal de projection sans 

… qu elle cessat d’être tangente au cône U. On ne peut 
donc déterminer la: position: de la -Sphère demandée, 
qu’en introduisant quelque nouvelle condition ; 5 

2 mms Si, par exemple, on veu que le point de tan- 
gence des deux corps soit :situé sur: la circonférence du
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cercle Ag, on tracera bwvgi" perpendiculaire sur wiYgiv, : 
et l'on fera g1vdrv égale au rayon de la sphère demandée; 
la circonférence décrite du point di" comme centre, avec 

le rayon divgi, sera la projection de la sphère, que l'on 

aurait fait tourner autour de l’axe du cône jusqu'à ce 

que le centre soit parvenu dans le plan vertical qui 

contient cet axe ; | 

3 mm Si, actuellement, on fait revenir la sphère à la 

place qu’elle doit occuper dans l'espace, le centre d'" 

viendra se placer en et dans le plan P, en décrivant 

l'arc de cercle divety perpendiculaire à l'axe du cône ; 

la normale bwdiv deviendra bvæv, et le point de tan- 

gence si* sera déterminé par l'intersection de la nor- 

male bvew avec le plan du cercle gai; 

40 meme Si la droite’ evbiv rencontre trop obliquement le 

plan du cercle gh", on projettera le toutsurle plan AYZY, 

ou sur tout autre plan parallèle à la base du cône U; - 

5° mcm Ce plan, rabattu autour de l'horizontale projetante 

du point AY, viendra se placer dans la position aÿzY pa- 

rallèle au plan horizontal de projection; 

G mx» Cette opération donnera (fig. 5) une nouvelle pro- 

jection U* du cône U sur un plan perpendiculaire à 

som axe; h Ci . 

Tæsm= On construira sur celte projection les circonfé- 

rences dve et g'sv, ainsi que les points evet sv, d'où il 

sera facile de déduire (/ig. 1) les projections horizon- 

tales e et s sur les perpendiculaires abaissées par les 

points correspondants de la figure 10. h 

517. Remarque.. Nous supposerons dans l’épure actuelle 

que le cône V est posé horizontalement sur le parallélipipède 

rectangle R, sur le cylindre horizontal T, et qu'il est retenu à 

droite par un tronçon de colonne ou cylindre vertical C. 

Le cône D est soutenu par le cône Y qu'il touche au.
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point oo’ de la circonférence de sa base, par le tronc de cône 
droit M, et par la sphère E qui lui est tangente au points. 
Les projections de ces prisme, cylindre et tronc de cône 

ne présentent pas assez de difficultés pour qu "il soit néces- 
saire de nous y arrêter. ee 

Ombres. 

518. Lignes de séparation sur le cône V. Première 

méthode : 
1° sum Le rayon de lumière qui passe par le sommet v 

du cône V est l'intersection des deux plans tangents 
. formés par les rayons lumineux qui s’appuient sur la 

surface du cône ; . | 

2° mæœmes (e rayon perce le plan AZ qui contient la base 

. du, cône, suivant un point p” dont la projection hori- 
‘’zontale estB:; 

3° mn Les tangentes menées par B à l'ellipse suivant la- 

. quelle se projette la base du cône V détermineront les 

. points 1 et 2 des lignes de séparation. 
Ces tangentes n’ont pas été conservées sur l’épure. 

519. Deucième méthode : ‘ 
1° Au lieu de construire par B des tangentes àl 'ellipse 

.Suivant laquelle se projette la base du cône V, on peut 

rabattre le plan AvIZ"I de cette base jusqu'à ce qu'il soit 
: Venu prendre la position horizontale avis", 

Par suite de ce mouvement, le cône V sera projeté 
par la circonférence vu, figure 3, et le point BB’ de- 

: viendra Bv ; 
. 20 um On tracera par Br les deux tangentes à la circon- 

férence Vi, ce qui déterminera les points { et 2 que 
l'on ramènera sur les deux projections de la circonfé- 
rence de la base du cône (Ag. 4 et 6). 
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520. Troisième. méthode : | 

Les deux verticales I et K, tangentes à la projection de la 
sphère inscrite dans le cône V (fig. 6), couperont les droites , 
vx" en quatre points 13,14, 15 et 16, qui sont les som- 

mets d’un trapèze. 

Or, on sait (Géométrie descriptive) que les. digonales de 

ce trapèze sont les traces de deux plans P, et P, perpendicu- 

hires au plan de la figure 6, et qui jouissent de cette pro- 

priété, que les sections elliptiques du cône V par ces plans 

" auront la mème projection que la sphère inscrite. D'après 

cela : a 

1° mms On tracera (fig. 6) les deux verticales let K tan- 

gentes à la projection de la sphère inscrite ; ..., 

2m La diagonale 13-16 sera la trace du plan P, qui 

coupe le rayon de lumière. v’"B"" suivant un point D’ 

que l'on projettera en D sur la projection horizon- 

_tale vB du. -rayon de lumière qui contient le sommet v : 

du cône V; 

3 Les droites menées par le point D tangentes à la 

projection horizontale de la sphère inscrite, ou, ce qui 

est la même chose, à la projection circulaire de l’ellipse 

13-16 provenant de la section du cône parle plan P, 

détermineront les points 4-et 5 situés sur les deux 

lignes de séparation du cône V ; 

4 mme Ainsi, en partant du sommet, les lignes de sé- . 

paration sur le cône V seront : 

La droite v-2, qui contient. le point 5 “déterminé par 

. la seconde méthode ; 

© L'arc de cercle 2-3-1 ; 

* La droite 1-v, qui contient le point 4. 

521. Lignes de séparation sur le cône U. Première 

méthode : 
‘
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{= Le rayon de lumière «1vINv passant par le som- 
met w du cône U (/ig. 10) perce le plan AvZv qui con- 
tient {a base du cône, suivant un point Fv dont la 
projection horizontale ne se trouve pas sur l’épure ; 

9 ss Si l'on avait: cette projection, on pourrait con- 
struire par ce point deux tangentes à l'ellipse suivant 

‘#_ laquelle se projette la base du cône 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 k question. 

522. Deuxième méthode : | 
‘1° ms (n pourra couper le cône U et le rayon de lu- 

‘ mière qui contient le sommet par un: plan P, perpen- 
‘‘diculaire à l'axe du cône ; on obtiendra par ce moyen 

une ‘section circulaire qui, projetée sur le plan AvZv et 
rabattue en avz', se projettera s sur "la figure 5 par la 
circonférence 6-7 ;. : : - 

° 2° mms Le plan P, coupera le rayon de lumière qui con- 
‘tient le” sommet w ‘du cône U, suivant un point Gv 

Î qui se projettera sur le plan horizontal, en G, et sur 
le plan AYZY rabattu en avzv, suivant le point Gv ; 

> rm Les deux tangentes menées par ce dernier point, 
‘à Ja circonférence 6-7 de la figure 5, détermineront 

les points 6 et 7 que l’on ramènera successivement 
‘sur avzv et sur AVZ*; de là, Sur la trace du plan P, 

par des perpendiculaires au plan de projection ATZY ; 
enfin sur la projection horizontale ( ge 4), par des 
perpendiculaires à AZ, jusqu'à: la‘ rencontre des 
lignes menées parallèlement à celle même droite, par 
les points 6 et 7 de la figure 5 ; rs 

Les points 6 et 7 étant joints avec le sommet w du 

DE 
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cône U, on aura obtenu les deux lignes de séparation 

sur ce cône... : 

593. Remarque. Cette deuxième méthode a l'inconvénient 

de déterminer le point G:v par deux droites qui se coupent sui- 

vant un angle trop aigu. Îl est vrai que ce point, projeté sur 

le plan AvZvet rabattu en Gv, se trouve très-loin du cercle 

6-7 de la figure 5, de sorte que l’éloignement du point G' dé- 

truit en quelque sorte, par rapport à la direction des deux . 

tangentes, l'erreur qui pourrait exister dans la position du 

point Giv; mais il n’est pas moins vrai que les points &'et 7 

des projections U et UÜiv sont trop près du sommet du cône 

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 l'on 

s'abuserait beaucoup si l'on croyait pouvoir agir toujours 

d’une manière uniforme. ia. _ . 

Il faut au contraire, suivant les circonstances, changer à . 

chaque instant la manière d'opérer ; et lorsqu'un principe ne 

conduit pas à des résultats satisfaisants, il faut en chercher 

un autre. . 

Le moyen que nous avons employé au numéro 520 ne pré- . 

sente pas les inconvénients que nous venons de signaler, et 

c’est la construction qui convient le mieux dans le cas actuel. 

524. Troisième méthode. ', cie 

1° ces Les deux. verticales Q et Y, tangentes à la projec- 

_ tion de la sphère inscrite dans le cône U (fig. 10), coupe- 

ront les droites u1vriv en quatre -poinis, qui sont les 

sommets du trapèze 17-18-19-20 ; . : » 

90 memes La diagonale 17-20 de ce trapèze sera la trace du 

plan P, qui coupe Je cône 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 sphère iüScrite ; 
3° === Le plan P, coupe le rayon de la lumière qui con- 
tient le sommet du cône U, suivant un point Hiv que 
‘l'on projettera en H, sur la projection horizontale uG du 

::: rayon de lumière du sommet : 
4° == Les droites menées par le point H, tangentes à la 

. projection horizontale de la sphère inscrite, déterminé- 
ront les points 11 et 12 situés : sur r les deux lignes de sé- 

‘paration du cône U; oo 
5° cr ‘Ainsi, en’ partant du' sommet, Les lignes de Sépa- 

’ tration sur le cône U seront : 7 
© (3! 19 La droite u-9, qui contient les points 7 et 12 dé- 

® terminés par la'seconde et' par la troisième méthode; 
2° L'arc de cercle 9-10-8; ‘ 

8 La droite ü-8, qui contient le point 6 et le point 11. 
“Larc de cercle’ 9: 0-8: appartient’ àila ligne de sépara- 

: tion du cône U;'ce: qui résulte de ce que la base du cône 
est évidemment obscure, comme * on peut facilement le 

voir sur la figure 105  ‘‘ °: 
- Sila ‘base était éclairée, la” ‘ligne de séparation serait 

‘formée par l’arc 821:9: . 

+ 595. Lignë ‘dé séparätion'sur’la sphère'E. 
. On'sait (102) que la ligné'dé séparation sur Ja sphèré est 

“un grand cercle dont’le plan' est perpendiculaire à là direction 
de Ja lumière. 

Si l’on veut obtenir les axes principaux dèr ’ellipse ‘suivant 
“laquelle'se projette ce grand cercle, on construira la projec- 
“lion auxiliaire (fig. 8) ‘sur! r'le plan verdical AVHZYR parallèle 
‘aux rayons. lumineux: : mie 

Le grand cercle qui: éimè la’ ligne” de‘séparation sur la 
: sphère sera: projeté (fig: 8) par le diamètre 23-24, perpendi- 
_Culaire à la projection e"-22 du rayon ‘de lumière. 

Les perpendiculaires abäissées des! points’ 23, evu 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 pré- 

cédemment détermineront le contour des ombres portées sur 
le plan horizontal ; car il résulte évidemment de la direction 

de la lumière, dans l’exemple qui nous occupe, qu’il n’y aura 

pas d'ombre portée sur le plan vertical de projection, qui 

n'existe ici que d’une manière: abstraile et par conséquent 

incapable d'arrêter les rayons lumineux. 

Les ombres portées sur le plan horizontal par le cône V, par 

le prisme R, par le cylindre vertical G, el par le cylindre ho- 
rizontal T, seront déterminées par les figures 4 et 6. 

Les ombres portées par le cône U, et:par le tronc de cône 

H, pourront être obtenues parle moyen des deux projections 

figures 4 et 10. 

Enfin, la projection auxiliaire AvnZvn (fig. g) donnera les 

axes de la grande ellipse qui forme l'ombre portée par la 

sphère E sur le plan horizontal de projection. 

En partant du point 25 situé sur la circonférence de la 

grande base du cône tronqué M, le contour de l’ombre portée 

sur le plan horizontal se compose des lignes suivantes : 

{° mm La droite 25-26, qui fait partie de la trace du plan 

tangent formé par les rayons lumineux qui s'appuient 

sur la surface du tronc de cône M; 

L’arc de cercle 26-27 est l’ombre d’une partie de 

la base supérieure du tronc de cône; 

3% == La droite 27-28, trace du plan formé par les 

rayons lumineux qui s'appuient sur là ligne de sépara- 

tion u-9 du côneU; 

4° mmuuz L'arc d ”ellipse 28- 29- 30, qui! fait partie de. r ombre 

| portée par la sphère E; 

  

90
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5° am La droite 30-31, prolongement de 27- 28 qui forme 

| l'ombre portée par le cône U; 5 
.6° «xs Les droites 31-32, 32- 33, ‘ombres portées par les 

arêtes du prisme R ; . - 

© Ts La droite 33- 9 apprrtient à Tombre portée par le 

| cône U; … 

8° x l'arc d’ellipse 9- 10- 34. est la trace du cylindre 

formé parles rayons lumineux qui s'appuient sur la 

circonférence de la base du cône U; 
.. $æmes La droite 34-2 appartient à la trace du plan tan- 

. gent formé par les rayons lumineux qui s'appuient sur 

la ligne de séparation v-2 du cône V; 

… 40° ess ['arc d'ellipse 2-35, formant une partie de l'ombre 

portée par la base du cône V; 

11° =’ La droite 35-36, la demi-circonférence 36-37-38, 

 etla droite 38-39, forment le contour de l'ombre portée 

par le cylindre vertical C:; DO ct 

12° «= La droite 40-41 et l'arc d’ellipse 41-42 sont les 
ombres portées par le cylindre horizontal T; 

‘: 13° =œæ Une partie 42-43-44 de cette ombre se relève sur 

le cylindre- 6, comme on à peut Le voir par les figures.6 

etis 

14 me L'arc d'ellipse z:1 est fénbre portée sur le plan 
horizontal par la base du cône V; 

© 15° eme 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 cône V; 
"160 mm La droile 45- 46 est la trace du plan tangent formé 

par les rayons qui s ‘appuient sur la ligne de séparation 

‘u- -8 du cône U:; 

17 mas L'arc d'ellipse 4 46-47-48 3 appartient à au contour de 

l'ombre portée par la sphère E; 

18° == La droite 48-49 est l'ombre portée par le cône U; 
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19 = L'arc de cercle 49-50 et la droite 50- 5: pro- 
viennent de l'ombre portée par lé tronc de cône M. 

"527. Ombres portées sur la sphère ét sur le cône V. 

H est bien évident qu'il ne peut y, avoir. d'ombre portée” 
sur le cône U, qui. est placé au- “dessus de la sphère et du 
cône V. 

Il ne reste donc plis” qu à cherchèr les ombres portées sur 
ces deux dernières surfaces. 

528. Ombre portée‘ sur la sphère E. Cette ombre se 

compose des deux.ellipses 30-53 ct 76-76, projections des' 

cercles suivant lesquels la sphère est coupée par les plans . 

des rayons lumineux, qui s ‘appuient sur les lignes de sépa- 

ration u-9 et «-8 du cône U. 

Les axes principaux de l'ellipse ‘30- 53 ‘pourront être fa 
clement .déterminés, en : -projetant la Sphère sur le plan 

AvmZvaU perpendiculaire à la trace 27- -9 du plan Pr qui touche 

le cône U, suivant la droite.u- 9 | 
La projection du point 7 ou’ de tout autre point de la 

droite u-9 sur le plan, Avmgvir déterminera la trace AtvP, du. 

plan tangent au cône U, et la droite 5:55 sera ‘la: projection % 

du cercle, suivant lequel ce plan coupe la sphère E. : 

Le point. 56, milieu de: la: corde 55-55, déterminera le 

centre de l'ellipse cherchée ; Je grand axe de celle ellipse 

sera égal au diamètre 55- 55 -du cercle dont elle est la pro- 

jection, et l'un‘ des’ points ! 55 projeté. sur le plan horizontal 

sera l'une des deux extrémités du petit axe.: 

Enfin, la droite evt1-53, parallèle : à AvmZvM, déterminera . # . 

sur la droite 55-55, . la projection commune des deux points + : 

53, suivant lesquels’ l’ellipse: cherchée touche le: grand 

cercle qui limile la projection horizontale ( de la sphère. ra 

529. En opérant de la. mème manière, on ‘déterminerà les : 

‘ axes de l'ellipse 76-76, projection horizontale du a 

+
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vant lequel la ‘sphère est coupée par le plan des rayons lumi- 

-neux qui s'appuient sur la ligne deséparation u-8 du cône U. 

Ainsi (fig. 11), on projettera la sphère sur le plan AxZx, 

| perpendiculaire à la trace 49- AI du plan Pis qui touche le 

cône suivant la droite u-8. 

‘Le rayon lumineux: qui contient le sommet u du cône U 

perce le plan vertical de projection AxZx, suivant le point 75, 
qui détermine sur la figure 11 la trace verticale Pis du plan 

qui touche le cône U suivant la droïleu-8. 

‘ La trace du. plan P;; pourrait encore être ‘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 là projection du cercle 

suivant lequel la sphère Ex est coupée par le plan Pise 

: Le point 77, milieu de la corde 76-76, déterminera le 

centre de l’ellipse cherchée ; le grand axe de cette ellipse 
sera égal au diamètre 76-76 du cercle dont elle est la projec- 

tion, et l’un des points 76. projetés sur le plan horizontal sera 

l’une des extrémités du petit axe. | 
Enfin, la droite ex-78, parallèle à AxZr, 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 sphère. 

. 530. Comme exercice, ‘et pour r faire comprendre quelle est 
la partie de la sphère qui est. comprise entre les deux plans 

tangents P, et P,3 j'ai projeté lé cercle 56-56 sur la figure 1, ; 

. et le cercle 77-77 sur la figure 9. 

. Ces projections sont faciles à obtenir, et aépendent de 
principes que nous allons rappeler. 

53l. On sait que l'on peut facilement | construire une 

ellipse, lorsque l’on connaît un de ses axes Principaux et un 
point d 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° «ms On prendra ce point pour: centre d'un arc de 
cercle décrit avec un rayon MT, égal à la moitié AO de 
l'axe donné AA ; 

Qo em On tracera Ja droite EM : 
3 ms On obtiendra KM pour la moitié du second axe 

. de la courbe qu'il sera facile de construire. 

532. D’après cela, pour construire sur la figure 9 les pro- 
jeclions du cercle 76-76 de la figure 11, on déduira de la 
figure 4 le centre:et les extrémités de l’axe horizontal 77-77. 

On joindra le centre 77 de l’ellipse cherchée avec le 
centre evit de la sphère, et la droite perpendiculaire sur 
en-77 sera le grand axe, dont la Jongueur est égale à la 
droite 76-76 de la figure 11. 

Le grand axe de l’ellipse obtenu sur la figure 9 doit être 

parallèle à la droite 54-79, suivant laquellB le plan de pro- 

jection AvmZvn est coupé par le plan qui contient le cercle 
16-76. 

- Le point 54 s'obliendra en prolongeant le rayon ‘de lumière 
uG jusqu’au plan de projection AvnZvin, | 

. On opérera de la même manière pour construire sur la 
figure {1 la projection du cercle 55-55 de la figure 9. Ainsi, 

le grand axe de f “ellipse que l’on obtiendra: sera perpendicu- 

laire sur 2-56, et parallèle à- la trace 80-75 du plan tan- 

‘ gent P,. - 

533. La question qui. nous occupe ayant condäit à pro- 
jeter des cercles. inclinés dans l’espace, je rappellerai encore 

là ‘construction suivante, que l'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 diamètres se ‘raccourcissent, excepté celui 

qui est parallèle au plan de projection. 

… D'après “cela, le point oo”. situé. dans le ‘plan Pttant le 

centre du cercle demandé, on tracera : 

j° ex La droite aa! parallèle à la trace verticale, et ce 

parallèle à la trace horizontale du plan P. 

aa sera le grand axe de la projection verticale du 

cercle, et.ce sera Île grand axe de la projection hori- 

zontale ; 

2° sam Les droites aa 1 et co, parallèles à la ligne AZ, se- 

_ ront les secondes projections des diamètres précédents ; 

3 eu On projettera le point a''en a, et le point c en c’; 

49 mx On connaîtra, par conséquent, un axe et un point : 

de’ chaque eliipse, ce qui permeLira de la tracer (531). 

534. Les principes précédents peuvent. servir pour con- 

struire la ligne de séparation sur une sphère (fig. 12). 

En effet, le rayon de lumière étant déterminé par :ss 

‘deux projections SO, S'0'; on tracerà : 

l°æs=s La droite'a’a’, perpendiculaire sur 50", et cc per- 

| pendiculaire sur S0:- 

Ces droites perpendiculaires Sur les projections du 

Tayon lumineux seront parallèles aux traces. du plan 

‘qui contient le grand cercle formant li ligne de sépä- 

ration sur le sphère;. 

2 ex Les droites a/a’ et-cc- seront les grands axes des . 

. deux ellipses demandées (533), et les: -secondes projec- 

". tions aa et c'c! de ces deux droites” étant parallèles à la 

ligne :AZ, on connailra pour chaque ellipse un axe et, 

‘ ou un point, ce > qui pormeltra de la construire ssl. Fo 

535. On peut encore déterminer les petits. axes de ces 
deux ellipses, en opérant de la manière suivante (A9 g. (6): 

è 
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{ous On concevra la sphère projetée sur le plan vertical 

AZ, et l’on rabattra ce plan autour . de l'horizontale 

v0, v'O’, qui contient le centre de la sphère ; 

9 mms Le point S viendra se placer en $”, que l'on ob- 

tiendra en faisant SS” égal à v'S’ ; 

| Sers Le diamètre mn perpendiculaire au rayon, ra- 

battu S’O sera la ligne de séparation sur la sphère ; 

© 40 œœœms Le point 17, ramené en m sur SO, sera l’ extrémité 

du petit axe de lellipse suivant laquelle le grand. cercle 

de séparation se projelle sur le plan horizontal. 

En rabattant le plan projetant AZ! autour de la droite 

u0, w0’, le rayon ‘de lumière du centre devient 8707; que 

Y'en obtient en faisant S'S'” égal a us. 

La ligne de séparation se” projette. sur le plan rapattu 

par le diamètre nn! perpendiculaire à 870, et le point n”, 

ramené en x sur 50’, est l'extrémité du petit axe de l’el- 

lipse suivant laqüelle . le grand cercle de séparation se pro- 

jette sur le e plan vertical. Ho 1 Lui F. 

536. Ombres. portées sur le cône v. Sil'on néglige un 

instant les lignes .de. séparation, l'ombre portée sur,  SUE- 

face du cône V sera: ‘: | 

… 1° eus La courbe ‘à ‘double courbure 57-31- 8, provenant 

de l'intersection du cône V par la surface cylindrique, 

*. formée par les rayons: lumineux qui:s’appuient Sur la 

circonférence de la base du. cône U ; RE : 

90 orme L'arc d’ellipse 8-67-45-59 : provenant 
de la sec- 

tion du cône V, par le: plan des rayons lumineux: qui 

touchent le cône U, suivant la ligne de séparation u-8 : 

3 wrms Une petite droite: 59-58 (9. 3) appartenant à 

l'intersection du même plan, et de celui qui contient la, 

. base du cône V5 . 

49 er Enün, une petite- portion. de l'ellipse 58-57 sui- 

vant laquelle « ec dernier plan coupe le cylindre des
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“rayons lumineux, qui s'appuient sur la circonférence de 
la base du cône U, . 

Ces deux dernières 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 l'ombre propre du cône V, il s'ensuit qu’en 

* ayant égard aux lignes de séparation de cette surface le con- 
tour de la partie ombrée sera, en commençant par le point 1: 

1° sms L'arc de cercle 1-3-2 formant ligne de séparation; 
2° cœur La droite 2-3- 4 formant également séparation ; 

_ 8 mme La 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 cône V au point 57 ; 

4° mm Le petit arc d'ellipse 57-58, ombre portée sur la 
base du cône (fig. 3); 

5° mms La droite 58- 59, ombre portée io. 3): ; 
. 6° musee L’arc d'ellipse ‘59-63- 45, ombre portée (fig. 4 et 1): 
T° mme La droite 45-1, séparation. 

538. La courbe à double courbure 57-64-34, suivant la- 

quelle la surface du cône V est ‘pénétrée par les rayons 

lumineux qui s'appuient sur. l'arc 8-10- 9 du cône U, peut | 
être obtenue de plusieurs manières: 

539. Première méthode. On sait que, pour déterminer les 
points communs à 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 sürfaces dont il s’agit dans le cas actuel étant 
le cône V et le cylindre des rayons lumineux qui s'appuient 
sur la base du cône U, il est évident que les surfaces cou- 
pantes les plus simples seront des plans parallèles au cy- 
lindre et passant par le sommet du cône ; d'où résultent les 
opérations suivantes : 
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1° eee On construira l:trace horizontale L du cône :V ; 

cette trace est une parabole dont le foyer et la direc- 
trice seront facilement déterminés par la figure 6 ;. 

2 mm Par le point 4, suivant lequel le plan horizontal 

de-projection est percé par le rayon de lumière qui 

contient le sommet v du. cône V, on fera passer une 
droite quelconque qui coupe la trace parabolique L du 

cône V, et l’ellipse 9-10-34,' trace du cylindre formé par 

les rayons lumineux qui s'appuient sur la base du côneU. 

Cette. droite peut être considérée comme la .trace d’un 

plan P, qui contiendrait: le rayon de lumière.vk, et qui, 

par conséquent, passerait par le sommet du cône, et 

serait parallèle au cylindre; LOUE 

3° mms Les points 60, suivant lesquels Ia trace du plan 

P, coupera la trace parabolique L du cône V seront 

les pieds de deux génératrices dont on construira les 

projections, et que l'on pourra vérifier en les projetant 

sur les figures. 4 et6; à 

4° oem On iracera également les rayons lumineux par les 

. deux points suivant lesquels la trace du plan P; coupe 

l'ellipse 9-34, qui forme la trace du cylindre; 

5 mes Les quatre points. 60, suivant lesquels ces deux 

rayons de lumière rencontreront les génératrices COrTes- 

pondantes du cône V; appartiendront à la ligne d'ombre 

portée sur cette dernière surface par la base du cône Ü. 

Le point 60, qui est le plus près du point 0, est le seul 

parmi les quatre points que l’on vient.d'obtenir qui appèr- 

tienne au contour de l'ombre portée, et qui, par conséquent, 

doit tre conservé; mais on fera bien cependant de consiruire 

la courbe tout entière, afin de mieux comprendre sa forme el 

ses relations avec les autres lignes. . .: . 

En recommençant l'opération précédente, On déterminerè 

quatre nouveaux points, et l’on continuera jusqu’à ce que la 

courbe de pénétration soit complétement obtenue.
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“Dans Pépure actuelle; cette courbe * est ‘déterminée par les 

poirits 57-60-64-34-60-8-62-60-34-64-60-0. °°: 

Les plans dont les traces horizontales seront comprises dans 

‘langle Pé-k-Pio Seront évidemment les seuls qui contiennent 

les points de la courbe demandée ; celte courbe doit être tan- 

gente à la génératrice s suivant laquelle le cône V est St coupé 
“par le plan Ps. . 

Pour vérifier la position: de cette génératrice. on fera bien 
-de projeter sur la figure 6 le point 61 de l'ombre : portée. Le 
rayon lumineux correspondant percera la base æ!!x"! du cône, 
en un pointque l’on rabattra successivement sur aviz", etsurla 
figure 3, d'où on le ramènera sur la projection horizontale de 
la base du cône V; la génératrice que l'on obtiendra sera tan- 

‘ ‘gente à la courbe à double: ‘courbure au point 62, déterminé 
paï le rayon de lumière qui aboulit au point 62, suivant le. 
quel l elipse 9: 34 est t touchée par k trace du plan Ps. 

‘540. Deuxième méthode. Quelques : points pourront être 
‘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 ail été possible de les 
désigner par des chiffres. 

L’un de ces points est l’ombre du point o suivant lequel se 
louchent: les deux cônes U et V. ‘ s 

‘ Le rayon de iumière passant par le second point -détermi- 
nera celui qui: est’ désigné par le n° 57, sur la circonférence 
de la base du cône V (fig. 4 et 3).: 
©” L'ombre kx de la génératrice væ siluée sur la partie supé- 
rieure du cône V coupera l'ellipse 9:34 en deux points qui 
délermineront les points 64 de la courbe cherchée (fig. 4). 

Enfin les deux points 35 de l'ombre’ porlée sur le plan: 
horizontal détermineront les points: correspondants. sur la 
ligne de séparation v-2 du cône Y. 
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‘541. Les méthodes précédentes pourront encore être em- 
ployées pour construire l’ellipse 65-67-59, suivant laquelle le 

cône V est coupé par le plan des rayons lumineux qui tou- 

chent le cône U, suivant la ligne de Séparation v-8., 

En effet, le plan P, coupera le cône V. suivant les deux 

génératrices qui contiennent ies points 69 de la parabole. Ces 
points détermineront sur le cône V deux génératrièes que l’on 

peut encore vérifier en projetant sur les figures 4 et 6 les 

rayons lumineux passant par les points 70 de l'ellipse 2- 6. 
Le plan tangent 49- AvH sera coupé par le plan P,, suivant 

le rayon de, lumière déterminé par le point 93, .et les inter- 

sections dc'ce rayon par les génératrices 69 du cône V 

détermineront les deux points correspondants de l'ellipse 

demandée. Lao Don ue CCR 
Ces points n’ont pas üé conservés. 

La mème opération répétée fera.connaître autant | de points 

que l'on voudra; mais on pourra déterminer immédiatement 

par le contour des ombres portées : 

7 {° mm Les deux points 59 et 65 suivant ‘Jesquels l'el- 

lipse cherchée coupe la. circonférence de la base du 

cône V; 

2 mm Le point 66, situé sur la ligne de séparation v-2; 

3° exms Le point suivant lequel la courbe à double cour- 

bure 57-8 touche l'ellipse 8- 67-68 etc., avec c laquelle el elle 

se raccorde au point 8; 

4 œxœs Le point 67 sur la générairice v-3 sera déterminé 

par l'intersection de la droite k-3 de l'ombre portée avec 

Ja trace ‘49-Avin du plan tangent au cône U suivant v-8. 

Le point 3 de la.figure 4 sera déterminé sur la figure 

6 par la droite m3 parallèle à AL; 

5° em Les points 68, 45, 63, seront déterminés par les 

intersections de la trace 49-AvTE du plan tangent avec les 

ombres des génératrices v-x, v-1, v-92, etc.
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Le point 92 et le point 3 ont la: même projection s sur 

Ja 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 AxZIx perpen- 

diculaire à la trace 49- ARE du plan qui touche le cône U sui- 

vant la droite u-8. 

Dans ce cas, la courbe demandée se projetterait par la 

droite 68-73, ce qui déterminerait immédiatement sur Cha- 

cune dés génératrices du cône le point correspondant de la 

courbe demandée. 

Les génératrices du cône V seront projetées sur la figure 7 

en prenant sur la figure 6 la hauteur du point où chacune 

d elles rencontre la circonférence xx" de la base. 

Les plans des figures 7 et 11 étant perpendiculaires à la 

droite horizontale 49-Avn1, on aurait pu réunir ces deux. pro- 

jections en une seule, mais is] ai préféré les séparer pour éviter 

l confusion. 

. 548. Projections et ombres sur le plan vertical A'Z/. 

Nous. n'avons rien dit jusqu'à 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 clan ver- 

tical A/Z/, on pourra opérer de la manière suivante : 

-Par chacun des points obtenus sur la projection horizontale, 

on tracera une perpendiculaire à Ja ligne A’Z/, et l’on prendra 

Ja hauteur du point correspondant sur l’une des projections | 

verticales auxiliaires. 

Ainsi, les projections du cône v et de toutes les lignes qui 

en dépendent se déduiront des figures 4,6 et 7. 

Les lignes qui appartiennent à la projection du cône U se 

déduiront des figures 4 et 10, et les points des trois ellipses 

ie 
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qui forment la ligne de séparation et l'ombre portée sur la 
sphère Ë pourront être déterminés en prenant les hauteurs 
sur les figures 8, 9 et 11. 

. Toutes ces ellipses étant des projections de cercles, pour- 
ront être construites par les méthodes exposées aux n° 531 
et 533. 

544. Ainsi l'ellipse qui forme la ligne de séparation sur la 

sphère E peut être obtenue de la manière suivante : Le 

1° um Le diamètre 81-81, perpendiculaire à la projec- 
tion s’e’ du rayon lumineux (fig. 1}, sera le grand axe de 

l'ellipse demandée : 
ÿ mxw Le petitaxe devant èlre perpendiculaire au grand 

doit coïncider avec la projection se’ du rayon lumineux 

qui passe par le centre de la sphère; 
3 œme= Enfin, le rayon e-52 de la figure 4 étant hori- 

zontal, sa projection verticale .e/-52 sera parallèle à la 

ligne 4/2’. Par conséquent, on connaîtra l’axe 81-81 et 

un point 52 de l’ellipse demandée, ce e qui suffira pour la 

construire (53 1). 

545. Enfin (535), on peut déterminer les axes de cette ellipse 

en projetant la sphère sur le plan AxZx parallèle à la direc- 

tion de la lumière et perpendiculaire au plan vertical A'2’. 

Si l'on fait ensuite tourner ce plan autour de la droite 

qui contient le centre de la sphère, et qui est parallèle au 

plan vertical A'7/, le rayon de lumière deviendra ste’, que 

l'on obtiendra en faisant s's2 de la figure 1 égale à s-72 de la 

figure 4. 

Le diamètre 82-82 perpendiculaire sur sx1- e! sera la pro- 

jection du cercle de séparation sur le plan AxZxt, et le point 

82-ramené sur s'e’ sera l'extrémité. du petit axe + de l'elipse 

demandée, . ‘ 

Les deux axes de cette elipse étant connus, il sera facile de 

k construire. . -
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‘l'est évident que là construction précédente revient à-la 

méthode exposée au n° 525 ; la seule ditlérence, c’est que le 

plan de projection AxZ* contient le centre’ de la sphère, au 

lieu de passer en‘dehors comme le plan auxiliaire AVNZVE, 

. 546. Les deux ellipses suivant lesquelles la sphère est cou- 

pée par les plans tangents au cône U, suivant les droites v-9 

et u-8, peuvent ètre déterminées par la méthode exposée aux 

ne 534 el 535. Ainsi 
oiemus Par le sommet u du cône U (fig. 4), on concevra 

Sun plan P,, parallèle ‘au-plan vertical de projection A'Z'; 

2 msn Le rayon de lumière du point 9 sera coupé par le 

plan P,, suivant un point 84 dont on construira là pro- 

:" jection verticale figure 13! ou | 

30 œœmws La droite. w’-84 de la figure 1 sera parallèle à la 

| trace verticale du plan tangent au cône suivant la ligue 

“ : de séparation w-9 ; De te et | : 

4 em Le “plan ArvZait perpendiculaire sur u'-84 sera 

“i"perpendiculaire:au ‘plan de la courbe cherchée, dont la 

projection 85-85 sera par conséquent une ligne droite 

‘ . que l'on pourra déterminer en projelant le point u et le 

‘ point 86 durayonu-86; 7 

5 mms En opérant comme au n°532, on obtiendra le 

"centre 56, et les axes de Pellipse suivant laquelle sé pro- 

, jette l'ombre portée sur la sphère par la ligne de sépa- 

tion u-9 du cône U:.les points de tangence seront déler-" 

. minés par le point 88. h 

547. Le plan P, coupe le rayon de lumière du point 8 

suivant un point 89 dont la projection verticale sera le point 

89 de la figure 1. 4 4 . 

La droite w’-89 de la figure { sera parallèle à la trace ver- 

licale du plan qui touche le cône U suivant la ligne de sépa- 

ratibn u-8. +" : or 
La projection sur le plan AsuZuit raballu figure 15 sera 
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par conséquent perpendiculaire au plan du cercle suivant le- s 

quel la sphère est coupée par le plan tangent au cône U, sui- 

vant la ligne de séparation u-8. + 

La courbe cherchée sera projetée sur’ la figure 15 par la : 

droite 90-90, d'où il sera-facile de déduire le centre 77 et les” 

axes de sa projection sur la figure {. rie 
D 

* 

548. Les ellipses suivant lesquelles les bases des cônes V et 

Use projettent sur le plan A7 peuvent être obtenues par les 

méthodes exposées aux n° 531; 535, ou bien en opérant de 

la manière suivante. ‘ : Loc toit 

Le plan AsvZuv perpendiculaire au. plan vertical AZ, et 

contenant l'axe w’n’ du cône U, peut ètre rabattu autour'de la 

droite qui contient le point » et'qui est parallèle au plan A'7. 

Par suite de ce morg'ement, le point uu’ viendra se placer 

en uxr que l’on obtiendra en ‘traçant la droite u’ux!v de la 

figure 1, perpendiculaire sur la projection un! de l'axe du, 

cône : et faisant u/uxiv égal à u-35, qui sur la figure 4 exprime 

la différence des distances des points net u, au plan verlical 

de projection A'Z'. OT ne 

La droite nu séra par conséquent l'axe du cône U. 

La droite wxr-71 ;'tangente à la projection dé la sphère in- 

scrile, sera l'une des limites de la ‘projection du cône sur le 

plan AuVZNV, FU, n ‘ À ‘ 

La perpendiculaire abaissée du point 71, sur l'axe nus du 

cône, déterminera le centre Z, que l’on ramènera en z/ sur la 

projection verticale de l'axe. Enfin, le point 71, ramené sur 

n'u’, sera l'extrémité du petit axe de.l'ellipse demandée dont 

on connaît déjà le centre z' et le demi grand axe 7/-93 égal: à . 

la droite 71-Z.. . . Cu 

Pour obtenir les axes de l’ellipse suivant laquelle se pro- 

jette le cône U, on rabatlra le plan AxvZx, et le point v de- 

viendra vx, ensuite on tracera la droite vxvm’ qui sera l'axe. 

du cône, La tangente v*v-87, à la projection de la sphère in-



scrite, déterminera le point 87, par lequel on tracera une per- 

pendiculaire à l'axe vxvm/ du cône, ce qui donnera le point C. 

Puis les points 87 et C étant ramenés sur v'm, on connaîtra 
le centre c’, le demi petit axe c’-87, et le demi grand axe 

c'-14 égal à Us -87 del’ ellipse demandée: 

549. Les projections sur le plan AÉ dés ombres S portées 

par le cône U sur le cône V pourront être obtenues en éle- 
vant une perpendiculaire par chacun des points de.la figure 4 

jusqu’à la rencontre de la génératrice correspondante projetée 
sur la figure 1. - 

On pourra vérifier les poinls de l'elipse 65- 67- 59 en les 
projetant sur la droile 68-73 (fig. 7), et prenant ensuite sur 

“celte nouvelle: projection .la. hauteur de chaque point au- 

dessus de AxZ:x, on portera. cette hauteur au-dessus de A'2’ 

sur la perpendiculaire élevée par la projection horizontale du 
, Point correspondant. 
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550. Remarque. La question que. nous venons de résoudre 

offre un nouvel exemple du parti que l'on peut tirer des pro- 
_jections auxiliaires. Ainsi on a employé : 

"1 plan horizontal; 
«8 plans verticaux; : | 

°7 plans inclinés ; 
— 

16 plans de projection. 
.. ET ne faut pas s’effrayer de'toutes ces projections auki- 

liaires, dont chacune se réduit. souvent à quelques lignes, 

que l'on a dû conserver ici pour l'explication de l'épure, mais 

que, dans la pratique, on ellace aussitôt que l'on a obtenu le 
résultat cherché. 2 , 

  

: : 551. Problème. (Fig. 20. ) ü Un cône circulaire étant dé- 
terminé par sa projection sur un plan ver tical AZ! parallèle
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à son axe, il faut construire la projection horizontale du 
cône, et les deux projections: d'un cylindre circulaire d'un 
rayon donné, qui soit tangent au cône et au plan horizontal 
qui contient le sammet du cône : °°  .. 

1° «mu Le sommet v’ élant projeté en w, la droite uz pa- 

rallèle à A’Z/ sera la projection horizontale de l'axe du 

. Cône; De, ia Fou a 
2 mem [a perpendiculaire 2/z ‘donnera le centre de l’el- 

lipse suivant laquelle se projette la base ; Fo 

3° La perpendiculaire r’r déterminera l'extrémité r 
du petit axe, et le demi grand axe sera égal à z'r, moitié 

de mr | ———. 
40 mem {a droite ’n/, perpendiculaire sur w/z’, détermi- 

nera le centre n’ de la sphère inscrite ; Co 

5° mmma fnfin, l'horizontale ‘no .coupera la droite r’r’ en 

un point o’ qui sera la projection commune aux deux 

points 0,0, suivant lesquels l’ellipse ‘touche les deux 

génératrices wo, limites de la projection horizontale du 

cône. : CU : 

Les projections du cylindre demandé resteraient indéter- . 

minées, si l’on n'ajoutait pas quelque nouvelle condition à 

l'énoncé du problème. D _ 

En effet, on conçoit qu'un cylindre circulaire d’un rayon 

donné pourra toujours être placé comme on voudra sur le 

plan horizontal, qui contient le sommet du cône donné ; OT, 

si l'on fait ensuite rouler le cylindre, il y aura toujours un 

moment où les deux corps seront tangents l'un à l'autre. 

D'après cela; supposons que, Pour déterminer la question, 

on veut que le point de tangence des deux corps soil situé 

sur la circonférence g'k' du cercle suivant lequel le cône 

donné serait coupé par un plan P, parallèle à sa base. _ 

On commencera, en opérant comme nous l'avons dit au 

2° 516, par chercher les deux projections d'une sphère, de 

même rayon que le cylindre’ demandé, et qui serait tan-
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gente au cône donné Suivant un point de la .circonfé- 
rence ga. et * 

, Puis, quand la sphère sera déterininée, ül. ne restera plus 
qu ‘à constraire le cylindre horizontal circonscrit. 
Pour éviter les répétitions, et pour que l'explication donnée 

au n° 516 puisse convenir au cas actuel, j'ai employé: | 

Sur la figure 20, les mèmes lettres que sur les figures 4, 

10 ‘et 5. J'ai seulement dù- 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 n etv des figures 10 et. 5 Seront remplacés par les 
” accents / et” de la figure 20. 

Lorsque la sphère qui a pour centre le point ec! sera déter- 

© minée, on conslruira Je 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 cône, il faut 

que les deux surfaces soient touchées par.un même: plan. : 

La solution de cette dernière partie du problème se ré- 
duira donc aux opérations qui suivent : 

"1° mœmm La génératrice qui contient: le point ss’.suivant 

. lequel le cône donné est touché par la sphère percera 
la base 7%" du cône en un point a’ qui, rabattu surle 
plan horizontal #’K, en tournant autour de l'horizontale | 

- projetante du point r’, deviendra a; 
2. mms [a droite a”c” perpendiculaire à l'extrémité du 

rayon za”.sur une tangenle, qui, ramenée à sa place, 

se projettera sur le plan verlical par ac’; 
3° cr Cette tangente percera le plan horizontal de pro- 

jection en un point c’, rabattu en c” sur le plan hori- 

.Z0ntal r’K et ramené de là en c, ce qui déterminera la 

droite aë, tangente au point & à l’ellipse suivant laquelle 
se projette la base du cône ; 

4° soumen [a droite uc sera la trace horizontale du plan tan-: 
gent au point ss’ et parallèle, par conséquent, au cylindre
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horizontal demandé, dont il sera facile alors de con- 

struire les deux projections. 

552. Ombres. Les résultats obtenus sur la figure 20 ont 

été transportés sur la figure {7, et renversés de droite à 
gauche, afin que les opérations soient plus convenablement 
placées dans l’espace disponible. * 

Cela étant fait, les ombres ont été tracées : 

1° Sur le cône ; 

2° mms Sur le cylindre ; | 
3° emma Sur les plans de projection. 

La ligne de séparation sur le cône a été déterminée par la 

méthode exposée au n° 520. 
La ligne de séparation sur le cylindre, par la projection 

auxiliaire sur le plan A7”, 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/Z7. 

Enfa, cette dernière projection a principalement servi pour 

déterminer les ombres portées sur le cône et sur le cylindre. 

Ces ombres, en partant du point 3, sont composées de la 

mauière suivante : 

{e == La droite 3-4, formant l’une des lignes de sépara- 

tion sur le cylindre ; 

2 mm L'arc d’ellipse 4- 5-6, provenant de la section du 

cylindre par le plan qui touche le cône suivant la ligne 

de séparation u-1 ; 

3 me» La droite 6-7, qui appartient à la seconde ligne 

de séparation sur le cylindre ; 

4° mme arc de cercle 7-8-3, qui appartient à l’une des 

bises du cylindre et qui sépare cette base de la partie de 

surface cylindrique qui est plongée dans l'ombre ; 

5° exe La droite 9-10, prolongement de 3-4, appartient 

à l’une des lignes de séparation sur le cylindre ; 
24
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Go === La petite courbe 10-11 appartient à l’ellipse 17- 
{11-10-18 provenant de l'intersection du cylindre, par 

. le plan des rayons lumineux qui touchent le cône sui- 
- vant la droite u-2 ; . 

T° eme La courbe 11-12-13-14 est une partie de la ligne 

- à double courbure 19-14-12-11-20-21-22-23, suivant 

laquelle la surface du cylindre est pénétrée par les 

rayons lumineux qui s$ “eppuient sur la circonférence de 

la base du cône ; 

. 8° mms La droite 14-15, prolongement de 7.6, est une 
- partie de ligne de séparation sur le cylindre ; 

9° sm Enfin, l’arc de cercle 15-169 sépare la base 

obscure du cylindre de la partie de surface qui est 

‘ éclairée.
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EXTRAITS DU RECUEIL | * 

DES 

ERICES ET QUESTIONS DIVERSES 
EL | 

PERSPECTIVE. 

553, Perspective cavalière. J'ai donné à la page 336 

le moyen d'obtenir la perspective cavalière d’un objet: dé- 

terminé ; mais je crois utile de compléter ce que j'ai dit 

alors par quelques considérations supplémentaires qui ont 

été publiées depuis l'impression de l'édition actuelle. | 

Lorsqu'un professeur de construction voudra faire com- 

prendre à ses élèves l’ordre suivant lequel les faces d’une 

pierre doivent ètre 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 l’üne des pierres provenant sde la rencontre d’un 

berceau en descente qui pénètre obliquement dans une 

voûte cylindrique horizontale, on représentera sur Ja 

figure 4 le parallélipipède rectangle, dont il faut déduire 

la pierre demandée. : | | 

Le triangle auc, indiqué par des hachures, est la base 

du prisme triangulaire qu’il faut abattre pour que les
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arêtes ah, cæ (fig. 1 et 2), soient parallèles aux axes des 
deux berceaux. L'angle de ces arêtes est donné par l’é: 
épure. : 

.Le triangle avh détermine un second prisme triangu- 
laire qu'il faut délruire pour que le plan ahk (fig. 1et2) 
soit perpendiculaire à la direction ac du berceau princi- 
pal A. ° 

La face ahk (fig. 2 et 3) ‘coïncidera donc avec le plan de 
section droite du berceau horizontal: A, tandis que le plan 
bry, perpendiculaire à l’arète cb, sera la section droite du 
berceau en descente B. 

Le quadrilatère hero et le pentagone zxysk (fig. 2) dé- 
terminent le solide qu’il faut retrancher pour obtenir 
(fig. 3) les deux plans hezz et m1 yæe, qui forment les pare- 
ments extérieurs des murs Ou, pieds - droits des deux 
voûtes. 

Les figures À 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 joints 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 représente 

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 l'élève à la transforma- 
tion complète de la pierre la plus composée. 

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 trois coups 
de crayon le dessinateur, . debout et ‘sans préparalion, 
puisse exprimer immédiatement sa pensée: s'il Jui faut 
une table, des règles, des équerres; cela ne e peut plus servir 
à rien.. Lt PUR oies
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554. Ilest vrai que pour arriver Ià il faut faire un 

certain nombre d'études géométriques et rigoureusés du 
principe : et c’est. alors seulement, que l'emploi du compas 
est nécessaire. … | _ : 

Supposons que l’on veut construire la perspective d’une 

croix déterminée sur les figures 7 ou 11 par les projections 

CetC.. oo | 

On choisira comme tableau un plan vertical TT, assez 

. éloigné pour que la perspective de l’objet ne se confonde pas 

avec la projection verticale C/ ; puis, après avoir construit 

celte projection, on tracera les lignes fuyantes suivant la 

direction qui paraîtra le plus convenable. a 

Ces lignes étant les perspectives des. horizontales proje- 

tantes, on portera sur chacune d'elles une quantité égale à . 

peu près au tiers ou à la moitié de sa grandeur véritable, 

suivant que l'on voudra obtenir une vue plus ou moins 

raccourcie. Lorsque l'objet sera très-allongé dans le sens 

perpendiculaire au tableau, il vaudra mieux prendre le : 

tiers. a 

555. Or, on peut éviter la division au Compas des hori- 

zontales projetantes en opérant ainsi : sur une droite au, 

parallèle à la direction adoptée pour Îles lignes fuyantes, 

on portera le tiers ou la moitié de l'horizontale correspon- 

dante ac ; on tracera, la droite cu, et la verticale ua” déter- 

minera le point a” pour la perspective du point correspon- 

dant aa’. Îl ne restera plus qu’à construire pour chaque 

point un triangle semblable et parallèle au triangle auc.. 

. Ainsi, les points o/ ets” seront les perspectives des points 

correspondants 00’ et ss’. | 

556. Dans l'application, on ne trace pas les projections 

de l'objet ; ainsi, pour obtenir l’une des croix dessinées en 

perspective sur les figures 7 ou 11, on commencera par faire
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un angle très-ouvert YAX. Les côtés de cet angle seront 
les directions des arêtes horizontales de la croix, l'angle 
YAX doit avoir 'aü moins 140 degrés ; une ouverture 
moindre (/ig. 18) ferait paraître l'objet trop près, 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 à une distance assez grande 
pour que Île phénomène de la vision se produise d'une 
manière distincte. . : | ‘ 
Sur les côtés de l'angle YAX, on portera des longueurs 

. à peu près proportionnelles aux parties correspondantes de 
l'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 arêtes. 

557. Si quelques-unes de ces arêtes 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 à chaque cercle, en opérant comme 
pour la face supérieure du socle rectangulaire S”. La per- 
spective de chaque quarré sera le parallélogramme conjugué 
de l'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 tracer avec le compas la perspective du 
quarré circonscrit. 

mt 

558. Perspective isométrique. La perspective cavalière 
que nous venons d'étudier, ayant seulement pour but de 

faire comprendre la forme de certains détails d'assemblage,
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r'exige pas une exaclitude absolue, que d’ailleurs on ne 

peut obtenir que par la méthode des projections. . 

“La perspective ordinaire, qui donne une image fidèle des 

objets d’une certaine étendue, en altère encore plus les. 

dimensions.  ‘ on Le Lo 

Ce n'est donc pas avec des dessins en perspective que 

Jon pourra faire exéculer un Corps 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 être complète qu'avec 

deux projections. 
| ro 

Ces motifs ont engagé plusieurs fois à chercher s’il ne 

serait pas possible, avec une seule figure, d'exprimer exaC- 

tement la forme et les dimensions de l’objet que l'on veut 

décrire. . . : 

Pour atteindre ce but, M. le professeur anglais Farish 

a proposé la méthode suivante, reproduite par M. Tom 

Richard dans la 2 édition du Dictionnaire des Aris et 

Manufactures, et depuis par M. E. Dupré, conducteur des 

ponts et chaussées, dans le n° 27 du journal l'Ingénieur, 

année 1854. 

559. Soit (fig. 15 et 16) un cube qui à pour projec- 

tion horizontale le quarré indiqué par des points sur-la 

figure 15 ; l’une des diagonales de ce quarré étant parallèle 

au plan vertical de projection, qui a pour (race la ligne 

kb, la projection verticale du cube sera le rectangle o’ku'h 

(Ag. 16). 
Le 

gi l'on suppose que le solide tourne autour de 'hori- 

zontale projetante 00!, jusqu'à ce que sa diagonale o'u 

soit venue se placer dans la position verticale -o'#”", la 

nouvelle projection horizontale du cube sera l'hexagone 

régulier AvsnCe.
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Or, ‘si lon conçoit que les différents points de l’espace 
soient rapportés à trois axes rectangulaires qui aboutissent 

au point À, et qui coïncident avec les trois arêtes AX, AY. 

et AZ du cube, les trois plans coordonnés correspondants 

ZX, ZY et XY seront les faces de l'angle trièdre > qui a son 

sommet en À. , 

‘Mais la projection actuelle du cube étant un hexagone 

régulier, dont par conséquent le rayon o4 est égal au côté 
Av ou 4e, il est évident qu’une longueur de un mètre, par 

exemple, parallèle à AZ, sera égale en projection à un mètre 

compté sur une parallèle à AX ou à AY. ‘ | 
D'où il suit que toutes les longueurs parallèles aux’ 

axes: AZ, AY ou AX, qui seront égales dans l’espace, se- 

ront aussi égales en projection, et les rapports qui existe- 
ront dans l’espace entre deux dimensions parallèles aux 
axes seront encore égaux aux rapports des projections des 

. mêmes lignes. 
‘D'après cela, si nous concevons (fig. # que les angles 

YAZ et ZAX soient égaux chacun à 60 degrés, les droites AY, 

AZ et AX seront les projections horizontales de trois axes 
rectangulaires, parallèles aux arêtes du cube projeté sur les 
figures 15 et 16, et tous les points de l'espace. pourront 

alors être déterminés par leurs distances aux: x "plans coor- 

donnés ZY, ZX et YX. ‘ ou 

560. Supposons, par exemple, que l’on veut déterminer 

(fig. 8) la position d’un point M situé dans le plan des YX, 
on fera Am égal à la distance du. point dont il s'agit au plan 
des ZY, et sur mA parallèle à l'axe AY, on fera mil égal à 
la distance du point M au plan des ZX. 

561. Pour déterminer (f fig. 10) Ja position d'un point M de 
l'espace, on fera : 
Am égal à la distance du point Mau plan des x
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On fera ensuite mm’ parallèle à AX, et de plus égal à la 
- distance du point M au plan des ZY3 ©: © : 

Enfin, nM parallèle.à AZ sera la distance du point M au 
plan des XY. . | td: 

562. Pour représenter (fig. 6) une droite MN de l’espace, 
on déterminera les positions M et N de deux quelconques de 

ses points. Da ". 
La droite @#/n’ prolongée pourra servir à déterminer les 

traces v et w de la droite MN. 

563. Enfin, la position d’un, plan P (fig. 12) sera déter- 

minée par deux quelconques de ses trois traces cu, un 
ou cn. . D 

564. Voilà ce que M. le professeur Farish a nommé la pers- 

pective isométrique, c'est-à-dire qui conserve l'égalité des 

dimensions. . LL : . L 

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 à la diagonale d’un 

cube, dont les faces remplaceraient les plans de projection 

que l'on emploie ordinairement dans ia géométrie descriplive 

et dans l'analyse algébrique. 

565. Pour donner à la méthode précédente un. carac- 

ère de généralité, l'auteur a nommé plans isométriques 

les trois faces du cube auxquelles il rapporte les différents 

points de l'espace. Ainsi le plan des YZ'a reçu le nom de 

plan vertical isométrique de gauche ; le plan des ZX se 

nomme plan vertical isométrique de droile ; el le plan des 

XY sera: le plan isométrique horizontal, parce qu'il est tou- 

jours parallèle aux faces horizontales des objets que: l'on 

veut projeter (fig. 9). …. ce -
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: Les parallèles à la droite AX seront des lignes isomé- 

triques de droite; les parallèles à AY ‘seront les isomé- 

triques de gauche, et les parallèles AZ seront des verticales 

isométriques. 

." 566. Je crois que l'inventeur | de la perspective isomé- 

trique, si toutefois on peut accorder à cette méthode le nom 

d'invention, s’est beaucoup. abusé sur la portée de sa dé- 

couverte, et je m'étonne que M. Dupré, conducteur des 

ponts et chaussées, et par conséquent essentiellement prati- 

cien, ait pu être séduit par une apparence de simplification 

qui n ’existe certainernent pas. 

| La méthode dont il s’agit ayant la prétention de remplacer 

d'un seul coup la perspective et la géométrie descriptive 

nous allons l’examiner successivement sous châcun de ces 

deux points de vue. 

Nous 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 cavalière. 

567. Mais d'abord, pour que Ra figure que l'on obtiendra 

puisse, cornme on le prétend, remplacer les deux projections 

de l’objet, il faut que le dessin soit exécuté avec le compas, 

à une échelle déterminée. Or cetté seule condition sufit évi- 

-demment pour lui faire perdre toute utilité pratique comme 

‘ moyen de description expéditive. 

568. Ensuite, c'est à tort ort que l'on prétend, par cette mé- 

thode, conserver les rapports des dimensions. | 
En effet, le triangle OVU (fig. 1) étant rectangle en U, 

‘Ona: 

OV 2 +.
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tandis que l'angle V'U'0’ (fig. 18) étant égal à 120 degrés, 

on aura : 

OV — O0 + VU + 2.0/U’ >< V'U'. cos. 190. 

Or les droites O’U’ et V'U’ de la figure 18 sont égales 

aux droites OÙ et VU de la figure 14, et le cosinus de 120 

étant égal à ; ,0n à 

DR — OP — 2.0Ù >< OV >< 5 = OÙ X OV, 

et par conséquent O’V' > OV. 

On démontrerait de même que O’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 à sa longueur 

m'M (fig. 13). | oo 

On voit aussi, par ce qui précède, pourquoi le vase qui est 

en perspective sur la figure 9 parait beaucoup plus gros que 

sa projection (fig. 13). | 

569. Ainsi, la perspective isométrique ne conserve les di- 

mensions que pour les arêtes qui sont parallèles aux droites 

AX, AY ou AZ; mais alors il faut que l’objet soit rectangu- 

laire, et qu’en outre les arêtes de cet objet soient parallèles 

aux axes isométriques AX, AY, AZ. | 

Or, dans ce cas (fig. 15), on obtient une perspective dans 

laquelle la position trop symétrique des arêtes et des 

faces détruit complétement 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 

autre moins intéressante, et de mettre en évidence des 

détails qui souvent ne peuvent être bien vus que dans une 

direction ‘ très- 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 

* verticaux isométriques (fig. 14 et 18), on altère alors, non- 

seulement toutes les dimensions rectitignes, 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’où il résulte que l’objet n’est pas, comme 

le prétend l’auteur, déterminé par une seule figure, puisque 

Von est obligé d’en construire trois. 

Si l’objet est un: solide de révolution (fig. 9), touues les 

dimensions sont également altérées, et l'on perd de plus le 

profil ou section .méridienne (fig. 13), sans laquelle on ne 

peut rien exécuter. 

__ Ensuite, toute personne qui a l'habitude de la perspec- 

tive sait très-bien que lorsqu'il. 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 à 

souvent qui sont indispensables pour l'exécution de l'ob- 

jet. Il est donc évident que la perspective isométrique ne 

peut pas remplacer les projections, sur lesquelles les plus 

petits détails vus ou cachés restent toujours parfaitement 

déterminés. , 

CT EE t '. 

571. Si l'on considère la perspective isométrique comme 
‘une projection, il est évident que l’on n’aura rien gagné du 

côté de la simplicité et surtout de l'exactitude. 
En effet, le rectangle et le cercle suivant lesquels se pro-
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jette un cylindre circulaire, ‘sur les plans parallèles et per- 

pendiculaires à son axe, sont bien certainement plus simples 

que la projection unique du mème cylindre sur le plan per- 

pendiculaire à la diagonale du cube isométrique circonscrit, 

et l'on sait d’ailleurs que le rectangle suffit à l'ouvrier pour 

exécuter le cylindre. 

* 572. Si, pour n'avoir qu'une seule projection, on inclinait 

un monument ou une machine, jusqu'à ce que les verticales 

projetantes fassent avec l'horizon un angle égal à no} de 
la figure 16, la projection unique que l’on obtiendrait serait 

infiniment moins simple que les deux projections verticales 

et horizontales ordinaires. ! | 

Si l'on projetait 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 suflisent presque tou- 

_ jours pour déterminer les dimensions de toutes les pièces 

du comble ? ‘ . | 

Enfin, si un ouvrier chargé de l'exécution d'un corps quel- 

conque n'avait pour diriger SOn travail qu’un dessin exécuté 

en perspective isométrique, je ne crains pas d'affirmer, et : 

tous les praticiens seront de mon avis, que la première 

chose qu'il aurait à faire serait de redresser l'objet dont il 

s'agit, et de le remettre en quelque sorte sur ses pieds, puis 

de dessiner avec soin le plan et l'élévation, sans lesquels il 

lui serait impossible d'exécuter le travail. oo 

573. Si l’on objectait que l’on veut surtout obtenir une 

perspective de l'objet, je dirais qu’alors il faut renoncer à 

Pexactitude des dimensions. | 

En effet, c’est en altérant les dimensions, et non en les 

conservant, que l’on peut reproduire la forme apparente 

des corps. C'est 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 l’on augmente 

l'illusion. Si deux lignes égales dans l’espace sont égales en 
projections, on sera privé des moyens d'apprécier Jeur posi- 

tion relative. 

574. La perspective et les: projections n'ont pas le mème 

but. La perspective exprime la forme apparente, et Les pro- 

jections la forme réelle. 
Le but.n'étant pas le même, les moyens doivent différer 

- entre eux; prétendre exprimer en même temps la forme 
réelle et.la forme apparente, c'est demander deux choses 

contradictoires ; et si l’on veut réunir sur un même 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 à tout faire, qui, selon 
l'inventeur, doivent remplacer à la fois le lit, la commode 

et le secrétaire, et qui en réalité ne remplacent rien du 

tout. : 

: 575. L'auteur croit simplifier le. problème en rempla- 
çant par des lignes inclinées,. les horizontales, que l'on 

obtient si rapidement en faisant glisser un té sur le bord 
d’une: planche à dessin. Pour conserver la grandeur, ou 

plutôt le rapport de grandeur des droites parallèles aux 

arêtes du cube isométrique, il sacrifie l'exactitude des faces 

et des arêtes parallèles aux plans ordinaires de projection. 

Enfin, parce qu'il ne conserve que le’résultat, il croit n'em- 

ployer qu'un seul plan de projection, tandis qu'il yena 

réellement six, savoir : le plan de l’épure, qui est perpen- 
diculaire à la diagonale du cube isométrique; ensuite les 

‘ trois faces de ce cube, qui sont elles-mêmes 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 l'objet ne sont pas parallèles aux plans 
isométriques. | . 

576. Et puis, comment construira-t-0n les rabatitements 

des faces planes et les développements des surfaces courbes, 
sans lesquelles on ne peut rien exécuter ? 

577. J'espère avoir convaincu que la nouvelle méthode 

ne peut pas remplacer les projections, mais il est également 
certain qu'elle ne peut pas remplacer la perspective cava- 

lière ; d'abord, et surtout, parce qu'elle doit être exécutée 
avec le compas (510); ensuite parce qu'elle donne une 

figure trop symétrique lorsque les faces principales sont 

parallèles aux plans isométriques (/ig. 15); enfn, parce 
que dans la perspective des objets placés obliquement elle 

donne presque toujours un mauvais résultat, comme on 

peut s'en convaincre par l'examen des figures 9 et 18. 

578. En effet, pour n’avoir rien à me reprocher, j'ai con- 

struit, par cette nouvelle méthode, la perspective du vase qui 

est projeté (fig. 13 et 14). 
J'ai obtenu la figure 9, qui paraîtra évidemment vicieuse 

à quiconque aura le sentiment du dessin. 

_ Ainsi, l'angle YAX n'est pas assez ouvert, les -ellipses 

sont trop arrondies, et leur superposition fait paraître l'objet 

trop près de l'œil; tandis que le parallélisme des arêtes du 

socle produit l’effet d’un objet éloigné, et l'impression désa- 

gréable qui résulte de ces deux sensations contradicloires 

suffit pour détruire ou au moins pour diminuer considérable-. 

ment l'illusion. | : | 

579. La figure 9, vue: de face, produit l'effet d’un vase 

penché en avant, au lieu d’un vase vertical ; et si l’on veut 

obtenir un peu d’illusion, il faut placer son œil au-dessus
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du cadre, à la hauteur du mot perspective et environ à 

deux centimètres de distance de la feuille de dessin, comme. 

si l’on voulait regarder une de ces. images Curieuses que 

l'on nomme anamorphoses, et qui: déformées avec inten- 

_ tion: ne produisent d'effet qu'en -inclinant le tableau par 

rapport au rayon visuel. :.. : «:: . 

On obtiendra peut-être un résultat satisfaisant lorsqu'il . 

s'agira d’un objet très-plat, qui serait posé sur une table et 

que l’on regarderait d'un point de vue très-élevé ; mais 

 Jorsque cet objet aura beaucoup de hauteur, il paraftra 

toujours penché en avant. D 

.. Ainsi, la perspective isométrique .ne. pourra servir que 

dans quelques circonstances exceptionnelles ; et, dans tous 

les cas, les nombreux mouvements de compas. nécessaires 

pour transporler les dimensions, des projections sur la 

perspective isométrique, de l’objet, seront bien certainement 

moins simples que les opérations par lesquelles, en faisant 

glisser une équerre sur une règle, on peut construire la 

perspective cavalière (555)... Do ee . 

Il est d’ailleurs évident:que la. méthode proposée ne 

dispense pas des projections, sans lesquelles on ne peut pas 

obtenir la perspective isométrique. : : 

Enfin, cette méthode, ne pouvant pas être appliquée sans 

. le secours de la règle et du compas, ne sera d'aucune utilité 

pour exprimer rapidement la pensée des professeurs, des 

‘ingénieurs et des chefs d'atelier... 4" 2. 

580. Je. n'aurais : pas attaché à la question qui précède 

une aussi grande importance, si je n'avais cru y recon- 

. naître une suite de cette lendance malheureusement 1rop 

répandue dans l'esprit de quelques théoriciens, qui croient 

préparer aux applications en cherchant: à ramener tout à 

un seul principe. IL y.a des professeurs qui hésitent à em- 

ployer des : plans auxiliaires de projection ;: ils pensent 

e
e
 

La
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simplifier la géométrie descriptive: en réduisant tout aux 

- deux projections ordinaires, et voudraient, s'il était possible, 

n’en employer qu’une seule. | 
On parviendrait peut-être, en suivant cette voie, à créer 

une géométrie descriptive de fantaisie qui pourrait donner 
lieu à des questions amusantes d'école ou d'examen ; mais 
on aurait alors une science qui ne servirait à rien. 

Je l'ai déjà dit bien des fois, c’est en modifiant les mé- 
thodes dans chaque cas, suivant les circonstances parti- 

culières, que l’on devient habile praticien; et quelque 

étrange que cela. puisse paraître, je crois devoir le répéter 
encore : lorsqu'on veut ramener toutes les opérations à une 
méthode générale et unique, on agit comme un ouvrier qui 

voudrait exécuter tout avec un seul outil. Peut-être, avec 

beaucoup de temps et de patience, parviendrait-il à faire 

un travail 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 à 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 très-bien ré- 

duire sa planche à la largeur ou à la longueur qui lui 

conviendra. 

581. Non-seulement les deux plans de projection <ont 

plus utiles et infiniment plus commodes qu'un seu], mais 

celui qui voudrait se borner aux deux projections princi- 

pales d’un corps un peu composé ne pourrai presque rien 

faire en applications. | 

La construction d'un grand monument exige les plans 

d'ensemble, les plans de tous les élages, des élévations, des 

. profils, des coupes dans tous les sens ; les plans de projec- 

tion particulièrement utiles aux tailleurs de pierres, aux
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charpentiers, ‘aux serruriers ; les développements et rabat- 

- tements de toute espèce qui sont autant de ‘plans de projec- 
tion différents; et tout cela est infiniment plus simple que 
deux et surtout qu'une seule projection. "\" 5 

“582. La question‘ la ‘plus ‘composée se réduit presque À 
- rien lorsqu'on sait la décomposer, et c'est ce que l'on fait en 
géométrie ‘descriptive ‘en employant des ‘projections parti- 
culières pour chaque partie ‘de ‘la ‘question principale, de 
‘même que dans l'analyse algébrique ‘on emploiera une for- 
‘mule particulière pour chaque cas particulier" 
Dans ‘là transformation ‘des coordonnés, ‘ par ‘ exemple 

Duché re oi 

“on n’emploie jamais les' formules générales qui conduiraient 

   

à- des calculs’ trop! composés. On préfèré décomposer la 
. Question. : ‘Ainsi, on commencera! par transposer. l'origine, 
et: l'on'changera'ensuite la ‘direction: des axes; où bien on 
commencera par changer la direction des axes, et puis on 
transposera l’origine; mais on ne fera jamais les deux choses 
en même: temps. Eh .bien!.de même, dans les applications 

fe’ la géométrie descriptive, c’est l'introduction continuelle 
‘de nouveaux plans de’ projection. qui permet de réduire les 
questions les plus composées à un certain nombre de ques- 
tions simples: .: ee mi tu rt ne 

583. Enfin, lorsque l’on est embarrassé pour. comn- 
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 où.les lignes sont trop nombreuses 
ou :trop rapprochées; et si l’on trouve que deux projections 
Sont plus difficiles à compréndre qu'une seule, il faut 
renoncer à la géométrie descriptive, ou du moins à ses ap- 
plications, : , = or     
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