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INTRODUCTION

Dans ses Essais sur Uenscignement, M. Lacroix, menr-
bre de PInstitut et de la Légion d’honneur, a dil :

« Tl faut & la plupart des artistes des livres et des lo-
« cons uniquement dirigés vers Papplication, et horngs,
« par conséquent, & Vexposition claire et précise des pré-
« ceptes. Les meilleurs traités sont ceux (ui renferment
« le plus d’exemples et le moins de raisonnements : cctie
« espiee de livees, quon doit considérer comme des
« Manuels dont il fant sc rendre 'nsage familier, est tres
« propre 4 répandre Uinstruction parmi ceux qui prati-
« quent les arts. »

Nous avons fait tous nos ciforls pour nous conformer
aux idées de ce savant. Tout, dans cet ouvrage, est di-
rigé vers la pratique; et, lorsque les théories n’ont pu
étre expliquées par de simples figures de geométrie, nous
nous sommes horntsg & ne donner que ’énoncé des résul-
tats obtenus par des considérations mathématiques trop
élevées pour étre comprises par tous les lecteurs. Cepon-
dant, pour abréger, nous n’avons pas cru devoir rejeter
Jes signes algéhriques, pour indiquer des opérations
arithmétiques, paree qu’il est hon d’aillenrs que les pra-
ticiens s’en rendent N'usage familier. Nos lectours en trou-
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veront l'explication immédiatement aprés cette courte
introduction.

Bien qu’il soit facile de se rendre compte de l'ensemble
de notre Manucl par la seule inspection de la Table des
matiéres, nous dirons quelques mots du plan que nous
avons adoplé pour cette nouvelle édition.

Nous entrons cn matiére par un résume complel des
notions de la géométrie élémentaire, suivies de quelques
définitions sur la géométrie descriptive, science pratiquée
de tout temps par les charpentiers, et dont nous ne sau-
rions trop leur recommander I'étude. Nous avons pensé
que ces notions devaient trouver place ici, parce qu'il est
indispensable de posséder les connaissances qu'clles ren-
ferment, pour lire avee fruit cet ouvrage; mais nous les
avons simplifiées autant que possible, en nous bornant 4
Pexposition des principales propriétés des figures de
géométric : cependant, nous y avons ajouté un grand
nombre d’applications au dessin geométrique et au tracé
des figures sur le terrain.

Ce premier chapitre est suivi de considérations gé-
nérales sur les diverses especes de bois et sur leurs dif-
férentes qualités. Nous avons donné aussi quelgues
notions sur leur abatage, leur dessiceation, leur conser-
vation, etc.

Viennent ensuite les chapitres consacrés a la résistance
ou a la force des hois et des assemblages, dans les diflé-
rentes positions ol ils peuvent se trouver placés, Cotte
partie de notre Manuel a été traitée d’'une maniére assez
étendue, pour ne rien laisser & désirer sur cette branche
si importante de I'art de la charpenterie. Nous avons in-
sisté sur ce que, dans les constructions, la condition
d’une solidité durahle exige gu’on ne calcule pas la
résistance des bois, en les considérant dans l'état qui -
précéde immeédiatement la rupture, mais, au contraire,
lorsqu’ils n'ont pu prendre encore qu’'une flexion qui ne
soit pas assez grande pour altérer sensiblement leur élas-
ticité.
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Ici se termine notre premicr volume, qui est presque
entierement consacreé a la théorie. Le seeond, an con-
traire, traite des divers travaux de charpente en bois et
en fer, tels que les pans de bois, les planchers, les esca-
liers, les combles, Jes cintres, les ¢tais, les ¢échafaudages,
les ponts en charpente, les portes d’écluses, ete. Ce qui
distingue cette odition des précédentes, ¢'esl surtout la -
charpente cn fer qui ¥y a été ajoulée, ainsi que les tra-
vaux de méme nature que le charpentier exécute souvents,
tels que les planchers en fer el les pans de fer, fort em-
ployés depuis quelque lemps dans la construclion.

Ces divers travaux ont ¢Lé décrits avee toute I'étendue
que pouvait comporter le cadre de cet ouvrage, et leurs
dimensions ont été déterminées d’aprés le degré de ré-
sistance qu’ils doivent opposer. Les procédés graphiques
servant au tracé des épures ont ¢té rigourcusement indi-
qués; enfin nous avons donné tout ce qui est nécessairo
pour en fairc I'application immédiate, sans avoir recours
a d’autres traités.

Le nombre des planches, déja trés considérable dans la
derniére édition, a encore ¢té augmenté dans celle-ci, et
les figures ¢u’elles contiennent ont ¢té dessinées avec un
soin tout particulier, parce que nous sommes convaincus
que ec qui parle aux yeux est preférable aux disserta-
tions. Dans un ouvrage dc technologie, des figures cor-
rectement dessinées sont au moins aussi utiles qu’un
texte, celui-ci ne devant en étre, comparativement aux
figures, qu’'un complément : compléement, il est vrai,
souvent indispensable pour dire ec qui ne peat étro
qu'imparfaitement exprimé par un tracé graphique.

Cependant on doit comprendre que dans un cadre aussi
restreint, avec des planches aussi exigués que celles qui
eomposent notre Atlas, il nous était physiqguement im-
possible de représenter tous les détails relatifs a la pra-
tique de la charpente. Clest d’aillcurs dans un ouvrago
spécial que doivent étre minutieusement consignés tous
les movens pratiques employés pour le traed détaillé des
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¢pures, pour le piquage des hois, pour la coupe des
pieces qui doivent étre employées, cte., etc. Nous ren-
voyons done le lectecur aux deux traités que nous avons
composés pour servir de guides anx charpentiers maftres,
ainsi qu’aux appareilleurs. Dans 1'un, le Vignole du
Charpentier, il trouvera tout ce que le charpentier doit
© savoir pour confectionner les diverses pitees dont il peut
avoir hesoin. Dans l'autre, le Manuel de la Construclion
des escaliers en bois, il trouvera tous les détails relatifs
A la construction des escaliers en hois, Lravail exeessive-
ment varié, qui mérite une étude toute spéeiale de la part
des onvriers qui s’en occupent. Ces deux ouvrages sont,
accompagnés d’Atlas dessinés ct gravés avee le plus grand
s0in.

Celte édition, ainsi que les préeédentes, se termine
par un Vocahulaire donnant la véritable signification de
certains mots et de certaines locutions dont se servent
los ouvriers ¢n hAtiment el spécialement les charpen-
tiers.
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EXPLICATION
DES SIGNES ALGEBRIQUES

Le signe -+ marque 'addition et se prononce plus. An
lieu d'écrire B plus 4, on écrit § 4 4.

Le signe — indique la soustraction ct se prononce moins,
Au liew d’éerire 5 moins 3, on écrit 5 — 3. .

Le signe x marque la multiplication el s¢ prononce
mulliplié par. Au lieu d’écrire 5 multiplié par 3, on écrit
5 X 3.

Le signe — place entre deux nombres cGerits I'un au-
dessous de Pautre marque la division et s¢ prononce
divisé par. Aun licu d'éerire 12 divisé par 4, on écrit
12
T

Le¢ signe = marque que le nombre plact a gauche cst
égal au nombre placé & droite : il se prononce est égal .
Au lien d’6erire B -+ 7 esl égal & 8 4 &, on ecrit 5+ 7
= 8 +4- 4.

Pour marquer qu’un nombre doit étre élevé au carré
ou au cube, on ¢erit le chifire 2 ou 3 au-dessus de ce
nombre, un peu vers la droite. Au licu d’écrive le carré
de 12, on écrit 122, Au lieu d’¢erire le cube de 12, on
écrit 123,

Nota. — Quand les nombres sont exprimés par des
lettres, il est permis de supprimer le signe de multipli-
cation entre les lettres.
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CHAPITRE PREMIER
Principes géométriques

SoMMaike. — . Géomdtrie ¢lémentaire. — 1. Art dit
trait. — III. Notions de géométrie descriptive.

I. GEOMETRIE ELEMENTAIRE
Premiéres notions

la géométrie est la science de 1'étendue.
. L'étendue dans les corps a lrois dimensions. Les
deux premiéres sont : la longueur et la largeur. La
troisieéme s'appelle épaisseur, hauteur ou profondeur,
selon la nature du corps que l'on considére.
La surface d'un corps n'a pas d’épaisseur. Quand
une régle peut exactement s’y appliquer dans loutes
Charpenticr. Tome I. 1
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les positions imaginables, ¢'est une surface plane ou
un plan. _

Toute parlie d'une surface qui n’est pas plane esl
une surfuce courbe. 11 y a une infinilé de surfaces
courbes différentes; mais on ne s'occupe guére en
géomsélrie que du petit nombre de celles qu'on peut
définir.

De méme qu'il existe deux sortes de surfaces, il
existe aussi deux sortes de lignes : la ligne droite
a b (fig. 1, planche d’introductlion) et la ligne courbe
am n b (méme figure).

On appelle ligne droite le plus court chemin d'un
point & un aulre. On nomme au conlraire ligne
courbe toule ligne qui n'est ni droile, ni composée
de lignes droites.

Une ligne polygonale ou bmsee est celle qui se
compose dé plusieurs droites qui se succédent dans
des directions différentes.

Une courbe peut étre regardée comme une ligne
polygonale composée de droites d'une petitesse in-
définie. -

Qu'elle soit droite, ou courbe, ou brisée, une
ligne n'a jamais qu'une seule dimension : la lon-
gueur.

Deux droites ¢ a, a b (fig. 2) qui partent d'un
point a dans des conditions différentes, y forment
ce que 'on appelle un angle, dont elles sont les
deux cOtés : leur point de rencontre ou de départ «
est ce que 1'on appelle le sommel de l'angle.

La grandeur d’'un angle ne dépend que de 1'écar-
tement des cdlés, qu'on peut toujours supposer
d’une longueur indéfinie. ’

Quand plusieurs angles ont leur sommet au
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méme point, on les distingue par des numéros ou
par des letires que 'on place entre les cotés; quel-
quefois aussi on les désigne au moyen de trois
lettres, dont celle du sommel doit occuper le mi-
lieu. De cetle maniére, I'angle n® 1 (fig. 3) se nom-
mera ¢ 0 d, ou hien d 0 «, et il en sera de méme
pour les trois autres.

Quand deux droiles se coupent (fig. 3), elles for-
ment évidemment quatre angles, dont les opposés
1 el 3 sont dgaux. 1l en cst de méme des angles 2
ot 4.

S'il arrive & 'un. des angles d'éire égal & son
voisin, qu’'on appelle aussi son adjacent, les quatre
angles de la figure sont égaux, el les droites sont
dites perpendiculaires 'une a 'aultre.

Deux droites qui se coupenl sans élre perpendi-
culaires 'une & l'autre se coupent obliguemnent, et
les angles qu'elles forment ne sont plus égaux
qu'alternativement, le premier au troisieme, et le

second au quatrieme.

On distingue trois sortes d’angles :

L’angle droit, I'angle aigu et I'angle obtus.

Un angle droit est celui qui est formé par deux
droites perpendiculaires 1'une a l'aulre. Tel est
I'angle K (fig. 4).

Un angle aigu esl celui qui est moins ouvert
qu'un droit. Tel est 1'angle L (tig. 5).

Un angle oblus est celui qui est plus ouverl qu'un
droit. Tel est I'angle M (fig. 6).

L'angle droit est I'unité d'angle : on le subdivise
en 90 degrés, qui se divisent chacun en 60 minutes,

‘et 'chacune de ces 60 minutes se subdivise en 60

secondes,
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Pour indiquer qu'un angle X conlient 45 degrés
plus 48 minutes plus 25 secondes, on écrit :

X = 45" 48" 25"

Quand une droite « b lombe perpendiculairement
sur une autre, chacun des angles adjacents 1 et 2
égale 90° : done¢ la somme des deux angles = 180°
(tig. 7).

Quand la droite « b tombe obliquement sur cd,
comme dans la ligure 8, ce que 'angle aigu abc a
de degrés de moing que 90, son adjacent abd les a
de plus que 90; ainsi encore dans ce cas, la somme
des deux angles adjacents esl égale & celle de deux
droits ou & 180°.

Quand on connail la valeur d'un angle, on peut
donc aigsément avoir celle de son adjacent.

Deux angles sont supplémentaires 1'an de 1'autre,
quand leur somme = 180° : le supplément d’un
angle de 28°47 est de 180° — (28°47’) ou 151°53'.

La somme de tous les angles que l'on peut for-
mer sur un plan autour d'un point est invariable-
ment égale & 360" ou 4 angles droils.

L'excés d'un droit ou de 90° sur un angle aigu est
le complément de cel angle : 'excés d'un angle ob~
tus sur un droit est le complément (soustractif) de
cel angle ohtus,

On appelle friangle une surface plane lerminée
par trois droiles se coupant deux & deux.

Si les trois cOtés sont égaux, le triangle est dqui-
latéral, tel est a b c (fig. 9). ;

Dans un triangle quelconque, la somme des trois
angles = 180° ou 2 droils.
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Dans le triangle équilaléral, chaque angle vaut

donc 60° ou __2_(1___’;‘"}_5__

ou */4 d'un angle droil.

Si deux cdtés sculement sont égaux, le lriangle
est socile (fig. 10).

Dans un triangle isoctle, les angles opposés aux
cOlés égaux sont égaux, et la droite ‘qui joint le
sommet au milieu de la base, aprés avoir divisé
I'angle du sommet en deux parlies égales, lombe
perpendiculairement sur la base.

Un triangle dont les trois cdlés sonl inégaux s¢
nomme scaléne - tel est a b ¢ (fig. 11).

Dans un triangle scaléne, I'ordre de grandeur
des cOlés se retrouve dans l'ordre de grandeur des
angles opposés.

En général, dans loul triangle, & un angle égal
esl oppos6 un co6té égal; & un angle plus grand, un
cOLé plus grand ; & un angle petit, un coté plus pe-
tit; et réciproquement.

Un triangle dont un angle est droit s’appelle
triangle rectangle. Tel est bac¢ (fig. 12); le cOté b e
qui est opposé & I'angle droit est ce (ue l'on appelle
I'hypothénuse du triangle rectangle.

Les deux angles aigus d'un triangle rectangle
valent ensemble 1 droit ou 90°; chacun d'eux est
donc le complément de l'autre; ainsi b = 90° —
-cete =90 — ).

Deux triangles quelconques sont égaux :

1° Quand ils ont leurs (rois cétés respectivement
égaux ; :

2 Quand ils ont deux cdtés respectivement
égaux et que I'angle compris par les ¢otés du pre-
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mier est égal a I'angle compris par les c6tés du se-
cond;

¥ Quand ils ont un cdlé égal compris entre deux
angles respectivemenl égaux;

4° Quand ils sonl reclangles, et qu'ils ont I'hy-
pothénuse égale ol un coté de I'angle drojl égal.

Lorsque deux (riangles onl deux cdtés respecti-
vement égaux, si l'angle compris par les cotés du
premier est plus grand que I'angle compris entre
les ¢OLés du second, le lroisitme cdté du premier
triangle est plus grand que le Llroisiéme coté du
second.

Si d'un point o (fig. 13), pris hors d'une droite
ab, on méne une perpendiculaire et dilférenles
obliques :

1° La perpendiculaire o7 est moindre que cha-
cune des obliques;

2° Deux obliques ¢ m et on dont les pieds m et n
sont & une égale distance du pied ¢ de la perpen-
diculaire, sont deux obliques de méme longueur;

3° De deux obliques op et o m ou bien o p et on
dont les pieds g'écartent inégalement de la perpen-
diculaire, celle dont le pied s’en écarle le plus est
la plus longue.

Si 'on éléve une perpendiculaire indéfinie ab
(fig. 14) sur le milieu i d'une droite cd, cette per-
pendiculaire est le liew de tous les points du plan
qui sont & une égale dislance des deux extrémités
¢ el d de la droite ¢ d.

La ligne qui divise un angle en deux parties
égales est pareillement le lieu des points également
distants des deux cotés de I'angle.

On nomme paralléles, deux droites qui, quoique -
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situées sur un méme plan, ne se rencontrent ja-
mais.

Si du point o (lig. 15) on méne o ¢ perpendicu-
lairement sur @ b; puis m n perpendiculairement &
0, les deux lignes m n et a b sont paralléles.

On reconnall deux paralléles & ce qu'une droite
0t perpendiculaire & I'une, est aussi perpendicu-
laire & 'autre.

Quand on méne une sécanle ou transversale (fig.
16) & travers deux paralléles, les qualre angles
aigus a, b, ¢, d sont égaux, et il en est de méme des
(qualre anglcs obtus leurs voisins.

On reconnaitra donc le parallélisme de deux
droites :

1" A légalilté de denx angles corre sp(md(mz‘.c
comme ¢ et a; .

2° A Tégalilé de deux angles allernes inlernes
comme c et by

3 A légalité de deux angles alfernes exlernes
comme a et d;

4° A 'égalité de la somme de deux internes du
méme c¢ité, b4 x par exemple, avec celle de deux
droits ou 180°.

Deux angles sont égaux lorsque leurs cotés sont
respecltivement paralleles et qu'ils ont leur ouver-
ture dans le méme sens, ou dans le sens tout a fait
inverse.

Deux angles de la méme espéce, c'esl-a-dire ai-
gus tous deux, ou obtus tous deux, sont encore
égaux quand ils ont leurs cdtés respectivement
perpendiculaires.

Les parties a b, cd de deux paralleles (fig. 17)
comprises entre deux paralléles m n, p ¢ sont égales
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entre elles, el comme ces lignes pourraicnt Glre
perpendiculaires aux droites mn el p ¢, on voil
que deux paralleles sont parlout également dis-
lantes. :

Si, par les sommels d'une ligne polygone A BC
DEF onméne lesdroiles Au, Bb,Ce,Dd, Ke, Ff,
égales el paralldles, les extrémilés «, b, ¢, d, e, f dé-
terminent une ligne égale en toul & la ligne A B C’
DEF.

Il est facile de comprendre qu’en multipliant
suffisamment le nombre des paralleles on pourra
uliliser cette ohservalion pour reproduire une ligne
ou une figure quelconque a coté d'elle-méme.

Figures ayant plus de lrois cotés. — Les figures
rectilignes ayant plus de trois colés se nomment en
général polygones. Cependant on emploie plus gé-
néralement le nom de quadrilatére pour indiquer
les figures de qualre c6tés. On se serl également
des mots pentagone, hexagone, octogone, décagone,
etc., pour indiquer abréviativement les polygones
de cing, de six, de huit et dix cotés.

On appelle périmeéire 'ensemble de lous les cOlés
d'un polygone, ¢l diagonale, toute droite qui unit
“deux sommets non contigus.

On décompose un polygone en autant de trian-
gles qu'il a de cotés, en joignant un point intérieur
avec chacun des sommets; et en autant de trian-
gles qu’il y a de c¢Olés moins deux, quand on joint
un de ses sommets & Lous les aulres non contigus.

La somme de tous les angles d'un polygone s’oh-
tient en multipliant deux droits ou 480" par le
nombre des cdtés moins deux ; ainsi, la somme des
angles est de 4 droits dans le quadrilatere; elle est
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de 6 droits dans le penlagone; de 8 droits dans
I'hexagone, elc.

Un quadrilatére se nomme frapése, quand il n'a
que deux cdolés paralleles, el parallélogramme,
quand il a les colés paralléles deux & deux. Les
cOtés paralleles d'un traptze en sonl les bases, el
leur perpendiculaire commune, la hauteur. Dans
le parallélogramme, on nomme base indistincle-
ment, un des colés, el hauteur la perpendiculaire
abaissgée de 1'un quelconque des (rois sommels sur
le cOlé opposé pris pour bage. La hauleur d’un
triangle tombe quelquefois, hors du triangle, sur
la base prolongée.

Dans tout parallélogramme, les colés el les an-
gles opposés sonl égaux deux & deux, el les diago-
nales se coupent mutuellement en deux parties
égales.

Un quadrilatére est un parallélogramme, quand
il a deux cOtés égaux el paralléles, ou hien lorsque
chaque co6ié est égal & son opposé.

Un parallédlogramme se nomme rhombe ou lo-
sange, lorsque ses cOlés sont lous égaux; rectangle,
quand ses angles sont droits, et carré quand ses
quatre cOlés sont égaux el que ses qualre angles
sonl droits.

Du cercle et des polygones réguliers. — On appelle
circonférence de cercle, une ligne courbe dont tous
les points sont également distanls d'un point inté-
rieur appelé centre. On nomme rayon, la distance
d'un point quelconque de la circonférence au cen-
tre; corde, la distance d’un point quelconque de la
circonférence & un autre point de la mdme ligne;
diamélre, toute corde qui passc par le centre; sé-

1.
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cante, loute corde prolongée hors du cercle; arc,
une partie quelconque de la circonférence; qua-
drant, la quatriéme partie ou le quart de la circon-
férence ; degré, la 90° partie d’'un quadrant ; minute,
la 60° partie d'un degré ; seconde, la 60° partie d'une
minute, ete. Ce sont enfin les mémes subdivisions
pour le quadrant que pour 'angle droil.

Tout diamétre divise la circonférence en deux
_arcs égaux ef la surface du cercle en deux parties
égales.

Lorsque deux arcs sont égaux, leurs cordes sont
égales ; et lorsque deux arcs de méme espéce et de
méme rayon sont inégaux, le plus grand arc est
sous-tendu par la plus grande corde. 11 suit de la
que deux arcs de méme esptce et de méme rayon
sont toujours égaux,-quand ils sonl sous-tendus
par des cordes égales.

La droite qui joint le centre d'un cercle avec le
milieu d'une corde est toujours perpendiculaire &
la corde; elle divise 'arc sous-tendu en deux par-
ties égales, el est quelquefois appelée apothéme de
la corde; c'est sur elle que se mesure la distance
de la corde au centre.

Les cordes égales sont également distantes du
centre et réciproquement. Les plus grandes cordes
sont plus pres du centre que les plus petites.

Une perpendiculaire & 'extrémité d’un rayon est
une tangente & la circonférence. '

Deux cercles se touchent quand la tangente a
I'un est aussi tangente & I'autre : il suit de 1& que
quand deux cercles se touchent, les deux centres et
le point de contact sont en ligne droite. Si les cer-
cles se touchent en dehors, la distance des centres
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est égale & la somme des deux rayons : quand les
cercles se touchent en dedans, la distance des cen-
Lres esl égale & la différence des rayons.

Deux cordes paralltles interceplent sur la circ-
conférence des arcs égaux. Quand une corde et
une langenle sont paralléles, le point de contact de
la tangente est & égale distance des extrémités de
la corde. Enfin, quand deux langentes sont paral-
leles, les deux points de contact sont diamétrale-
menl opposeés.

L'angle de deux rayons a pour mesure l'arc com-
pris entre ses cOtés, c’est-d-dire le rapport de cet
arc au quadrant. Si l'arc vaul les 3/4 du quadrant,
I'angle vaut les 3/4 d'un droit; si arc vaut 15°8,
I'angle vaul 15°8, elc.

L'angle formé par deux cordes et dont le som-
mel est sur la circonférence, se nomme angle ins-
erit; il a pour mesure la moitié de l'arc compris
entre ses colés. Sil'arc vaut 40°, I'angle en vaut 20.
Tous les angles inscrits dans le méme arc sont
égaux, et ils sont droits quand cet arc est égal &
une demi-circonférence.

Un angle formé par une corde avec une tan-
gente menée & l'une de ses deux extrémités a pa-
reillement pour mesure la moitié de l'arc compris
entre ses cotés.

Toutes les fois qu'un polygone a tous ses som-
mets sur la circonférence d’un cercle, on 'appelle
polygone inscrit : le cercle s'appelle alors cercle
circonscrit.

Si les sommets d'un polygone divisent une cir-
conférence en parlies égales, ce polygone est régu-
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lier, c'est-a-dire qu'il a ses angles égaux el ses ¢d-
tés égaux.

Pour obtenir un polygone régulier, il suflit donc
de diviser une circonférence en autant de partics
égales que le polygone doit avoir de ¢olés; el cela
peut toujours se faire par titonnement.

Lorsqu'un polygone est régulier el qu'on fait
passer une circonférence par trois sommels consé-
cutifs, cetle circonférence passe par lous les autres
sommets du polygone régulier, qui se trouve alors
inscrit dans le cercle.

Si du centre du cercle, qu’'on nomme aussi cen-
tre du polygone, on méne une perpendiculaire sur
le milieu d'un des cdtés et que 'on lrace un nou-
veau cercle ayant pour rayon celle perpendiculaire,
le nouveau cercle louchera les milieux de lous les
cOlés du polygone qui sera circonscril au nouveau
cercle.

Un polygone est donc inscriplible el circons-
criplible. Les droites menées du centre d'un poly-
gone & ses sommets en sonl les rayons, et celles
qui vont du centre au milieu des cOlés en sont les
apolhémes.

L’angle formé par dcux rayons conséculifsest 1'an-
gle au centre du polygone; sa valeur s'oblient en di-
visant 360° par le nombre des colés. Dang le triangle

360° 360°

s ) 360 .

il vaut done —5— ou 120; dans le carré, 7 ou
‘ Ll

90°; dans le pentagone 5— ou 72°; dans 'hexa~

0

gone, 330 ou 60, etc,
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Mesure et comparaison des lignes et des surfaces

Mesurer une surface, c¢'est chercher combien de
fois elle contient le carré de 'ane des lignes qui
servenl & mesurer les longueurs : le rdsullal de
'opération est ce que 1'on appelle I'aire de la figure
mesurée.

L'aire d'un reclangle s'oblient en multipliant le
nombre qui mesure la base, par le nombre qui
mesure la hauleur.

Erxemple : La baso = 341 cenlimclres;

La hauteur = 228 centimeétres;

L'aire ou la surface = 341 X 228 ou 77748 cen-
timeétres carrés ou cncore 7 motres, 77 décimcelres,
48 cenlimelres carrés; puisque les mesures car-
rées sont de 100 en 100 fois plus grandes ou plus
petiles, selon la maniére dont on les compare.

L'aire d'un carré esl égale & la deuxiéme puis-
sance, ou, comme on dit aussi, au carré du nom-
bre qui mesure un de ses colés.

Exemple : Le cOlé d'un carré =54 décimélres;
l'aire du carrd, sa surface = (54)? ou 5% X 5% ou
2916 décimetres carrés, c¢'esl-d-dire 29 metres car-
rés, 16 décimelres carrés.

L’aire d'un parallélogramme s'oblicnt en multi-
pliant le nombre qui mesure sa bhase, par celui qui
mesure la perpendiculaire qu'on appelle hauteur.

Soit la bhase B = 4"5 et la hauteur H =2.3;
l'aire = B X H, c'esl-a-dire 4.5 X 2.3 ou 10735, au-
trement dit 10 métres carrés, 35 décimelres carrés,
et non centimelres carrés, si l'on a hien compris
I'observalion précédemment faile, que les subdivi-
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sions du melre carré sont do 100 en 100 fois plus
pelites.

L’aire d’un triangle s'obtient en prenant la moi-
tié du produil des nombres qui mesurenl la base
el la hauteur.

Exemple : B =13 mélres; H = motres ; 'aire A

13X5 agur ,
= ——— = 342", c'est-d-dire 32 mélres carrés
d

50 décimeélres carrés.

L'aire d'un trapéze s'obtient en multipliant la
demi-somme des nombres mesurant les deux ba-
ses, par le nombre qui mesure la hauteur.

Soit la grande base B =12 métres; la pelile base &
=8 mélres, et la hauteur H =7; l'aire A = —]—;—_%——Q—

X H ou ﬁg——S— X7="10; le trapéze contient donc
70 meétres carrés.

L'aire d'an polygone s'obtient en le décomposant
en triangles que 1'on additionne, ou bien encore en
tiranl une diagonale d'un sommel au sommet le
plus éloigné, et en abaissant sur celle ligne une
perpendiculaire de chacun des aulres sommels
R,C,D,F, G (fig. 19). On multiplie alors, pour
chaque parcelle de la figure, la demi-somme des

perpendiculaires par leur écartement; de cette ma-
niére on a :

Pour la par‘éelle IN, I'aire = -—}i-,:-;—% X be;
Pour la parcelle I, I’airez_c_ci‘;f.{_ Xed:

Pour la parcelle VI, l'aire = (]g;—F/ X g/
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Pour les parcelles I, 1V, V, VII, il faut regarder
comme nulles les perpendiculaires abaissées de A
et de E sur A G; alors on a pour ces parcelles
triangulaires :

. B/

L’aire de la parcelle I. . . = (—}t)——l X Ab;
, )

L’aire de la parcelle 1V, . :_Pi:’_” X d ¥

el de méme pour les deux autres.

Toules les parcelles mesurées ainsi, d'apres la
méme regle, comme si toules élaient des Lrapézes,
il ne reste plus qu'a faire 'addition de leurs aires.

On emploie le mémne procédé pour avoir laire
de la figure formdée par une droile et une courbe
qui se terminent aux mdmes extrémités; mais il
faut alors, pour avoir une approximalion conve-
nable, mulliplier les perpendiculaires au point que
les arcs compris enlre les points successifs d'oli on
les abaisse puissent, sans lrop d’erreur, étre re-
gardés comme des lignes droites.

Pour avoir l'aire d'un polygone régulier, on
multiplie le périmeéire par I'apothéme, et 1'on prend
la moitié du produit.

Pour avoir l'aire d'un corcle, on multiplie la cir-
conférence par le rayon, et I'on prend la moilié¢ du
produit. Mieux encore, on mulliplie le carré du
rayon par le nombre décimal 3.1415927, dont on
ne conserve que 2 ou 4 décimales quand le calcul
n'exige pas une trés grande précision.

Ce nombre décimal, que I'on remplace quelque-

0

: 22 . .
fois paerans les calculs qui n'ont pas besoin

d'une grande exactitude, est la valeur invariable
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du rapport de la circonférence d'un cercle & son
diamelre : c'est par lui, le nombre 3.1415926, que
le double du rayon doil étre multiplié pour avoir
la mesure de la circonférence.

11 résulle des deux paragraphes précédents qu’en
désignant le nombre 3.1415926 par la letlre = (pro-
noncez pi), la mesure du rayon par la leitre R,
celle de Ja circonférence par C el celle de la sur-
face par S, on pourra exprimer abrévialivement
les deux régles précédentes par les deux formules :

=2RXn S=R2xn

La longueur d'un arc, dont on connalt la gra-
duation, s'ohtient en mullipliant la circonférence
entiere par la graduation de I'arc el en divisant le
produit par la graduoalion correspondanie de la
circonférence. Si I'arc avail 22°; on multiplierait la
circonférence par 22 et on diviserait le produit par
360, puisqu'il y a 360° dans la circonférence,

On appelle secteur la parlie d'un cercle comprise
entre deux rayons et I'are qu'ils interceptent.

Pour avoir l'aire d'un secteur, on multiplie la
surface entiere du cercle par la graduation de
I'angle de ses deux rayons, et on divise le produit
par la graduation de qualre angles droils, ¢'est-a-
dire par 360°, si I'angle est exprimé en degrés, et
par le nombre 60 fois plus grand, si I'angle est
exprimé en minutes.

On nomme segment l'espace compris entre un
arc et sa corde. Cette figure est facile & évaluer,
puisque c'est la différence entre un secteur et le
triangle isoctle formé par les mdmes rayons.

L'espace compris entre deux circonférences con-



GEOMETRIE ELEMENTAIRE 17

centriques est la différence entre deux cercles que
I'on peut mesurer facilement,

Deux lignes sont proportionnelles & deux aulres
guand le¢ rapporl des nombres qui mesurenl les
deux premieres est égal au rapport de ccux qui
mesurenl les deux autres. Les lignes proportion-
nelles onl loules les propriélés des nomhres pro-
portionnels.

Toule ligne O I (fig. 20) parall¢le & un ¢dté d'un
triangle divise les deux aulres colés en segments
proportionnels, ¢'est-a-dire que les qualre lignes
AO, OB, Al et IC élant mesurées, les qualre
nombres oblenus donnent la proportion numérique
AO _ Al
0B 1C
Al divisé par TC, ou A O sur OB égale AT sur
1C).

On nomme polygones semblables ceux dont les
cOtés correspondants sonl proportionnels et dont
les angles homologues sont égaux. Pour que deux
quadrilatéres, que nous appellerons ABCD et ab
cd, soient semblables, il faul donc que l'on ait
AB BC CD DA .

Y T et quel'angle A=a,
I'angle B=10, l'angle C=¢, el l'angle D=1.

Deux triangles sont semblables quand ilg sont
équiangles enlre eux; quand ils ont un angle ¢gal
compris entre des coOlés proportionnels, ct enfin
quand ils ont lous leurs ¢diés proportionnels.

11 suit de 1a que deux triangles sont semblables :
quand ils ont leurs cdtds respeclivement paral-
12les ; quand ils les ont respeclivement perpendicu-
laires; quand ils ont deux de leurs trois angles

(prononcez A O divisé par O B égale
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respectivement égaux ; quand, élant reclangles, ils
ont un angle aigu égal; quand, élant isocéles, ils
ont des angles égaux & leur sommet.

Si du sommet « de T'angle droit d'un (riangle
reclangle abe (lig. 21), on méne, sur 1'hypothé-
nuse, une perpendiculaire ao :

1° Les deux triangles parliels sont semblables
au t(riangle enlier, el, partanl, semblahles enlre
eux, quoique différemment placés par rapport au
grand.

2’ Le carré du nombre qui mesure la perpendicu-
laire est égal au produil des nombres qui mesurent
les deux segmenls bo el co, c'est-a-dire que_a—o?'
=boXco. Si bo="T mélres, que co égaldl 13
métres, on lrouverait que w0 = 7X13 o0u 91; d'olr
60 =V91 =9.59, cest-a-dire 9 melres 60 cenli-
metres, approximaltivement.

3" Chaque carré d’un des cé6tés de l'angle droit
est égal au produit de I'hypothénuse multipliée par
le segment adjacent au c6lé que l'on considere. On
adonciciab =beXbo et_a—"c?‘:bc)(co, ou en
mettant les nombres : « 0> = 20X 7 = 140, puis a¢®
= 20X 13 =260; de 12 a b =V'140 et a c =V/260,
quanlités bien faciles & calculer.

4° Lt ceci est beaucoup plus important. Le carré
fait sur le nombre qui mesure I'hypothénuse est
égal & la somme des carrés des deux nombres qui
servent de mesure aux c6tés de I'angle droit. On a

e I T D o TN s S e R

donciciab 4-ac¢ =bec, doab’=be —ac’ et
L2 2 R .

aussiac =bc¢ — ab ; ce qui prouve que quand

on connait deux des trois c6tés d'un triangle rec-
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tangle, on peut aisément lrouver le Llroisitme,
quand on sait extraire une racine carrée.

Lorsque I'un des ¢dlés d'un triangle est mgu le
carré du colé opposé s'oblient en dtant de la somme
des carrés des colés de 'angle deux fois le produil
de I'un de ses colés par la projection de 'autre sur
lui. Si l'angle était ohtus, ce double produil, au
lieu d'tre retranché, devrail élre ajoulé a la somme
des deux carrés de 'angle oblus.

Deux polygones formés d'un méme nombre de
triangles semblables ct disposés de méme sont deux
polygones semblables.

Les polygones semblables ont leurs périmceires
proportionnels & leurs cotés : ceux qui sonl régu-
liers onl leurs périmeélres proportionnels & leurs
rayons. Les circonférences des cercles sonl aussi
dans le méme rapport que leurs rayons ou que
leurs diameétres.

Les rectangles, ou parallélogrammes de méme
base, sont comme leurs hauleurs : ceux de méme
hauteur sont comme leurs bases. Deux triangles
qui seraient dans ces deux mémes cas jouissenl
des mémes propriétés.

Toutes les figures semblables onl leurs aires
comme les carrés des nombres cui mesurent leurs
lignes homologues.

Quand deux cordes se coupenl dans un cercle, le
produit des segmenls de I'une est égal au produit
des segments de l'autre.

Si d'un point pris hors d'un cercle, on mene une
langente et'une sécante quclconque, le produitl de
la sécante par sa partie hors du cercle est invaria-
blement égal au carré de la tangente.
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De l'avant-derniére propriété résulle enfin que
le carré de toute perpendiculaire M P (fig. 22) com-
prise enlre un diamétre A B el I'un ou l'autre des
deux poinlg correspondants M ou M' de la circon-
férence, est toujours égal au produit des deux seg-
menls du diamelre; car, puisque M P = M' P et
que MPXM' P=APXPB, on voil que M’ P* =
A P XPB; ce qu'il fallait démontrer. Ceci est une
des propriélés caracléristiques du cercle, qu'il est
hon de ne pas oublier.

Lignes et plans dans I'espace

L'interseclion de deux plans est loujours une
ligne droite : car dés que deux plans onl Lrois
points communs, non en ligne droite, ils coinci-
dent ou se confondentl dans loule leur étendue :
trois poinls non en ligne droile, ou deux droiles
qui se coupent, ou deux droites qui sont paralleles
délerminent donc la position d’un plan.

Une droile qui tombhe sur un plan et qui est
perpendiculaire & deux droites, passanl par son
pied dans le plan, est perpendiculaire & ce plan,
¢’'est-a-dire qu’elle est perpendiculaire & toule droile
¢qui passe par son pied dans le plan.

Uno ligne est parallele & un plan quand elle ne
peut jamais rencontrer le plan, & quelque distance
gqu’'on les prolonge, elle el lui. Toule droite qui est
paralleéle & une droite siluée dans un plan est pa-
ralléle a ce plan.

Quand d'un point pris hors du plan, on meéne &
ce plan une perpendiculaire et des obliques, cette
perpendiculaire est plus courte que chacune des
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obliques; les obliques donl les pieds sonl & des
distances égales du pied de la perpendiculaire, sont
égales enlre elles, et, de deux obliques inégale-
ment éloignées i leurs pieds du pied de la perpen-
diculaire, celle-1a est la plus longue qui s'en éearle
le plus.

La perpendiculaire ¢levée au centre d'un cercle,
sur le plan de celle figure, a chacun de ses poinls
a une distance ¢égale de lous les points de la cir-
conférence; c'est ce que l'on appelle Vaxe du
cercle.

Si par le pied B d’une droite A B (lig. 23) per-
pendiculaire & un plan M N, on ménc¢ une perpen-
diculaire B O, sur une droite ¢ D tracée dans le
plan, et qque 'on joigne le point O avec le point A,
ou avec loul aulre poinl de la droite A B, cetle
droite A O esl perpendiculaire & la droile C D, qui
elle-méme est perpendiculairc au plan du triangle
A BO.

Celle proposilion sert & prouver que, quand
deux droites sont paralleles, tout plan perpendicu-
laire & l'une est perpendiculaire & l'autre; que
deux droiles perpendiculaires & un méme plan
sont paralleles, et enfin, que deux droiles paral-
‘leles & une Lroisieme, sont paralleles entre elles.

Deux plans sont dils paralléles quand ils ne
peuvent se rencontrer & quelque dislance qu'on les
prolonge. Pour que deux plans soienl paralléles,
il suflit qu’ils soient perpendiculaires & une méme
droite.

Quand deux plans sont paralléles, loule droile
perpendiculaire a I'un est perpendiculaire a Pautre,
et 8'ils sont rencontrés par un troisicme plan, leurs
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intersections avec celui-¢i sont des droites paral-
léles.

Deux droites paralleles, comprises entre deux
plans paralleles, sount toujours égales. Si deux an-
gles ont leurs colés respectivement paralléles, ils
sont égaux ou supplémentaires, el leurs plans sont
paralléles enlre eux; il en est de méme de ceux des
triangles égaux qui sont délerminés par les extré-
milés supérieures el inférieures de trois lignes
égales el paralléles. :

Angles polyeédres

On appelle angle diédre, l'inclinaison de deux
plans. Toul angle diedre est mesuré par l'angle
(que forment entre elles deux droites menées dans
chacun des plans nommés faces du di¢dre, perpen-
diculairement & leur intersection el en un méme
point de cette ligne, qui est ce que l'on appelle
I'aréte du diédre. Quand l'angle de ces lignes est
droit, le diédre est également droit, el les deux
plans sont dits perpendiculaires 1'un & 1'autre.

Deux plang qui se traversent muluellement
offrenl les mémes propriétés que deux lignes qui
se coupent; et deux plans paralleles, coupés par
un troisiéme plan, ont pareillement toules les pro-
priétés de deux droites paralléles coupées par une
transversale.

Pour que deux plans soienl perpendiculaires, il
suflit que I'un d’eux contienne une perpendiculaire
a l'aulre.

Si deux plans qui se coupent sont perpendi-
culaires & un troisiéme, celui-ci est perpendiculaire
4 I'intersection des deux aulres.
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On appelle angle solide ou angle polyédre, 1'es-
pace indélini compris entre plusieurs plans, qui
se réunissenl en un point, qui esl le sommel de
I'angle solide. Les intersections des plans d'un an-
gle solide en sont les arétes, el les angles des
aréles en sont les faces. Un angle solide & trois
faces s’appelle angle triedre. Dans loul angle solide
& lrois faces, chacun des angles appelé face est

moindre que la somme des deux aulres.

- Deux angles triedres qui onl les mémes faces,
onl leurs plans homologuecs également inclinés.

La somme des faces ou des angles plans d'un
angle solide quelconque esl toujours moindre que
360°, ou 4 droits.

Si l'on prolonge au deld du sommet toules les
arétes d'un angle solide, ces droites prolongées
formenl un second angle, qui ne differe du pre-
mier que par 'ordre inverse de ses faces; c¢'est ce
que I'on appelle un angle symélrique du premier.

Le charpentier qui veul se faire une idée jusle
des opéralions graphiques qui servent de base & la
disposition et & la coupe des bois, doit avoir au
moins la connaissance parfaile de la vérilable si-
gnification de toules les propositions rappelées ci-
dessus, indispensables méme & ceux qui possédent
déja hien leurs éléments de géométrie.

Des polyédres ou des corps terminés par des
plans; propriétés principales des plus employés
d'entre eux.

Un espace fermé en lous sens par plusieurs
plans se nomme un polyedre. Le polyédre qui a le
moins de faces en a quatre ; on l'appelle Létraddre.
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On appelle prisme un polyedre P (1g. 24) com-
pris entre deux faces ABCDE, FG HIK qui sont
opposées, ¢gales el paralléles. Ces deux faces sonl
les bases du prisme qui prend la qualification de
triangulaire, quadrangulaire, pentagonal, etc., se-
lon que ses bases se nomment elles-mémes (rian-
gles, quadrilatéres, penlagones.

Un prisme (fig. 25) dont les bases sonl des
parallélogrammes est un parallélipipéde, qu'on
appelle parallélipipéde rectangle quand loules les
faces sont des reclangles, et cube quand loules les
faces sont des carrés. Une poulre ordinaire est un
parallélipipede reclangle dont la longueur dépasse
de beaucoup les deux autres dimensions.

Un parallélipipéde ou prisme s'appelle droit,
quand ses arétes sont perpendiculaires aux plans
des bases. La hauteur du parallélipipéde ou du
prisme peut alors se mesurer sur une de ses aréles
latérales. Quand le prisme ou parallélipipéde esl
oblique, il faut, pour avoir la hauleur, mener de
I'un des points de la face supérieure une perpen-
diculaire sur la base paralléle.

Dans un parallélipipede quelconque, les faces
opposées sonl égales el paralltles; les diagonales
ont toutes leur milicu au méme point; les angles
solides opposés sonl symétriques 1'un de l'autre, et
le plan A B C D ou lout autre qui serait mené par
deux aréles opposées, divise la figure en deux
prismes triangulaires qui sont équivalents, quoi-
que les faces de 'un soient disposées dans un or-
dre inverse des faces de l'aulre.

Tout corps SA BC D (fig. 26) dont une des faces
esl un polygone quelconque el dont toules les au~
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tres sonl des triangles ayant leur sommel au méme
point, est une pyramide. Le tétragdre est donc une
pyramide triangulaire. Les pyramides sont qua-
drangulaires ou polygonales, selon que leurs ha-
ses sont des quadrilatéres ou des polygones. La
perpendiculaire S ¢ menée du sommel sur le plan
de la base ou son prolongement, esl ce que l'on
appelle la hauleur.

Quand la base d’une pyramide est un polygone
régulier el que la hauteur tombe au centre, les
ardles lalérales sonl égales, les triangles qui for-
ment la surface convexe sont égaux cl isoceles, et
la pyramide s’appelle pyramide réguliére.

Une pyramide est délerminde quand on connait
sa hase, une face lalérale el 'inclinaison de cette
face sur le plan de cette face.

Un prisme ou parallé¢lipipéde est délerminé dans
le méme cas.

Un parallélipipede est encore délerminé quand
on connail les longueurs et les direclions des trois
ardles qui aboulissent & un méme sommet.

Toule section abede (fig. 24) faite dans un prisme

par un plan paralltle a la base esl un polygone
égal a cetle base.

Dans une pyramide S A BC D (fig. 26), la sec-
tion a b cd, parallele a la hase A B C D, esl un po-
Iygone semblable & la base, ol le plan de ce poly-
gone divise les arétes lalérales ainsi que la hauteur

en parties proporlionnelles, ¢’est-a-dire que

Sb Sc el Sd sont des rapports égaux : il en
DB cC v gD ~omb (es Tapports cgauk - i

Charpentier. Tome I. 2

a
Aa’
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Sa Sb Sc Sd

est de méme des rapports SA SR SC et )

Le polyedre « b ¢cd A BC D compris entre le plan

sécant et la base, est ce que 'on appelle un tronc

de pyramide A bases paralléles ou une pyramide
tronquée.

Corps ronds élémentaires

La sphére (fig. 27), esl un solide dans l'inté-
rieur duquel se lrouve un point qui est & uno dis-
tance égale de tous les points de la surface. Toule
droile, allant du centre de la sphére & un point de
sa surface, est un rayon. Toule droile AB qui a
ses extrémités sur la surface est une corde. Toute
corde CO qui passe par le centre est un diametre.
Tous les diamélres sont égaux et doubles du rayon.
Toule section COE faite dans la sphére au moyen
d’'un plan qui passe par le centre, est un grand
cercle de méme rayon que la sphére. Toute section
faite par un plan qui ne passe pas par le centre est
un petit cercle dont le rayon est d’autant plus petit
que le plan sécant est & une distance plus wrande
du centre de la sphctre.

Le diametre HK, qui est perpendiculaire au plan
d'un grand cercle COE, en est ce que I'on appelle
l'axe. L'axe d'un grand cercle COE est aussi 'axe
de tout pelit cercle qui est parallele au grand
cercle.

Les extrémités du diameétre, qui est 'axe d'un
cercle grand ou pelit, sont les deux pdles de ce
cercle. Tous les points d’'un cercle sur la sphére
sont & une égale distance de chacun de ses pobles;
aussi se sert-on du pdle d’'un cercle comme cenlre,
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quand on veul lracer un cercle sur une sphere.

L'angle BAC (fig. 28) de deux arcs de grands
corcles AB, AC, qui se rencontrenl en A sur une
sphére, est 'angle DA E des tangentes mendes en A
aux deux arcs AB ct AC, et, si sur les deux ares
on prend chacun des arcs AB el AC égal & un
quart de circonférence, 'arc B G, qui est la mesure
de I'angle des rayons OB et OC, sera aussi la me-
sure de l'angle curviligne BA C.

On appelle fuscau la partie ABFCA de la sur-
face d'une sphére qui se trouve comprise entre
deux demi-circonférences de grands cercles termi-
nées aux extrémités d'un diametre A . L'angle
d’un fuseau est I'angle des arcs qui le terminent.
Le rapportd’un fuseau & la surface de la spheére est
donné par le rapporl de son angle & 4 droils.

On nomme onglel sphérique la partie de la sphére
qui est comprise entre deux demi-grands cercles et
le fuseau qu'ils délerminent. Le rapport d'un onglet
au volume entier de la sphére est donné par le rap-
port de I'angle du fuseau & 4 droils, ou encore par
le rapport de l'arc BC & la circonférence donl cet
arc fail partie.

On appelle zone la partie de surface d'une sphere
(fig. 27) comprise entre les deux plans paralleles
CEO, AFB qui la terminent. Quand I'un des plans
est tangenl & la sphére, la zone n'a qu'une hase et
se nomme calolte sphérique.

On nomme segment sphérique la parlie de sphére
comprise entre deux plans paralltles el la zone
qu’ils délerminent. Les plans paralléles sont les
deux hases du segment. Lorsqu'un des plans est
tangenl & la sphere, le segment n’a qu'une base.
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La hauteur d'une zone ou d'un segmentl ecst la
distance des deux plansg paralleles qui déterminent
la zone ou le segment.

Tout plan perpendiculaire & l'extrémilé de 'un
des rayons d'une sphére est tangent a cetle sphere.

Quand deux spheéres se coupent, 'interseclion de
leurs surfaces est une circonférence, donl le plan
esl perpendiculaire & la ligne deg €entres gui est
I'axe indéfini de la section.

Du cylindre. — Le cylindre est le solide engendré
par un rectangle ABCD (fig. 29) qui fait une ré-
volution entiére autour de I'un de ces cdtés. Le
cOté immobile A B est 'axe du cylindre. Les bases
du cylindre sont les cercles paralléles décrils par
lescotés A D, BC, qui sont perpendiculaires & 'axe.
Le quatriéme coté D C, qui lourne autour de 'axe,
est la génératrice de la surface latérale du cylindre.
L'axe du cylindre en est la hauteur. Le cylindre
doit étre regardé comme un prisme droit & bhase
ronde.

On donne en général le nom de surfuce cylin-
drique & toute surface qu'engendrerail une généra-
trice indéfinie qui se mouvrait en restant parallele
-d sa posilion primitive, tout en passant successi-
vement par les différents points d'une ligne qui en
dirigerait le mouvement, et que pour cela on ap-
pelle directrice. .

Du cone. — Le cone esl un solide engendré par
un triangle BSC qui fait une révolution entiere
autour de l'un de ses c6lés droits. Le cOté immo-
bile est 'axe du cone ou sa hauteur. Le cercle en-
gendré par BC est la hase du cdne, et la surface
engendrée par I'hypothénuse SC est la surface laté-
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rale du cone ayanl celle hypothénuse pour géné-
ratrice. Le cone doil étre regardé comme une pyra-
mide régulicre & base ronde.

On donne en général le nom de surface conique a
toutle surface engendrée par unc droile indéfinie
qui tourne autour d'un point lixe S, en s'appuyant
constamment sur une directrice quelconque. Les
surfaces coniques, ainsi considérées, onl deux par-
ties que l'on appelle nappesel qui sonl symétriques
par rapport au point S, centre des deux nappes.

Pour gqu'un plan soil langent & un cylindre
ABCD (lig. 29), il faut qu’il conlienne une géné-
ratrice E(r ainsi quo la tangenle MN menée & la
base du corps par le point E, pied de celle généra-
trice. Pour qu’un plan soil tangent & un céne SBC
(fig. 30), 11 faut pareillement qu'il contienne a la
fois une généralrice SE, ainsi que la droite MN
menée, tangenticllement & la base, par le point E
ol cetle hase est renconlrée par la génératrice du
conlact.

Le cylindre et le cone sont deux solides de révo-
lution. La sphére en esl un (lroisiéme ; car on
peul la supposer engendrée par un demi-cercle qui
aurait fait une révolulion entiére autour de son
diametre comme axe.

Mesure et comparaison des corps

Mesurer un corps, c'est chercher combien de fois
son élendue contient 'étendue du cube construib
sur une aréte égale & I'unilé linéaire employée. Le
résultal de l'opération est le volume du corps. Si,
par exemple, un corps contient 12 fois la dixieme

. 3
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parlie d’'un metre cube, le volume de ce corps sera

. 12 , :
exprimé par T OU 1,2, c¢'est-a-dire que le corps

en question contient un métre cube, plus 2 dixie-
mes de ce cube, el comme chaque melre cube
vaut 1000 décimelres cubes, on pourra dire que le
corps mesuré a un volume de 1200 décimélres
cubes, si I'on veut exprimer Llouten unités de la
méme espéce.

Quand le corps & mesurer est un parallélipipéde
rectangle, ce qui est le cas le plus ordinaire, on
obtient directement son volume en faisant le pro-
duil de ses trois dimensions. Quand le parallélipi-
péde n'est pas rectangle, on cherche I'aire de la base
et I'on multiplie le nombre trouvé par la hauteur
du parallélipiptde. Soit I'une des dimensions de la
base = 2"04; la seconde dimension = 2 méltres,
¢t la hauteur = 776, on aura pour l'aire A :

A =20k X 2= 4,08,
et par suite on aura pour le volume V :
= 4,08 X 7,6 = 31,008,

¢'est-a-dire 31 metres cubes, 8 décimetres cubes.
Tous les prismes se mesurent comme les paral-
16lipipedes, de sorte que V étant le volume d'un
prisme, A l'aire de la base, et H la hauleur, on a
toujours :
V=AXH
On peut prendre aussi pour mesure d'un paral-

lélipipéde ou d'un prisme, le produit d'une aréte
par la surface de la section droite : on appelle ainsi
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la section faite perpendiculairement & la direclion
des arétes latérales.

Une pyramide quelconque a pour mesure le tiers
du produit de sa base par sa hauteur.

Un prisme triangulaire tronqué a pour mesure
le produit de sa section droite par le tiers de la
somine des trois arétes latérales.

Un parallélipipéde lronqué a pour mesure le
produit de sa section droile par le ¢uarl de la
somme de ses qualre aréles lalérales.

Quand une pyramide tronquée T a sa section b
parallele & sa base B, sion appelle H la hauteur
du tronc, on a le volume T par la formule
Hx (B+b6-+VB X

3
cela tient & ce qu'un tronc de pyramide & hases
paralleles équivaut toujours & Lrois pyramides de
méme hauleur que le tronc, et dont les hases se-
raient : la base inférieure B, la base supérieure 0,
el une base moyenne géomélrique V' B X b entre
les deux bases du lronc.

Les pyramides, prismes ou parallélipipédes de
méme base, sont comme leurs hauleurs.

Les pyramides, prismes ou parallélipipédes de
méme hauteur, sont comme leurs bases.

Les corps semblables, c'est-d-dire ceux qui ont
toutes leurs faces semblables et pareillement incli-
nées deux a deux, ont leurs volumes dans le rap-
port des cubes de leurs arbétes homologues. Leurs
faces homologues sont seulement comme les carrés
des mémes arétes.

Les corps qui ne sont ni des pyramides, ni des
prismes, se décomposent en pyramides, ou prismes

T —
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tronqués, que I'on mesure isolément et que l'on
additionne.

Surfaces et volumes des trois corps ronds

La surface convexe d'un cylindre est mesurée
‘par la formule S = 27R X G, parce qu’'elle équi-
vaul & un rectangle ayant pour hauleur la géné-
ratrice G et pour base la longueur de la circonfé-
rence 2= R qui sert de base au corps.

La surface convexe d'un cone est mesurée par la
2R X G
2
parce que cette surface équivaut & un secteur dont

le rayon serait G et dont 'arc vaudrait 2= RR.

La surface de la sphére est mesurée par la for-
mule S = 4nR? parce qu'elle équivaul &4 cercles
de méme diametre.

Le volume d'un cylindre est exprimé par la for-
mule V = nR?2 X H qui donne le produit de la base
par la hauteur.

Le volume d'un cone considéré comme pyramide
est donné par la formule

V — nRZx H '

3
Si le cone est tronqué,
nH(R24 72+ RX 1)
3
Le volume de la sphére est le produit de la sur-
face multipliée par le tiers du rayon. On peut donc

formule S = v ou mieux S = n1RXG,

V =

4 3

employer la formule V = —L—?i-a ou mieux
1 . _

V a= e de =D la lettre D représentant le dia-

metre,
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Une zone a pour mesure sa hauleur mullipli¢e
par la circonférence de I'un des grands cercles do
la sphére dont elle fait partie.

Uin segment de sphére a pour mesure sa hauleur
multipli¢e par la demi-somme de ses bases, plus le
volume d'une sphére dont le diamétre serail égal &
la hauteur du segment
24 m 2

V o= 3

% Il —}—%—wll-".

Opérations graphiques

Lorsqu'il s'agil de tracer une épure qui doit ser-
vir & la confection d’'un ouvrage de charpente,
on ne saurail donner lrop d'exactitude & 1'épure
deslinée & la confection des piéces qui devront étre
réunies el concourir a la formation d'un toutrégu-
lier. Les mélhodes géomdétriques indispensables
pour arriver & ce bul peuvent se résumer dans les
constructions suivantes.

Tracer une ligne droite. — Pour tirer unc ligne
droite, on se sert d'unercgle surle bord de laquelle
on fail glisser un crayon, une plume ou tire-ligne,
elc. L'instrument doit suivre le bord de la régle
sang en dtre écarlé ; car, dans le cas contraire, la
ligne serait tortueuse el tremblée.

On peut g’assurer de 'exactitude d'une regle, en
tracanl d’abord une ligne, puis relournant cetle
régle bout pour bout, et 'appliquant le long de la
ligne; la reégle doit, si elle est honne, coincider
jusle avec ce lrail.

Si la ligne que l'on veul lirer est trop longue
pour qu'il soil possible d'employer une regle, ce
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qui arrive fréquemment dans le lracé des épures
de maconnerie, de charpentle, elc.; on se servira
d'un cordeau frollé de craie el lendu par les deux
bouls ; puig, pincant le cordeau vers le milieu de
sa longueur, en l'élevant perpendiculairement, ot
le ldchanl toul & coup, la corde va frapper la sur-
face, en laissanl I'empreinte de la ligne droile de-
mandde.

Tracer une circonférence. — On se serl d'un com-
pas armé d’un lire-ligne ou d'un crayon, el posant
la pointe séche de ce compas sur le poinl qui doit
étre le centre du cercle demandé, on fail lourner
I'autre branche sans secousses, également el sans
appuyer; la ligne lracée par le lire-ligne ou le
crayon, doit se confondre entidrement avee la cir-
conférence, si le cercle est bien Lracé.

Trowver le miliew d'une droite. — On sail qu'un
point quelconque, pris sur une perpendiculaire
élevée au milieu d'une ligne, esl toujours & une
distance égale des deux extrémités de cette ligne.
D’aprés celle propriété : soil demandé de tracer une
ligne perpendiculaire sur le milieu de la ligne A B
(fig. 31). Des points A et B comme cenlres, avec un
rayon plus long que la moitié de A B, on tracera
en dessus et en dessous de A B deux arcs de cercle
qui se couperont au point G, au-dessus de A B, et
au point D, au-dessous de cetle ligne. Si par les
deux points C et 1), on tire la droite CD, clle sera
la perpendiculaire demandée et coupera A B dans
son milieu.

Tel est le procédé qui sert & trouver le milieu
d'une longueur A B, c'est-a-dire & couper la droite
A B en deux parlies égales. .
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Par un point pris sur une droite, élever une perpen-
diculatre @ cetle droite. — Soit (fig. 32) le point C
donné, il faut marquer de chacque cdoté de ce
point, sur la ligne A B, el & des distances égales de
C, deux nouveaux points D el E; puis, avec un rayon
égal & D E, ou & loute autre ligne notablement plus
grande que D C, décrire deux arcs qui se coupent,
appliquer la régle conlre ce point el contre le
point C, puis tirer la perpendiculaire deman-
déeo.

Mener wune perpendiculaire @ Uextrémité d'une
droile sans lao prolonger. — Posez la pointe d'un
compas en un point quelconque C (fig. 33) hors de
la ligne A B; puis ouvrant les branches de la quan-
tité C B, déerivez la portion de circonférence D BI,
menez le rayon D C qui, prolongé jusqu'a la ren-
contre de la circonférence, deviendra le diamétre
D I'; en joignant les points I et B par la droite I B,
on aura la perpendiculaire cherchée. Cela lient a
ce que l'angle D BF et lout autre qui, comme lui,
a son sommel B sur la circonférence, et dont les
deux ciotés D B, F B s’appuient sur un diaméltre, est
un angle droit.

Toutes les fois que le point donné par lequel on
doit élever une perpendiculaire, n'est pas l'extré-
mité d'une ligne que l'on ne peul prolonger, on
peul se servir du tracé précédent.

Dun point donné hors d'une droite, abaisser une
perpendiculaire sur cetle droite. — Soit A (fig. 34)
le point duquel il s’agil de haisser une perpendicu-
laire sur la droite donnée M N. Aprés avoir marqué
sur M N les deux points quelconques Bet C, de
chacun de ces poinls comme centre, décrivez, lant



36 PRINCIPES GEOMETRIQUES

au-dessus qu'au-dessous de M N, des arcs de cercle
passant lous deux par le point A, ces arcs se coupe-
ront une seconde fois en D de l'autre coté de M N.
Donc, si vous joignez le poinl A au point D, vous
aurez dans A D la perpendiculaire exigée. On saitl
en effet que quand deux cercles se coupent, la
droite qui joinl ces centres est perpendiculaire sar
le milieu de la corde commune,

Par un point donnd mener une paralléle & une
droile. — Pour mener du point o (fig. 15) uneligne
m n parallele & la droite @b, on ménera o ¢ per-
pendiculaire & « b; puis, par le méme point o, on
meénera m n perpendiculaire & o7; la droile mn
sera Ja parallele demandée.

Il existo beaucoup d’aulres procédés pour mener
des paralleles : sur le lerrain on obtient la parallele
mn en la faisant passer par le point o et par un
aulre point aussi éloigné de a b. Dans les épures
ou dessins sur le papier, on sc sert presque toujours
de l'instrument qu'on appelle équerre du dessina-
teur. On appelle ainsi une petite planchetle ayant
la figure d'un triangle rectangle.

Emploi de I'équerre. — Supposons qu'on veuille
mener, par un point que nous appellerons A, une
perpendiculaire & une droile MN, voici ce qu’il fau-
dra faire. On fera coincider avec M N un des cdtés
droits de I'équerre ; puis, ayant appliqué une régle
ou une autire équerre contre le second cété droit de
I'instrument, .on fera glisser 1'équerre jusqu'a ce
que le co6té qui coincidait avec M N ait rencontré le
point O. Il ne restera plus qu'a faire glisser le
crayon ou le lire-ligne contre le bord de 1'équerre,
qui passe alors par le poinl O ; ce sera la paralléle
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demandée. Ce procédé est avanlageux & employer,

- surtoul quand on a heaucoup de paralleles & mener

a la méme droite.

La pralicue apprendra comment il faut poser les
doigls de la main gauche sur la régle el sur
Péquerre pour lenir la rvégle fixe el faire glisser
I'équerre & volonlé.

Nous croyouns devoir remarquer ici qu’on ne doit
jamais se servir de 'équerre pour élever des per-
pendiculaires, comme on a souvent la négligence
de le faire : il est vrai que ce moyen est expéditif,
mais il est trés rare qu'il soit juste; d'ailleurs les
opérations graphiques dela perpendiculaire sont si
promples, qu'il n'y a que la paresse ui puisse en
dispenser, quand le dessin demande un peu de pré-
cision.

On donne souvent & l'équerre la forme d'un
Iriangle isoctle, de maniére que le grand coté obli-
que sur celui de 'angle droit, fasse un angle justle
de 43 degrés; el comme il est d'usage, dans les
dessins graphiques, de supposer la direction des
ombres a 45 degrés, cetle équerre sert & mener les
paralleles qui déterminent les ombres; I'équerre
isoctle donne ainsi & la fois, par ses trois cotés,
I'horizonlale, la verticale el I'oblique de 4% degrés.

Diviser une ligne en parties dgales. — Si la ligne a
une longueur connue, 25 centimelres par exemple,
el qu'on ail a la diviser en cinq parlies égales, le
cinquieme de 23 étant 5, on prendra sur le double
décimelre une ouverture de compas de 5 centlime-
tres, el I'on porlera celle ouverture de compas cing
fois sur la ligne que 1'on veut diviser : les poinls
qui en résulleront marqueront la division cher-

Charpentier. Tome I. 3
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chée. Si une ligne de 42 centimétres de longucar
doit étre divisée en Lrente, ¢'esl-a-dire en cing fois
six parlies égales, on commencera par prendre sur
le double décimetre une ouverlure de compas de 7
centimetres qui divisera la ligne en six parties ; il
ne restera plus qu'a diviser chacune de ces parties
en cing. Mais alors comme le cingquitme de 7 centi-
metres n'est pas une quantité entiere, on est obligé
de recourir & des divisions plus pelites; 7 cenlime-
lres valent 70 millimétres dont le cinquitme cst 14
millimgtres. Ainsi on prendra sur la régle une ou-
verture de 14 millimetres qui sera le cinquitme
demandé ou le trentiéme de la ligne proposée.

La division géométrique d'une ligne A B en cing
parlies ¢égales s'exécule par le procédé suivanl
(ig. 35) : par 'extrémilé A, on tirera une ligne in-
définie A X dans une direction prise & volontd sur
laquelle on portera cing parties égales quelconques
grandes ou petites; on aura ainsi les points de di-
vision 1, 2, 3, 4 et 5. Joignantle point C avec l'ex~
rémilé B, puis menant par lous les autres poinls
des paralleles & C B, ces droiles couperonl A B en
cing parlies égales. On peut encore (lig. 36), pour
diviser la ligne A B en dix parties égales, par
exemple, lirer par les extrémités A el B les paral-
leles indéfinies A C, B D, puis, avec une ouverture
de compas toujours la méme, marquer les deux sé-
ries de poinls 0,1, 2, 3,4, 5, 6, 7,8, 9,10, ¢t 10, 9,
8,7,6,3,4,3,2,1,0, et joindre les points por-
tcurs des mémes numéros par des droites, la ligne
A B sera divisée par ces droites en dix parties
égales.

On a recours & ce moyen lorsqu'on n'a pas
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d'équerre, mais comme l'opération qu'il exige est
longue el quelquefois embarrassante, il est peu
employé par celui qui a I'habitude du compas; car,
en ouvrant cel instrument d'une quantité qu'il juge
a I'ecil étre la fraclion demandée, cb portant plu-
sieurs fois sucecessivement celie mesure, il arrive
promplement, en la diminuanl ou en 'augmentant,
A obtenir I'ouverlure convenable.

1l faut en général éviter de vouloir du premier
coup diviser une ligne en un (rop grand nombre
de parties: On obliendra un résultat plus exact el
une perte de lemps moins grande en opérant par
subdivisions, quand cela sera possible, ¢'est-a-dire
quand le nombre de parties égales demandé sera
le produit de la multiplicalion de deux autres. Par
exemple, pour parlager uno ligne en 28 parties,
comme 28 eslt 2 fois 14 ou 2 fois 7 mullipliés
par 2, on la divisera en 2 parties el chacune d’clles
en 7 parties; puis enfin chacune de ces 14 parties
en 2.

Diviser un arc en deux parties égales. — Des ex-
lrémilés de I'arc comme centres, et avec un rayon
indéterminé, tracez deux arcs de cercle qui se cou-
pent en deux poinls; la droite qui joindra ces deux
points divisera I'arc en deux parlies égales.

Diviser un angle en deux parties éyales. — Du
sommel comme centre avec un rayon quelconque,
déerivez un arc entre les cOtés; puis faites comme
si vous aviez & diviser cel arc en deux parties
~ égales; car la droite qui le divisera ainsi divisera
pareillement I'angle en deux parties égales.

Fuire un arc double d'un arc donné. — Deux arcs
décrits avec le méme rayon élant égaux, lorsqu’ils
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ont leurs cordes égales, si 1'on porte la corde d'un
arc deux fois de suite sur un arc indéfini apparte-
nant & un cercle de méme rayon, on aura un arc
double du premier. Ce procédé sert a faire un
arc lriple, quadruple, quintuple, elc., d'un arc
donné.

Faire un angle double, triple, quadruple, etc., d'un
angle donné. — Pour oblenir cel angle, il suflit de
tracer un cercle dont le sommet de l'angle soit le
cenlre, et de prendre un arvc double de celui qu'em-
brasse I'angle donné. On obtient de méme un angle
triple, quadruple, etc., d'un angle donné. C'est
ainsi (lig. 37) qu'on obtiendrait Yangle COB
double de A O B. Pour avoir un angle C'0'B’
(fig. 38) égal & C O B (fig. 37), du point 0, som-
mel futur de l'angle, tracez un arc indéfini avec
un rayon égal A celui de I'arc m n; prenez l'arc
m'n’ égal & mn, et tirez les rayons O'm'C’ et
0'n' B, et I'angle de la figure 38 sera égal & celui
de la figure 37.

Fuaire passer une circonférence par 1(rois points
domnés. — Soient les points A, B, C (fig. 39). I
faut tirer les lignes droiles AB, BC el sur les
milieux de ces lignes, élever les perpendiculaires
D E et IF G; le point H ot elles se couperont sera
le centre du cercle demandé, car les distances de
ce point H aux points donnés A, B, C, étant égales
entre clles, chacune d'elles pourra étre prise pour
le rayon de la circonférence. La méme opération
sert aussi & circonscrire un cercle & un triangle, ou
méme & un polygone régulier quelconque.

On peut lrouver par le méme moyen le centre
d'un arc donné : il faut y marquer trois points
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el se proposer de tracer la circonférence qui les
unit.

Mener une langenle & un cercle par un point donné.
— Lorsque le point donné est sur la circonférence,
joignez le centre au point donné, el menez une
perpendiculaire a l'extrémilé du rayon que vous
venez de moner au point de conlacl.

Lorsque le point donné A (lig. 40) est situé hors
du cercle, il faut du poinl A comme cenlre Lracer
un arc indéfini O B passant par le centre O ; puis
porter sur cet arc une corde O B égale au diamétre
du cercle donné : celte corde coupera la circonfé-
rence en un point C qui sera le milicu de la corde
et le point de contact de la tangente qu’on obliendra
en tirant la ligne indéfinie A C D.

On aurait pu mener une aulre tangente de 'autre
cOté du point O.

Reproduction, réduction et amplification
des figures

Si 'on a bien compris les notions de géométrie
qui précédent, on doit pressentir qu'un tracé recli-
ligne n'est exactement reproduit que quand chacune
des lignes de la copie correspond & une ligne égale
sur le modele et qu'en méme temps les lignes suc-
cessives de la copie font entre clles des angles
égaux a ceux que font sur le modéle les lignes qui
leur correspondent. Par exemple, pour que le qua-
drilatére A’ B'C’' D’ (fig. 42) soil la reproduclion
fidele du quadrilatére A B C D (fig. 41), il faul que
les droites A'B’, B’ C’, C' D", D' A’ soienl respecli-
vement égales aux droites A B, BCG, G D, DA, et
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qu’'en méme lemps les différents angles A’, B, C', D',
soient respectivement égaux aux angles A, B, C, D
formés par les droiles correspondantes ou -ho-
mologues, comme on les appelle aussi quelque-
fois. .

La reproduction exacte des lignes successives ne
présenle aucune difficulté : celle des angles n'en
présenle pas plus, quand on sail se servir du rap-
porteur ou que l'on a fail allenlion & ce que nous
venons de dire lout récemment sur la maniére de
faire un angle égal & un aulre; mais il existe un
auire moyen plus rapide et qui donne des résullals
plus satisfaisants.

Supposons que la figure & copier soil un triangle
A B C (lig. 41). Prencz d’abord B’ C’ (fig. 42) égale
a B C (lig. 41); puis, du point B’ comme cenlre,
avec un rayon égal & B A, tracez convenablement
un premier petit arc. Du point G’ comme cenlre,
avec un rayon égal & C'A’, tracez un nouveau
pelit arc qui coupera le premier au point A’. Tirez
enfin A'B’, ainsi que A'C' el vous aurcz dans
A’ B’ C' la reproduction du triangle A B C.

"~ Faire un polygone qui soit égal & un autre,— Pour
faire un polygone qui soil égal au polygone A B
CD (fig. 41), décomposez ce polygone en lrian-
gles, el prenex B’ C’ (fig. 42) égale & B C (fig. 41);
puis, apTeés avoir fait le triangle A’ B'C’ égal 2
A BC, faites sur A’ C’ un triangle égal & A C D.

Si le polygone contenait plus de deux triangles,
I'opération serait plus longue, mais elle ne serail
pas plus difficile.

Il est bon de remarquer qu'il est parfaitement
inutile de tracer réellement les diagonales, tant sur



GEOMETRIE ELEMENTAIRE 43

le modele que sur la copic; mais il faul opérer
comme si clles existaienl sur le modele.

Autre procédd applicable aux figures curvilignes.
-— Quand la figure & copier se lermine par une
ligne courhe ou par une ligne polygonale compli-
quée de cOlés nombreux et d'angles, tantdt sail-
lants, tanldt renlranls, voici comment il convient
('opérer. Des points a, b, ¢, d,... ¢, k, 1 (lig. 43), qui
seronl les sommets de la ligne polygonale, ou si
I'on aime micux, des points suflissamment nom-
breux et convenablement choisis pour déterminer
complétement la figure, on abaisse sur une droito
0 X, prise pour base des perpendiculaires a1, b2,
¢3,... k10,1115 puis ayant tracé pouar la copic une
nouvelle ligne, que nous appellerons 0' X', on porte
sur cetle ligne, & parlic de 0’, des lignes 01, 0'2,
0’3, ele., respectivement égales aux disltances 01,
- 02, 03, qui sonl ce que 'on appelle les abscisses
des points a, b, ¢, d, elc., du modéle. Ensuite, ayant
élevé une perpendiculaire & chacun des points 1, 2,
3,... 10, 11, de l'axe, on donne sur la copie, aux
perpendiculaires successives, des longueurs res-
peclivement égales aux droites 1 «, 20, 3¢, ele.,
qui sonl ce que 'on appelle les ordonndes délermi-
nantes des points «, b, ¢,... ¢, k1. On joint enfin tous
ces points par des droiles ou par une courbe con-
linue, suivant la nature du modele, et 'on a évi-
demment une reproduction d’autant plus fidele
qu'on aura employé un plus grand nombre de
poinls dans sa construction.

Renversement el réduction des figures. — Deux
figures dites inverses ou renversées, ne différant
de deux figures égales que par la disposition con-
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traire des angles el des cdOlés successifs, on doil
comprendre que les procédés employés pour 1'imi-
lation parfaite des figures, pourront étre employés
de méme pour leur renversement,

On doit comprendre aussi que la réduction des
ligures el lenr agrandissement proportionnel, au-
trement dil amplificalion, s'exéculeronl par des
moyens analogues, quand on connattra un procédé
géoméltrique, soil pour réduire, sovil pour angmen-
ter, dans un rapporl toujours le méme, les droiles
diverses qui se trouvent sur le modele qu'il s'agil
de réduire ou d'angmenter.

Construction d'un angle de réduction. — Suppo-
sons qu'ayant une figure & réduire, on veuille que
la ligne A B (fig. 44) sc réduisanl & B C, toules les
autres droites de la figure donnée soient réduites
dans le méme rapport.

Du point A, comme centre, avec A B pour rayon,
décrivez un arc de cercle; du poinl B, comme
centre, avec B C pour rayon, décrivez un second
arc de cercle, et joignez le point A au point D, ol
les deux arcs de cercle se seronl rencontrés, vous
aurez ainsi Fangle D A B qui sera volre angle de
réductlion.

Cela posé, supposons qu'on veuille réduire, dans
le rapport de A B & BC, une ligne égale & A 7. Du
point A comme cenlre avec A n pour rayon, dé-
crivez un arc de cercle qui coupera les deux cotés
de I'angle D A B en deux points n et m : leur dis-
tance prise au compas sera la valeur de la droite
A n réduile dans le rapport de A B 4 B C.

Levé d'un terrain. — Un charpentier a rarement
A lever des pl.ans de terrain autres que des quadri-
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latéres. Pour lever un quadrilatere, ce qu'il aura
de mieux & faire, sera do le décomposer en trian-
gles el de mesurer les colés de chaque Lriangle
dont il consignera les valeurs numériques ou coles
sur un croquis qu'il transformera cn un plan ri-
goureux en faisant la réduclion & I'échelle qu'il
voudra de son croguis coté, puisque les valeurs
vraies des lignes y étant indiquées, c'est exacle-
ment comme s'il s'agissail de réduire une figure
rigoureusement faite.

Quand le quadrilatére ABC D (lig. 45) esl occupé
par un bhdtiment el qu'on ne peut pas le décom-
poser en triangles, il faut remplacer la mesure de
la diagonale A C, par celle de la mesure de 'anglo
CBO. On pourra, par exemple, prolonger le cOté
A B d'une longueur quelconque B0, que l'on figu-
rera sur le croquis avec sa valeur & colé; on pren-
dra aussi une dislance quelconque B que 1'on
indiquera et figurera de méme : on mesurera enfin
EO que I'on fera figurer aussi sur le croquis. Cela
ayant été fail sur le lerrain, le charpentier rentré
chez lui, tracera d’abord une droite ayant a I'échelle
la valeur de A B, puis layant prolongée d'une
quantité ayant a I'échelle la valeur de BO, il cons-
truira d'aprés ses coles un triangle égal a BO E;
il prolongera B E de manitre & ce que BC ail a
I'échelle la longueur indiquée au croquis, el il join-
dra, s'il le veut, le point A au point C: s'il ne le
faisait pas, il n’en pourrail pas moins conslruire
le triangle A CD, puisqu'il en connall les Llrois
cdtés.

Ce que nous avons dil doil suflire pour fairo
comprendre au lecleur ce qu'il y avrait & faire

/ 3'
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pour lever el reproduire le plan d’un polygone de
plus de qualre colés. Hilons-nous de terminer ces
nolions de géomdirie par l'indication des propriélés
de quelques courhes qu'il n'est pas inulile aux
charpentiers de connatlre.

Sections coniques

De I'ellipse. — L'ellipse (lig. 46) est une courbe
telle, que la somme MF+M F' des distances de
chacun de ses points, & deux points fixes ou foyers
I, Iy esl une quantilé constante.

La corde A A’ qui passe par les deux foyers est
le grand axe de l'ellipse; la corde perpendiculaire
au milien du grand axe est le petil axe de I'ellipse;
le poinl de rencontre O des deux axes est le centre
de l'ellipse; toule corde qui passe par le cenlre de
I'ellipse est un diamétre de Vellipse. On appelle
sommets les extrémités des axes, et les deux som-
mets (ui apparliennent an méme axe sont & une
distance égale des foyers.

Quand on connait les axes d'une ellipse, on ¢en
trouve les foyers en prenant une ouverture de
compas égale & la moiti¢ du grand axe, et en dé-
crivant du poinl B, comme centre, un arc de cercle
qui coupe le grand axe aux poinls F el I,

Toute ligne qui passe par le milicu de deux
cordes paralleles est un diametre, dont le milieu
est le centre : rien n'est donc plus aisé que de
trouver le centre inconnu d'une ellipse donnée.

Toute circonférence qui a pour diametre un dia-
melre de I'cllipse, coupe cetle courbe en qualre
points, ce qui détermine un rectangle, aux cotés
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duquel les axes sonl toujours paralltles : rien n'est
donc plus aisé¢ que d’avoir les deux axes d'une
ellipse.

Deux diametres sonl dils conjugués 'un de
Pautre, quand chacun d'enx divise en deux parlies
égales los cordes qui sont paralléles & l'autre.

Si par le centre d’'une ellipse, on lire une droile
quelconque O K, égale au demi-grand axe O A, et
qu'ayant pris sur celle ligne une longucur O L
égale & O B, on abaisse de K une perpendiculaire
KP au grand axe, et qu'on méne ensuile par lo
point L une nouvelle droile L M paralléle au grand
axe, le poinl M, ou la parallcle rencontrera la per-
pendiculaire K P, sera un point de I'ellipse.

De &, un moyen trés commode pour obtenir
autlanl de poinls qu'on veul d’'une eilipse dont on
connafl les axes.

On peul encore trouver aulant de points qu'on
veut d'une ellipse, au moyen de la définition de
cetle courbe. En effel, soit A A’ (fig. 46) le grand
axe d'une ellipse dont on connait les foyers I' et 1",
on commence par marquer un poinlk m entre If el I
puis de chacun des poinls I et F', avee un rayon
égal & Am, on déerit un arc de cercle. On prend alors
un rayon égal d m A’ reste du grand axe, et I'on dé-
crit encore des foyers I el I’, deux nouveaux arcs
de cercle qui coupenl les premiers en qualre points
C,C", D, D', qui sont quatre points de 'ellipse. En
prenant un autre poinl m différent du premier, on
obtiendrail évidemment qualre nouveaux points;
puis en conlinuant ainsi, on en trouverait quatre
aulres, etc. Quoique ce procédé donne quatre points
a la fois, on préfere le procédé qui résulle de la
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remarque précédente, parce que les points oblenus
par son moyen, le sont d'une maniére plus régu-
liere : il esl facile de s’en assurer en construisant
successivement une ollipse par les deux procdédcs.

Tracéd du jardinier, — Ayanl fixé des piquels AA',
el lendu une ficelle entre les deux piquels, les jar-
diniers altachent leur ficelle aux piquels, qu'ils
enlévent des sommels pour les planter aux foyers :
alors, au moyen d'un troisitme piquel, ils lracent
successivemenl leurs deux moiliés d'ellipse, en
faisantl glisser le piquel qu'ils liennent le long du
cordeau, dont ils ont soin de lenir les deux parties
également hien lendues.

Si I'on divisail en parties ¢gales 'angle "M I
(fig. 47), ainsi que son adjacenl I' M R, 'une des
deux biscclrices NM X serail normale, el 'autre
T M P tangente & I'ellipse au poinl M. On voil done
que rien n'est plus facile que de mener en un point
d'une ellipse, une langenle ou une normale.

Pour mener une tangente & une ellipse, par un
poinl extérieur M (fig. 48), de ce point comine
centre, avec un rayon égal & M I . qui esl la dis-
tance de M au foyer le plus voisin, on décril un
arc de cercle C I’ C'; puis de I, comme cenlre,
avec A’ A pour rayon, on décril un autre arc C ¢’
qui coupe le premier en C et C'; tirant ensuite I C
et F C’, on obhtient, en passanl sur la courbe, leg
points N et M’ qui sont les points de contaclt par
lesquels il faut mener les langentes.

La surface d'une ellipse est égale au produit du
nombre = = 3,1416, mulliplié successivement par
la moitié du grand axe el par la moilié du
petit, Clest-d-dive que si la moitié du grand axe
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== ¢, el que la moilié du pelil axe = b, en appe-
lant S la surface de I'ellipse, on a S = =« X ab.

Le corps produit par la compléle révolution
d'une moitié d'ellipse aulour de son axe, s'appelle
ellipsoide. Le volume de Tellipsoide esl représenté

& © oy 1
par —,TwXbﬂa, quand Tellipse a lourné aulour
de son grand axe. Quand Vellipse a lourné autour
de son pelil axe, son volume esl exprimé par
b

T’IL‘X ul,

De I’hyperbole

Définition de U'hyperbole. — L'hyperbole cst une
courbe & deux hranches non fermdées (fig. 49), telle
que la différence des distances de chacun de ses
poinls & deux points fixes ou foyers I', 1" esl une
guantité constlanlte.

La droile qui passe par les foyers I, I' de I'hy-
perbole esl V'axe transverse de cetle courbe. — Les
poinls A, A’ ol l'axe lransverse rencontre les
branches de la courbe sont les sommels de Vhyper-
bole. — La perpendiculaire menée sur le milicu de
AA' esl Taxe déclinant. — Le point O, renconlre
des axes, est le centre de 1'hyperbole. '

Propriétds principales de Uhyperbole. — Les dis-
tances des sommels aux foyers voising sont égales :
A" = A'F'.— Chacun des axes de I'hyperbole di-
vise cetle courbe en deux parties symétriques. —
Les parties OM, OM' d'une droite MM’ qui va
d'une branche & l'aulre en passanl par le conlre,
sont d'égale longueur : OM = QM'. — Les droiles
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lelles que MOM' sont des diameétres. — Toule
ligne qui passe par les milieux de deux cordes
paralleles est un diametre, comme dans ellipse.
— Deux diamdotres sont dits conjuguds quand cha-
cun d'eux divise en parlies égales les paralltles &
I'autre. — Etanl donnée une hyperbole, on en
trouve le centre, les axes ou les foyers en opérant
comme il a L6 dil & I'occasion de l'ellipse. 11y a
dans une hyperbole des diametres limilés ot des

diamétres illimités. — Les deux lignes qui sépa-
rent les diamétres infinis de ceux qui ne le sont
pas, sonl les asymptoles de V'hyperbole. — Les

asymptotes de I'hyperbole sont des espéces de
tangentes, qui, partant du centre, rencontreraient
les deux branches & unc distance infinie.

Tracé de I'hyperbole. — Etant donnés les sommels
A el A’, ainsi que ses foyers F el I, pour lracer
cette courbe, des points I¥ el ' comme cenlre, avec
un rayon quelconque, mais plus grand que AT,
avec Am, par exemple, décrivez des arcs de cercle;
puis des mémes poinls comme centre, avec un
rayon égal & A'm, décrivez de nouveaux arcs : ces
nouveaux arcs couperont les premiers en qualre
points qui apparticndront lous quatre aux bran-
ches de la courhe. En déplagant le point m, on ob-
tiendra de méme quatre autres points, puis quatre
autres, el on conlinuera ainsi jusqu’a ce que les
points soient assez nombreux el assez rapprochés
pour que les branches de I'hyperbole puissent se
tracer & la main ou au pistolet.

Tangente & U'hyperbole. — La tangente & I'hyper-
bole par un point donné de la courhe s’obtient en
tiranl les deux rayons vecteurs de ce point el en
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divisant leur angle en deux parties égales. La nor-
male du méme point doil diviser en parlies égales
I'angle que fail 'un des rayons vecleurs avee le
prolongement de 'autre rayon. Si 'on voulait me-
ner une langente & unc hyperbole par un point
extéricur, que nous appellerons le poinl M, il fau-
drail opérer ainsi: du point M comme centre, avec
un rayon ¢gal & sa distance au foyer voisin que
nous supposerons étre le point I°, on trace d’abord
une circonférence ; ensuile, du foyer I¥', avec un
rayon ¢gal & l'axe transverse A A’ on déeril un
aulre cercle qui coupe le premier en des points que
nous appellerons C el C'; on tire I C, ainsi que
F'C’, el I'on joinl le point M avec les milieux de
ces deux lignes par deux droites qui sont les lan-
gentes qu'on voulail Lrouver.

Observation. —— L'hyperbole est une espece d’el-
lipse & l'envers : c'est & causc de cela que nous
avons retrouvé dans I'hyperbole presque Loules les
propriélés de Il'ellipse. Si 'on s’est moins étendu
sur I'hyperbole que sur I'autre courbe, c'esl parce
que l'ellipse est beancoup plus nécessaire & con--
nailre que I'hyperbole, que 1'on ne rencontre pres-
que jamais dans les épures de charpenle.

De la parabole

La parabole est une courbe & une branche non
fermée, dont tous les poinls sont égalemenl dis-
tants d'un poinl fixe, ou foyer I, et d'une droite
fixe ou directrice DD (fig. 50).

La perpendiculaire I X menée par le foyer sur la
directrice, est l'axe de la parahole. —- Le pointl A
ol I'axe renconire la courbe, est le sommel de la
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parabole. Le double de la distance 1"O du foyer IF
4 la directrice est le parametre de la parabole. —
I.a corde menée par le foyer perpendiculairement
A laxe est égale au parametre. L'ordonnée de cha-
cun des poinls d'une parabole est une moyenne
proportionnelle entre 'abscisse du méme point et lo
paramétre. On nomme diameétre de la parabole
toute droite qui passe par le milieu de deux cordes
paralleles. Toute paralltle & 'axe est un diameélre
dans la parahole.

Quand on ne connail ni 'axe, nile foyer, ni la
directrice d'une parabole, on peut aisément trou-
ver toul cela. Iin effel, menez d’abord deux cordes
paralléles CC', BE' (fig. 51), et marquez-en les
milieux 1 el I : en faisanl passer une droile par
ces deux poinlg, vous aurcz un diamélre BB'. Ce

“diamétre étant lrouvé, menez une corde LM qui
lui soit perpendiculaire, el, par le milien N de
cette nouvelle corde, menez unc parallele ONX au
diamétre BB’ précédemment trouvé : ce nouveau
diamélre A X sera l'axe de la parabole.

Pour avoir mainlenant le paramétre, joignez le
sommet A avec un point quelconque L, menez LR
perpendiculaire sur A L el abaissez I'ordonnée LN
du poinl L : la distance N R sera le parametre.

Pour avoir la directrice, prolongez l'axe d'une
quantité A O égale au quart du parametre et me-
nez par le point O une droite DOD perpendicu-
laire & l'axe. .

Pour avoir le foyer F, prenez AF = AO.

Construction de la parabole, — Soit F le foyeret DD
la directrice (fig. J0),

Menez d'abord du poipt F la droite QF X pers
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pendiculaire sur la direclrice : ce sera l'axe.

Prenez le point A au milien de IO, ce sera-lo
somimel.

>ar un point B pris sur l'axe, menez & cel axe
une perpendiculaire indéfinie; puis, avec une ou-
verlure de compas égale & B0, en prenanl pour
centre le foyer, déeriver des ares de cercle qui cou-
penl volre perpendiculaire en € el €'y 'un au-
degsus el 'autre au-dessous de Paxe : ces deux
poinls C el €’ seront deux points de la courbe.

En répélant la méme opération pour un nouveau
point B, pour un troisiéme, pour un qualritme, ctc.,
vous linirez par avoir assez de poinls pour ne plus
éprouver d'incertitude sur la direcltion de volre
parahole.

On pourrait encore Lracer unc parabole en cher-
chanl pour chaque abscisse une moyenne propor-
tionnelle entre celle absecisse ¢l le parameélre, car
cetlle moyenne ferait connailre la grandeur de
I'ordonnée qui correspond, de chaque coté de 1'axe,
4 chacune des ahscisses sur laquelle on a opéré. Kn
cherchant, par exemple, une moyenne proportion-
nelle entre 'abscisse A B el le paramotre, ¢'esl-a-
dire le double de IF0O, on trouverail pour celte
moyenne une ligne qui serait égale & BC : celle
ligne, portée au-dessus el au-dessous de 'axe sur
la perpendiculaire ind¢finie du point B, donnerail
les deux points symétriques C el C',

Pour les tracés en grand, quand 'on connail la
corde finale BB’ qui correspond & 'abscisse AO
(fig. 52), on divise en un méme nombre de parties
égales I'ahscisse A O el 'une des moitiés BO de la
corde finale, en numérolant les points de division
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comme on le voil sur la figure. Alors ayanl inené
par les points do division de OB des paralltles &
I'axe, on mene par le point B’ et par chacun des
points de division A O des (ransversales qui, ren-
conlranl chacune la parallele qui porte le méme
numéro, délerminenl un point de la courhe. Quand
un point est trouvé au-dessus de A O, on oblient
aisémenl son gymélrique au-dessous,

Tangente a la parabole

Pour mener une langente & une parabole par un
pointl C pris sur la courbe (lig. 50), on divise en deux
parties égales 1'angle FCY que forme le rayon
vecteur du point C avee le prolongement CY du
diameétre CP du méme poinl.

Quand la langenle doil partir d'un poinl que
nous appellerons M, donné hors de la parahole, on
opére ainsi : avec MF comme rayon, du point M
comme cenlre, on décrit un arc de cercle qui coupe
la directrice en deux poinls que nous désignerons
par les lettres D et D'; on mene FD et 1), el
alors les perpendiculaires menées de M sur ces
deux lignes sont les deux tangentes.

La surface d'un segmenl de parabole BADB
(fig. 51), qui se termine & une corde perpendicu-
laire & 'axe, est égale aux deux liers du rectangle
qui aurait la corde pour base el la parlie limitée
A O de I'axe pour hauteur.

Construction de I’hélice

L'hélice est une ligne courbe Lracée sur un cy-
lindve & base quelconque, de manitre qu'en déve-
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loppant ce cylindre elle devienne une ligne droite :
telle est la ligne ach (lig. 53).

Construelion de U'hdlice. — Soil 0, 1, 2, 3, 4, ele.,
8, 12 ¢t 0, la circonférence de la base d'un eylindre
droit : on la divise en parties dégales & partir du
poinl 0, origine de I'hélice. Ensuite le pas de
I'hélice, on la dislance ab de deux poinls conséen-
tifs de la courbe, placé sur une méme généralrice
du cylindre, élant donné, on le partage en un
meéme nombhre de parties égales que la base, el on
porle ces parlies sur les droites du cylindre qui
passent par les points de divisions 1, 2, 3, 4, elc.,
de la circonférence, savoir @ une partie sur ladroite
qui correspond au poinl 1; deux parties sur la
droile qui correspond au poinl 2, el ainsi de suilte.

On fail enfin passer une courbe par les extrémi-
lés de Lloutes ces droites : cette courbe est 1'hélice
demandée, dont I'origine est an point O.

De la courbe dite anse de panier

L’anse de panier est une courbe composée de
plusieurs arcs de cercle : clle ressemble & une
demi-ellipse, el son lracé, gui est lrdés simple, a
fail souvent, dans les conslructions, substituer
celle courbe & l'ellipse pour former des cintres.
Voici la manitre de la Lracer an moyen de trois
centres : soienl A B (fig. 54) le diamelre, et LC la
montée de la courbe ; joignez les points A el C par
une droite ; portez LC de L en E, el failes CG
égal & A E. Ensuile surle milien N deladroite A G,
élevez la perpendiculaire N O, qui délerminera sur
le diamétre AB le centre H de 'arc exiréme A O,
qui doil passer par le point A, el sur le prolonge -
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ment de la montée CL, le centre D de l'arc du
milieu O CK. Pour déterminer le point I, il faut
porter AH de B en I, el pour avoir le point de
raccordement K, il faul joindre D el 1 par une
droite prolongée jusqu’'en K. Cela fait, des poinls
H et T comme contres, el avec un rayon égal & HA,
déerivez les ares A0 et BK : ensuile du point D,
“comme centre, et avec une longueur DO ou DK
pour rayon, décrivez I'arc O CK, qui complélera le
tracé de I'anse de panier,

1. ART DU TRAIT

Pour faire le trait, le tracé ou 'épure de 'ensem-
ble et des détails nécessaires pour la conslruction
d'un biliment, d'une charpente, d'une voule, etc.,
les architecles, les charpentiers et les tailleurs de
pierre font usage de procédés connus depuis long-
temps, mais qui n'ont été débarrassés de tout em-
pirisme que depuis que le célebre Monge les a réu-
nis en un corps de science, auquel il a donné le
nom de Géométrie descriptive.

Le but de la géomélrie descriptive est : 1" de re-
présenter sur une surface plane, qui n'a que deux
dimensions, longueur et largeur, sur une.feuille
de papier, par exemple, les corps qui en ont Lrois :
longueur, largeur et hauleur ou profondeur, lors-
que leurs formes sont susceplibles de définitions
rigoureuses ; 2* de résoudre, par le seul secours de
la regle et du compas, une foule de questions qui
se rapporlent & ces corps. La base de celte science
repose sur la méthode des projections.

On appelle projection d'un point sur un plan, le
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pied ou la rencontre de la perpendiculaire abaissée
du point sur le plan, qu'on nomme alors plun de
projection.,

La perpendiculaire s'appelle ligne ou droile pro-
Jetanie du poinl, et la projeclion d'une droite s'ob-
tient en déterminant les projections de deux de ses
poinls.

Pour compléler la représentation d'un corps, on
le rapporte & deux plans perpendiculaires enlre
eux, dont I'un est horizonlal el I'aulre, par consé-
quent, wvertical. Les projections tlracées sur des
plans horizonlaux se nomment projections horixon-
tales, el les projections tracées sur les plans verli-
caux s'appellent projections verticales. Dans les arts,
les projections horizontales se nomment plans, el
les projections verticales se nomment élévations.

Lorsqu'on veul faire voir I'intérieur d’'un biti-
menlt, etc., on le suppose coupé par un plan; alors
la projection prend le nom de coupe : elle s'appelle
coupe verticale si le plan sur lequel se fail la pro-
" jeclion esl verlical, el coupe horizontale si ce plan

est horizonlal. Kn général, les plans, coupes, élé-
vations el projeclions quelconques s'appellent des-
sins gdomélraua.

Les deux plans de projeclion se coupenl ou se
rencontrent suivant une droile qui esl leur com-
mune intersection, et qu'on nomme ligne de terre;
parce que, dans les applicalions, on prend le sol
pour plan horizontal, et que celle droile représente
‘le lerrain sur le plan verlical.

Pour opérer sur une seule surface plane, telle
“qu'une feuille de papier, on suppose que le plan
horizontal el le plan vertical ont éLé placés dans le
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prolongement 1'un de 'autre, en faisant tourner
celui-ci autour de la ligne de terre.

Lorsque des droites projelées, les arétes d'une
pyramide, par exemple, ne se lrouvenl pas dans
une situation parallele & 1'un des plans de projec-
tion, elles sonl représentées plus courles quo leurs
grandeurs réelles @ alors on les projelle sur un
plan auxiliaire qu'on suppose ensuile amené sur
I'un des plans de projoction : celle opération est
ce qu'on appelle un rabatlement : les charpentiers
la désignent sous le nom de développement ou de
herse. Nous verrons des exemples de ces raballe-
ments, particulicrement dans le chapitre qui traile
des intersections des combles.

Les figures A, A, B, C de la planche 1, a droite
sur cetle planche, sont différents dessing géomé-
lraux de maisons.

A est le plan d'une pelite maison dont A’ est
I'élévation. Celte maison est & pignon. On voil au
plan les projections du faltage et des pannes.

B est le plan d'une maison plus grande ayant
deux lravées pour supporter les pannes conjoinle~
ment avec les poingons. La figure A’ peut encore
étre regardée comme I'élévation de la figure B.

Enfin, la figure C est le plan non délaillé de la
loiture d'une maison & quatre versants, donl les
deux triangulaires se nomment croupes.

Le cadre de cet ouvrage nous prescrit de nous
arréter & ces nolions, parce que nous ne pourrions
leur donner plus d'élendue sans éire entrainé a
embrasser toute la géométrie descriplive, qui est
assez importante pour exiger un trailé & part; et
que d'ailleurs, on peul avoir recours aux excellents
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ouvrages qui onl ¢élé publiés sur celle maliére par
MM. Monge, Huchelle el Vallée ; nolre but a éL¢ seu-
lement do faire connallre ici ce qui élait indispen-
sable pour entendre la description des planches de
cel ouvrage. Cependant, comme il exisle un grand
nombre de lecleurs qui seront bien aises de ne pas
recourir aux ouvrages spéciaux sur la géomélrie
descriplive, nous avons déerit dans le paragraphe
suivanl les principales opéralions de la science
graphique donl on peul avoir besoin pour la pra-
lique de la charpenlerie.

1. NOTIONS DE GEOMETRIE DESCRIPTIVE

{Planche xiv)

1. Le charpentier qui veul exéeuter une char-
pents, doil commencer par la dessiner; mais ce
que son dessin doil lui représenter, ce n'est pas
I'aspect qu’aura la charpentle quand elle sera faile ;
¢'est 'ensemble des dimensions de loutes les pitces
qui la composeront, exprimées rigoureusement
jusque dans leurs moindres détails. Le procédé
qu’il emploie pour alleindre ce bul consiste, ainsi
que nous venons de le dire, & remplacer le
dessin ordinaire ou la vue nalurello de la char-
pente par le dessin des projections de ses diflérentes
pitces sur deux plans. L'un de ces plans est hori-
zonlal ; Pautre est vertical : tous les deux se nom-
ment plans coordonnés.

2. Voici le premier el le plus important de tous
les principes de la méthode des projections : toute
ligne qui joint les deux projections coordonndes (la
projection verticale et la projection horizontale) d’un
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méme point, est dirigée perpendiculairement @ la
ligne de terre. En effet, soit T R H (fig. 1, pl. XIV)
le plan horizonltal de projection, T R V le plan ver-
tical, T R la ligne de terre, el les perpendiculaires
Aa', A a, les droites qui projettent le point A sur
les deux plans coordonnés : il serail facile de dé-
montrer que les perpendiculaires menées sur la
ligne de terre, du point « et du point &' doivenl
rencontrer cetle ligne au méme point.r, olt la ren-
contrerail le plan des deux perpendiculaires Aa, Aa’.
Par conséquent, lorsque le plan T R H, ayant fail
un quart de révolulion autour de la ligne T IR, est
venu se placer en T RI, au-dessous el sur le pro-
longement du plan vertical, il esl évident que, si
le point @' s'est rabaltu en «”, la ligne " x doil
étre sur le prolongement de a .

3. D’apres cela, connaissant les deux projections
d'une ligne quelconque, si l'on veut connallre la
projection horizontale coordonnée avec un des
points de la projection verticale, il faul de ce point
abaisser sur la ligne de lerre une perpendiculaire,
et la prolonger jusqu'd ce qu’elle rencontre la pro-
jection horizontale en un poinl qui sera la projec-
tion demandée.

4. Un simple coup d'eeil jeté sur la figure 1 fera
comprendre au lecleur que la partic ez de la
droite aa”, qui jointles deux projections du point A,
esl exaclement égale & I'élévalion A «' du point A,
au-dessus du plan horizontal.

La partie a”x de la méme droite ««” est de
méme exactement égale & la distance A ¢ qui sé-
pare le point A du plan verlical.

C’esl parce que la hauteur de la projeclion ver-
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ticale de chaque point, au-dessus de la ligne de
lerre, est toujours égale & I'¢lévation de cc point
au-dessus du plan horizontal, que 'on a donné le
nom vulgaire d'élévalion & la projeclion verlicale
d’un objet.

5. Quand un point est sur un des plans coor-
donnds, il sc confond avec sa projection sur ce
plan, el sa projection sur l'aulre est un des poinls
de la ligne de lerre.

6. Ces principes posés, cherchons les projections
de Ya droile qui joint le point a (1ig. 2) du plan verti-
caly, aw point b’ du plan horizonlal. Kn menant, des
points « ¢t D" les droiles a«’, b b perpendiculaires
A la ligne de terre, nous aurons d’abord «' pour
projection horizonlale du point «, el & pour pro-
jection verticale du point ' : or, comme la pro-
jection d'une ligne droite est clle-méme une ligne
droite, si l'on trace les droites « b, @' b', ces deux
droiles seront évidemmenl les deux projectlions

cherchées.
© 7. 8 Pon connaissait (méme figure) les deux pro-
jections a b, ' b* d'une droite et qu’on vouliit trouver
ses deux traces, c'est-a-dire les deux points a et b’, ou
elle rencontre les plans coordonnds, il faudrail, apres
avoir prolongé les projections jusqu'a la ligne de
terre, en b el en a', mener par ces points, & la ligne
de terre, les perpendiculaires b0', @' a, qui, par
leurs rencontres avec les projections, aux poinls
b’ cl «a, feraient connallre les traces demandées.

8. Quand la perpendiculaire menée par le point «'
(fig. 3) renconlre la projection verticale au-dessous
de la ligne de lerre, la droite donnée rencontre le
plan vertical en un des poinls de son prolonge-

Charpentier. Tome 1. b
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ment T R (fig. 1), c'est-a-dire au-dessous du plan
horizontal. De méme, quand la perpendiculaire
menée par le point b (fig. &) rencontre la projec-
tion horizontale au-dessus de la ligne de lerre, la
droite dont on cherche les lraces rencontre le plan
horizontal en un des points de son prolongementl
TRK (fig. 1), situé derriere le plan vertical.

En général, toute projection verticale au-dessous
de la ligne de terre appariient & un point situd sous
le plan horizontal; toute projection horizontale au-
dessus de la méme ligne appartient & un point silué
derriére le plan verlical.

9. Lorsqu'une droite est parallele & l'un des
plans coordonnés, sa projection sur I'autre est pa-
rallele & la ligne de terre, puisque tous ses points
sont & la méme distance du premier plan : si done
les deux projections d'une droite étaient paralleles
a la ligne de terre, cette droite le serait aussi, puis-
qu'elle serait paralléle aux deux plans de projection.

10. Toutes les fois qu'une droite est perpendicu-
laire & I'un des plans coordonnés, sa projectlion sur
ce plan se réduit & un point, et sa projection sur
Vautre est perpendiculaire & la ligne de terre. La
figure 5 représente une ligne (¢ b, 0’) perpendicu-
laire au plan horizontal, el une autre droile
(m, m'n) perpendiculaire au plan vertical.

Ce qui précede compris, voyons les applications
qu'on en peul faire.

Premiers exercices

11. Trouver les traces d'un plan passant par deux
droites {a b, a'") (cd, ¢ &) qui se coupent en un
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point (0, 0) (fig. 6). — Déterminez les Lraces a et b’
de la premiére droile, ainsi que les traces cel d' do
la seconde. lin joignant alors le poinl ¢ au point «,
et le poinl b’ aw point d', vous obtiendrez les
droites xcay, b d'y, qui, si 'on a bien opéré,
doivent rencontrer la ligne de terre au méme
point : ces droiles sontl les deux traces du plan
demandé.

Le probleme serait impossible, si les points o et
o' ot les projeclions des deux droites se rencontrent,
ne délerminaienl pas une perpendiculaire & la
ligne do Llerre ; car alors les deux droiles n'appar-
tiendraient pas & un méme plan. 11 se résoudrait
de la méme manidre, si les droites données élaient
paralleles, ce quel'on reconnaftrait au parallélisme
de leurs projeclions sur chacun des deux plans
coordonnds.

12. Lorsque la trace d'un plan surl'un des plans
coordonnés est perpendiculaire a la ligne de terre,
ce plan est lui-méme perpendiculaire sur 1'aulre
plan coordonné.

Le plan abe (fig. 7) esl perpendiculaire sur le
plan horizontal : il esl donc vertical. Le plan def
(méme ligure) est perpendiculaire au plan vertlical;
quant au plan gh? (loujours méme figure), il est
perpendiculaire & la fois aux deux plans de projec-
tion.

13. Lorsque la trace d'un plansur I'un des plans
coordonnés est parallele a la ligne de terre, et qu'il
n'a pas de lrace sur l'autre plan, il lui est paral-
12le. Si les deux traces d'un plan étaient paralléles
 la ligne de terre, ce plan le serail aussi.

Le plan qui a pour trace unique kl (fig. 7), esl
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paralléle au plan horizontal : il est horizontal. Le
plan qui a pour trace unique mn (méme figure),
est parallele au plan vertical. Enfin, le plan qui a
pour trace les droiles pg, s (loujours méme figure),
esl paralléle a la ligne de lerre.

14. Le lecteur remarquera done, ¢t il ne faul pas
aqu’il 'oublie, que tout plan paralléle & Uun des plans
coordonnds n'a qu'une lrace, qui est sttude sur Uautre
plan coordonnd on elle est paralléle & la ligne de
lerre. ‘

Passons & d’aulres exercices.

15. Trowver les traces d'un plan qui passe par Irois
points dont les projections sont donndes. — Les (rois
points donnés, pris deux & deux, délerminent les
projeclions de trois droites ; or, ces droiles se cou-
panl deux a deux, nous relombons évidenmiment
dans le cas du n° 11.

16. Quoique nous n'ayons pas donné 'épure re-
lalive & I'exercice qui précede, nous invilons le lec-
leur & en faire la construction, et nous l'engageons
& agir de mémo loules les fois que, pour éviler de
multiplier les planches de cel ouvrage, nous nous
conlenterons d'indiquer des opérations a faire, sans
montrer sur une figure le résullal de ces opéra-
lions.

17. Connaissant 'une des projections a (lig. 8) d'un
point situé sur le plan 151 dont on « les traces, trou-
ver Uautre projection du méme point. — Par le poinl
a, menez la ligne ab paralléle & la ligne de lerre,
projelez le point b en ', sur cetle droite; puis,
aprés avoir mené b'.x’ parallelement & la droite £/,
menez du point a, sur la ligne de terre, une per-
pendiculaire ¢ui, par sa rencontre avec b'x', au
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point «', déterminera le point «', projection hovi-
zontale cherchde.

18. Pour s¢ rendre comple de celle conslruclion,
il faul savoir qu'une droile parallele & Pune des
traces d'un plan sur un des plans coordonnés, a
sa projection sur ce plan paralléle a la trace du
plan qui lui est elle-méme parallele. Si done, par
le poinl qui se projelle verticalementl au point «,
on con¢oil une droite qui soil parallele & la trace
ki, celle droite, qui est horizontlale, aura pour pro-
jection verticale laligne ab, et par conséquent pour
trace verticale le point b, Or, le poinl b a 6té pro-
jeté horvizontalement en &', done la droile vertica-
lement projetée suivant «b est horizonlalement
projelée suivant b0'.x', mence parallclement & kil
done la projeclion horizontale cherchée, dovant
dtre sur 0’ cl sur la ligne mendée du point « per-
pendiculairement a la ligne de lerre, est détermi-
née, au point «', par I'interseclion de b'x' avee aa'.

19. Les projections abe, b’ ¢’ (lig. 9), d'une figure
plane élant donndes, winsi que une des projections o,
d'un poinl situd sur le plan de celte figure, trouver la
seconde projection de ce point. — On pourrail com-
mencer par délerminer les traces du plan de la
figure, et exéeuler ensuite les opérations indiquées
dans le numdéro précédentl; mais on peul encore
opérer de la manit¢re suivante : par le point 0, me-
nez & la ligne de lerre une parallele; elle rencon-
trera en général les colés du triangle ou leurs pro-
longements en deux points 1 et n. Délerminez les
secondes projections m', n' de ces deux points ;
puis joignez le poinl w’ au poinl 7' vous aurez
une droile m'n', qui, par son inlerscclion avec la

¢
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perpendiculaire & la ligne de terre menée par le
point o0, vous déterminera le point o', qui estla
seconde projection demanddée.

20. S'il s'agissail de toule autre figure que d'un
triangle, el si la paralléle a la ligne de terre, me-
née par le point 0, ne devail pas rencontrer le péri-
métre de la projection verlicale de la figure, il
faudrait d’abord choisir, sur ce périmélre, que
nous ne supposons pas recliligne, lrois poinls &
volonté, et tracer le lriangle qu'ils délerminent ;
construire ensuite la projeclion horizontale du
méme triangle ; puis enfin, au moyen de deux
projections du triangle construit, terminer l'opéra-
tion, comme dans l'exemple qui précéde.

21. Trouver les projections de I'intersection de deux
plans dont on connait les traces abe, def (lig. 10).
— Le poinl m est la Lrace verticale de cette inler-
section; le point 7»' esl la trace horizontale du
méme point ; donc (n® 6) les droites mn, i’ n’ sont
les deux projecltions demandées.

Si l'on ne connaissail pas les points m el n, ou
s'ils élaienl trop ¢loignés de la ligne de lerre pour
qu’'on pul s'en servir, il faudrail recourir & un, ou
4 deux plans auxiliaires, sur lesquels on trangpor-
terait les traces des plans ainsi que nous l'expli-
querons plus loin.

22. Trouver Uintersection de la droite (ab, ' b) avec
le plan ¢kl (fig. 11). — Prolongez jusqu'a la ligne
de terre la projection horizontale de la droile, e,
par le point de rencontre ¢', menez unc verlicale :
vous aurez de cetle maniére les deux lraces du plan
qui projelte horizonlalement la droile donnée. 11
vous sera facile alors de délerminer la projeclion
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verticale me de l'interscclion de ce plan avee le
plan ikl : celle projection, par son inlerseclion
avec la ligne ab, délerminera le point o, projeclion
verticale du point demandé. La projection hori-
zontale du méme point s'obliendra ensnile en
abaissant, du poinl o, une verlicale, jusqu'a la
renconlre de ¢'b’ au point o'.

23. Etant donnds une droite el un point, mener par
ce point une paralléle & la droite donnee. — Les pro-
jections de la nouvelle droite devanl passer par les
projections du point connu ou étre paralltles aux
projeclions de la droile donnée, on ne saurail
éprouver auncune difliculté & résoudre le prohléeme.

24. Elant donndes les projections d'un poinl et les
Iraces d'un plan, construire les projections de la
droite mende par le point donné perpendiculairement
au plan connu, — 11 suffil, pour résoudre ce pro-
bleme, de savoir que les projeclions de la droite
doivenl élre perpendiculaires aux traces du plan.

25. Trouwver le pied de ln perpendiculaire abaissée
d'un point sur un plan. — Par le poinl donné, menez
(n° 24) une droite qui soit. perpendiculaire au plan
donné; puis cherchez (n° 22) la rencontre de celle
droite avec un plan.

26. Etant donnds une droite et un plan, mener par
la droite un second plan perpendiculaire aw premier.
— Par un point quelconque de la droite donnée,
menez (fig. 24) au plan donné, une perpendiculaire,
el failes passer (n° 11) un plan par cette perpendi-
culaire el par la droite donnée : 'intersection de ce
second plan avec le premier sera la projection de
la droite donnée sur le plan donnd,

27, Par un point donné (a, «'), mener un plan pa-
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ralléle @ un plan donnd ikl (fig. 12). — Par lo point a,
menez une horizontale «b, et par le poinl «' une
paralléle « b’ & la trace kl; prolongez @’ b' jusqu’i
la ligne de terre au point b’, el menez, par le poinl
h’, une verlicale qui rencontreral’horizontale « b au
point b; il ne vous restera plus qu'a mener, par le
poinl b, une ligne mn parallelement & la trace i 4,
el, par le point n, une aulre ligne 7 o parallélement
a la trace 0 1; car alors le plan mno sera le plan
demandé.

28. Par un point donné (a«’), mener un plan per-
pendiculaire & une droite (mn, m’n’) connue par ses
projections (lig. 13). — Par le poinl @, menez une
horizontale « b, el par le point @', une perpendicu-
laire ' b, & la projection m'»’: prolongez «' b' jus-
qu’a la renconlre de la ligne de terre au point b',
et, par le point 0’, menez une verticale qui rencon-
trera I'horizontale ¢ b au point b : il ne vous reslera
plus qu'a mener d’abord par le point b la ligne ik
perpendiculairement sur mn, et, par le point k, la
ligne k! perpendiculairement sur m’' n'.

29, Diviser une droite en parties égales ou en par-
ties proportionnelles. — Quand une droite est divisée
dans un cerlain rapport, ses deux projections sont
divisées dans le méme rapport : done, pour diviser
une ligne d'une manicre quelconcue, il suflil de
diviser ses projeclions de la maniére voulue.

30. 11 a été dit (n° 1), que la méthode des projec-
tions avail pour objet de représenter les corps, non
tels qu’ils nous apparaissenl perspeclivement, mais
de maniere A en exprimer graphiquement toutes
les dimensions, jusque dans leurs moindres détails.
Or, ces dimensions, que le charpentier a hesoin de
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connailre, pour travailler d’aprés son épure, dépen-
dent évidemment de la distance de certaing points,
des angles formés par de cerlaines lignes ou de
I'inelinaison mutuelle de certaing plans, ete. 11 im-
porte done que le charpentier qui posséde des pro-
jeclions de poinls, do lignes, ou de plans divers,
soil en ¢lal de résondre les problemes suivants.

31, Deux points (a, &) (b, ") étard donnds par leurs
projections, trouver la véritable longuewr de la droite
qui en exprome la distance (fig. 14). — Pour résoudre
ce probleme, faites un angle droil xoy (lig. 15), et
sur I'un des colés, prenez une longueur oy égale &
la projection horizonlale @' b de la droile qui joinl
les deux poinls ; sur 'aulre coté, prenez une lon-
gueur ox égale & la différence bm des lignes aa”,
b b, qui représentent los dlévalions des deux
points : il ne vous restera plus qu'a joindre lo
pointl x au poinl y, pour avoir la dislance que vous
cherchez.

32. La construction du triangle zoy peul élre
exéeulée de la maniére suivante : par le point le
moins élevé (le point @), menez am (fig. 14) paral-
lelement & la ligne de lerre; vous aurez ainsi la
ligne b qui sera perpendiculaire sur am, et qui
sera égale & la différence des deux élévalions @ il
suffira donc de prendre, & parltic du point m, une
longueur mn égale & ' b, el de joindre le point b
au poinl n, pour avoir la ligne bn, dont la lon-
gueur est évidemment égale a celle de 'hypothé-
nuse du (riangle reclangle dont on voulait éviler la
conslruction.

33. 1l est aisé de se rendre comple des opérations
qui préctdent. lin effet, soit A et B (fig. 16), deux
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points qui se projetient en &’ et b sur un plan
horizontal X Y. Il est évident, si 'on méne A M pa-
rallélement & «'b’, que celte ligne sera égale & o' b’
que ce scra la base d'un triangle reclangle, que la
hauteur BM du méme (riangle scra égale a la dif-
férence de hauteur des points A el B, ol que la ligne
A B est I'hypothénuse du méme (riangle.

34. Proposons-nows maintenant de prentdre (lig, 17),
sur une droite donnde (a b, @ 0°) et @ partir d'un point
(a, @), une longueur donnée. — En prenant & vo-
lonté sur la droite donnée un second point (m, m’),
il sera facile d'exécuter les opéralions suivantes :
on ménera d'abord, par le pointm el parle pointl «',
des paralltles & la ligne de lerre; puis, apres avoir
pris la ligne « p’' égale & «'m’, on ménera par le
point p’ une verticale p’ p, jusqu’a sa rencontre au
point p avec I'horizontale gqu'on vient de mener
par le poinl m. Joignant alors le point « au point p,
et prenant sur la droite ap, prolongée si cela est
nécessaire, une longueur ar, qui soil égale a la
longueur donnée, il ne restera plus qu'a mener par
le poinl 7, une horizonlale rx; car cetle horizon-
tale, par sa rencontre avee la droile a b, délerminera
le poinl x, qui a pour projection horizontale coor-
donnée le poinl a’, el ces deux poinls x el &' sont
les projections demandées de celui des points de la
droite donnée, donl la dislance au point (a, a’) est
précisémenl égale a la longueur donnée.

35. Deua droites qui se¢ coupent ¢lant données,
trouver l'angle qu’elles font entre elles. — Sur la pre-
miére ligne, prenez un poinl que nous appellerons
(a,a’) ou A, et sur la seconde ligne, un poinl que
nous appellerons (b, /') ou B : délerminez ensuile
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la distance A B, puis chacune des distances A 0, BO
des points A ¢t B au point de rencontre des droiles
que nous appelons le point (o, o) ou le point O : il
ne restera plus qu'a construire un triangle dont les
cOLés soient respeclivement égaux aux lignes A B,
A O, el BO;Tangle opposé au premier coté sera
I'angle cherché.

36. En choisissanl les points A el B de Lu,on quo
la projection «b soit parallele & la ligne de terre,
on simplifie les opéralions, parce gu'alors la ligne
A B, qui est paralléle au plan horizonlal, est préci-
sémenl égale & sa projeclion «’ ',

37. On reconnail que deux lignes se coupent,
quand les projections se coupenl sur chacun des
plans coordonnés, ol qu'en méme lemps les deux
points d'inlersection sonl sur une méme perpendi-
culaire & la ligne de terre.

38, Trouver Uinclinaison muluelle de deux plans.
— On sail (ydomdirie) que l'inclinaison de deux
plans a pour mesure I'angle que forment les inter-
seclions de ces deux plans avec un troisiéme plan
qui leur esl perpendiculaire & tous les deux. Cela
posé, en nommant A el B les deux plans, on com-
mencera par construire lintersection des deux
plans A el B (n° 21); puis, par un point quelconque
de celle intersection, on lui meénera (n° 28) un plan
perpendiculaire que nous nommerons le plan C
il ne restera plus qu’a conslruire les intersections
du plan C avec chacun des plang A el B, eta déler-
miner l'angle que ces deux interseclions font entre
clles.

39. Les constructions précédentles sonl heaucoup
simplifiées, quand I'un des deux plans se confond
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avec un des plans coordonnés ou quand il lui esl
parallele.

40. Trouver Uinclinaison d'une droile el d'un plan,
— Prenez & volonlé un poinl sur la droite donnée
el abaissez de ce point (n° 24) une perpendiculaire
sur le plan. Cherchez ensuile (n° 35) I'angle que
cetle perpendiculaire fail avee la droite donnée, el
retranchez cel angle d'un angle droil : le resle
sera l'inclinaison demandée.

41. Quand le plan donné se confond avec un des
plans coordonnés, ou qu'il lui est parallele, les
constructions s'exécutent plus rapidement que
quand il occupe une position différente. Au resle,
ce que nous venons de voir suftit pour faire com-
prendre & Popéraleur comment, au moyen des pro-
jeclions des corps, on peul trouver la vérilable
forme de ces corps, el combien celle maniere de
les dessiner peut &lre utile aux charpentiers.

Rabattements des plans

42. Conslruire le rabatlement d'un plan sur un des
plans coordonnés. — Soil ikt (lig. 18) le plan donné:
pour avoir le rabattemenl de ce plan sur le plan
horizontal, prenez sur la trace 75 un point quel-
conque a ; de ce point, menez sur la ligne de lerre
la perpendiculaire a«’ : du point «', menez sur la
trace kt la perpendiculaire indéfinie ', I’, "'} me-
nez sur celle derniére ligne et par le poinl «’, la
perpendiculaire a’a” ; prencz sur celle perpendicu-~
laire la distance a'«” égale &la hauleur ¢’ du point
«; joignez le point a” au point b'; prenez la dis-
tance b’
point & : le point «

3

¢gale a b'a”, et joignez le point @™ au
"' sera le rabaltement du poinl a,
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el 'angle tkm sera ce que devient 'angle 7kt ra-
hattu sur le plan horizontal.

Le rabattement du méme angle sur le plan ver-
lical s'obtiendrait de la méme maniére.

On peut remarquer que 'angle a'b'a™ est lui-
méme le rabatlement d'un angle «qui mesure 'in-
clinaison du plan 747 sur le plan horizontal. Rien
n'est donc plus facile que d’avoir l'inclinaison
d’un plan queleonque sur un des plans coordonndés.

43. Construire les projections d’un point d'un plan
dont on connail le rabatlement sur un des plans coor-
donnds. — Soit Lkm (fig. 19) le raballement du
plan donl la trace horizontale est [k @ pour avoir
les projections du point 0™, menez par ce poinl sur
Lk la perpendiculaire «’«' ; par le poinl &', menez
une verlicale a'%; du point £ comme cenlre, avec un
rayon égal & ka'”) déerivez un arc de cercle qui
rencontrera la verticale ¢’ % en un point a; joignez
enfin le point « au poinl % : la droile ek serala
trace verticale du plan. Menez alors par le point «',
sur «'«”, une perpendiculaire «'y'; prenez sur
cetle perpendiculaire une longueur o' «”, égale & la
ligne aa’; joignez le poinl «” au poinl b'; prenez
sur b'a” une longueur 0’0" égaled 00, el du
point 0" menez sur ¢’ «” une perpendiculaire 0”0’ :
le pied o' de celle perpendiculaire sera la projeclion
horizontlale du point o™, Pour avoir la projection
verticale du méme point, prolongez la ligne o o'
jusqu'd la ligne de lerre au poinl '; menez par ce
poinl #’ une verticale, jusqu'a sa renconlre avee la
trace ik, au point [, par le point ¢ menez I'hori-
zonlale tv, el du point o' abaissez sur celle hori-
- zonlale la perpendiculaire 0’0 : le pied o de cetle

e

Charpentier, Tome I ]
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perpendiculaire sera la projection verticale deman-
dée.

h4. Ce qui précede compris, on doil comprendre
également que, connaissant les projections o et o’
(méme figure) d'un poinl guelconque silué sur un
plan k!, pour avoir la position de ce poinl dans
l'angle (km, rabatlement de [k, il faul exéculer
les opérations suivantes : mener par le point o’ sur
la trace Uk, une perpendiculaire indéfinic o b'o™
qui renconlrera cette trace en un point b’ et la ligno
de lerre en un point @', élever au point «’ une per-
pendiculaire & la ligne de lerre, jusqu’a sa rencon-
tre avec la lrace verticaleen un poinl @, ¢lever au
méme poink @, mais & la ligne «'b’, une autre per-
pendiculaire a'«”, qui soit égale & a'a; joindre le
point b’ au point «”, el mener par le point o', & la
perpendiculaire « a”, une parallele o’'0” qui ren-
contrera b’ «” en un point o ; prendre enfin, sur le
prolongement de 0'b’, une longueur 0’0" égale i
b'o” : le point 0" ainsi trouvé sera le raballement
du point (00).

Projections auxiliaires

45. On a souvenl hesoin de connaitre la projec-
tion, sur un plan auxiliaire, d'un poinl ou d'une
figure dont on connail les projections sur les deux
plans coordonnés. Il faut pour cela : 1° du poinl
donné (nous supposons que la figure soil réduile &
un poinl), abaisser une perpendiculaire sur le plan
auxiliaire ; 2° déterminer les projections du pied
de cetle perpendiculaire ; 3° rabatire le plan auxi-
liaire ; 4° construire enfin, sur ce rabatlement, la
position du point cherché.
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Soient « et a’ (fig. 20), les deux projections d'un
point, et la droite mn la ligne de lerre. Si 1'on veul
avoir la projeclion du méme point sur le plan ver-
lical &1, on abaissera du point («, «'), une perpen-
diculaire sur le plan ikl, et le pied de cetle perpon-
diculaire sera la projection demandée. Ce point se
projette horizontalement en &', el vertlicalement au
point .. :

A6, Pour connatlre la véritable position du point
(¢, ") dans I'angle 71, on supposera que cet angle
tourne autour de la droite 7k comme charnicre,
pour se rabattre sur zhn. Dans ce mouvement, le
point z" décrit un arc de cercle el vienl se raballre
en ¢’ - la verticale qui passe par le point 2’ passe
alors par le poinl ¢, el son extrémilé supérieure,
c'est-d-dire le point (r, 2'), lombe on un certain
point ¥, que l'on oblienl évidemment (1) en me-
nant, par le point «, une paralléle & la ligne de
lerre, jusqu'a sa rencontre avec la verlicale qui
passe par le poinl ¢'.

47. Soient maintenanl a, a' (fig. 21), les projec-
tions du point connu, el ¢k, un plan recto-nor-
mal (2) sur lequel on veut construire les projec-
tions du point (a, a’). Menez, par le point a, la
ligne a x perpendiculairement & la droite 7 4; par
le poinl ', menez une paralltle & la ligne de terre,
el, du point ', avec I'horizonlale que vous venez
de mener : le point x sera la projeclion verlicale,

(1) Cela tient & ce que le point (z ') reste & la iméme hanteur
pendant toute 1a révolulion de I'angle ¢ % L.

(2) On nomme quelquefois recto-normal un plan perpendienlaive
au plan vertical coordonné, lorsque sa trace, sur ce plan, n'esl pas
horizontale ; car alors il est horizontal loi-méme.
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et le point 2, la projection horizontale du point
ol, sur le plan ¢ k[, se projelle le poinl (a, a').

48. Pour connaltre la véritable position du point
(ra')y dang l'angle ¢ k[, du point k, comme cenlro
avec kx pour rayon, décrivez l'are 2 ¢'; menez par
le poinl ¢', une verlicale, el prolongez-la jusqu’a
sa rencontre an poinl y avec l'horizontale qui
passe par le point @' : le point y ainsi oblenu sera
situé dans 'angle ¢ k[ comme le point (x, 2') est
situé dans I'angle ¢ k1, ce serail celui sur lequel le
poinl (x,x") viendrait se rabalire, si I'angle 7 k!
tournant autour de k!, comme charniére, venail
lui-méme se raballre sur le plan horizontal.

4Y9. Kn comparant 'une & l'autre les figures 20
et 21, on doit voir que, pour transporler sur un
plan reclo-normal les projections d'un point, il
faut exéculer les opérations semblables & celles
qu'on emploie pour transporter, d'un plan verti-
cal sur un autre, I'élévation d’'un point. Cela tient
{ce que les plans reclo-normaux sont, par rap-
port au plan vertical sur lequel le point connu est
projeté, ce que lous les plans verlicaux sonl par
rapporl au plan horizonlal.

Utilité des plans auxiliaires

50. 11 arrive fréquemment que l'on n'est pas
mailre de choisir pour plans coordonnés le systéme
de plans sur lesquels la figure & projeler se pro-
jellerait avec le plus de facilité. Ce qu'il y a de
mieux & faire, quand on se lrouve dans une cir-
constance semblable, c¢'est de conslruire, sur les
plans coordonnés dont on doit se servir, les lraces
du plan particulier qu'on regarde comme le plus
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avanlageux pour recevoir la projection donl on a
besoin : on rahal ensuite Ie plan auxiliaire sur I'un
des plans coordonnds ; puis, au moyen de ce ra-
bhattement, on construit (n" 43) les projections
qu'on voulait avoir. Expliquons ce¢i par un
exemple.

51, Supposons que la figure & projeler soil un
cercle, donl on connail le rayon, el donl on a pro-
jeté le cenlre sur les deux plans coordonnés : il
esl évidenl que si I'un des plans coordonnés élail
paralle¢le au plan du cercle, il suflirait, pour avoir
la projection de la circonférence sur ce plan, de
décrire, aulour de la projeclion connue du centre,
un cercle égal a celui qu'on veul projeler. Pour
avoir 'aulre projection de la mdme figare, on
prendrail sur une ligne parallele & la ligne de
terre, mende par la seconde projeclion du centre,
et de part el d'aulre de ce point, des longueurs
égales au rayon.

52. Construire les projections d'un cercle dont le
plan vertical w'est pas paralléle aw plan coordonné,
— Soient s (fig. 22) la ligne de lerre, 0 el 0" les
projections du centre, et 7 kil le plan du cercle. Du
point A, avec un rayon égal & ko', décrivez 'arco’r;
élevez au point r une verlicale, el prolongez-la
jusqu'a sa renconlre, au point o', avec une hori-
zontale mendée par le poinl o : ce point 0" sera ce
que devient le centre du cercle, quand 'angle 7 k[
se rabat sur ¢ k. Cela posé, tracez antour du point
0" le cercle dont vous voulez élablir les projections,
et, prenanl un poinl m” sur la circonférence,
abaissez du poinl m” la verlicale m” p; décrivez,
du poinl & comme centre, I'arc p m’; menez par le
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point m' une verticale, el prolongez-la jusqu'd sa
renconlre au point i, avec 'horizonlale qui passe
par le point ™ : les points m el m’ seront les deux
projections du point de la circonférence qui se ra-
baltrait au point . Les projeclions des aulres
points de la circonférence se délerminant de méme,
le probhléme ne saurail offrir ancune difficulté.

33. Déterminer les projections dun cercle situé
dans un plan  perpendiculaire aw plan vertical de
projection. — Soient st la ligne de terre (fig. 23), o
el 0’ les projeclions du centre el 7A[ le plan du
cercle. Du poinl A, avec un rayon égal & ko, dé-
crivez 'arc o r; menez par le point r une verlicale,
el prolongez-la jusqu'a sa renconlre, au point 0"
avec une horizontale menée par le point o' : ce
point 0" sera ce que devient le centre du cercle
guand l'angle 7 £/, tcurnant autour de k!, se ra-
bat sur Lk L. Cela posé, tracez autour du point 0"
le cercle donl vous voulez établir les projections,
el, prenanl un point 2’ sur la circonférence, me-
nez par le point m"” la verticale m" p; déerivez, du
point £ comme centre, 'arc pm; menez par le
point m une verlicale, el prolongez-la jusqu'a sa
rencontre, au point m’', avec I'horizonlale qui passe
par le point m™ : les points m el m’ seront les deux
projections d'un point de la circonférence. Les pro-
jections des autres points se déterminent de la
méme maniére.

5%. Trouver les projections d'un cercle dont le plan
n'est perpendiculaire & aucun des pluns coordonnés.
— Soienl xy (fig. 24) la ligne de terre, o ct 0’ les
projections du centre, et i £/ le plan du cercle.
Déterminez, comme il a été dit n° 42, le rabatte-
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ment £k m du plan ik 1 sur le plan horizontlal; éle-
vez au point o', sur b’ «’, une perpendiculaire que
vous prolongerez jusqu'a la ligne b' «", au point %,
et prenez sur 0« la ligne 0" 0" dégale & la ligne
0% : le point 0”7 sera le centre du cercle rabattu
sur le plan horizontal. Cela fait, décrivez aulour
du point ¢” une circonférence égale & celle dont il
faul trouver les projeclions; il ne vous restera
plus qu'v trouver les projeclions des différents
points de cetle conférence. Pour trouver la pro-
jection horizontale du point n”, abaissez de ce
point, sur £/, une perpendiculaire »" pf; du point p,
menez une ligne p ¢ parallele & b’ a”; prenez sur
cetle ligne une longueur ps égale & p’ n”’; abaissez
enfin du point s, 'sur 2” p [, une perpendiculaire
sn’, donl le pied »n' sera la projection horizontale
demandée. Pour avoir la projeclion verticale du
méme point, menez par le point n' la ligne »’ ¢’
parallele & la trace [ k; par le poinl £, menez une
verlicale jusqu'a sa rencontre avece la trace ki, au
point £; par le point £ menez I'horizontlale ¢ v, et
du point 2’ abaissez sur celte horizonlale la per-
pendiculaire »’ n, dont le pied n sera la projection
verticale demandée. Les projections horizonlales et
verlicales de tous les aulres poinls s'obtiennent de
la méme maniere.

Projection des corps et de leurs intersections

Yy

55. 11'y a plusieurs espéces de corps. Les uns
sont terminés par des surfaces planes : ce sont les
polyédres. Les aulres ont leurs surfaces courbes, et
so distinguent par la nature de cetle surface : tels
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sont les cylindres, les cones, les solides de révolu-
tion, elc. Quelquefois la surface d'un corps a des
parties planes et des parties courbes.

Projections des polyédres

50, Pour projeter un polytdre, il suffit. de pro-
jeler tous ses sommels ; car la position des som-
mets délerminera celle des ardles, el les aréles
détermincronl les faces. Considéré d'une manicre
générale, le choix des plans coordonnés est une
chose indifférente ; mais comine il s'agil ici, non
pas de généralilés, mais d’applications, on congoil
qu’il faul chercher & profiter de loules les circons-
tances qui peuvent abréger le travail de I'opéraleur,
Aingi, par exemple, si le polyedre conlient un
grand nombre de lignes paralleles entre elles,
comme cela arrive fréquemmenl aux piéces de
charpente, on concoil qu’'en choisissant un plan de
projections parallele i la direclion de ces lignes, il
y aura un avantage réel pour le charpentier, puis-
que loutes ces lignes seronl projelées sur ce plan
dans leur vérilahle grandeur.

57. Supposons quon veuille consiruire les projec-
tions d'un prisme obligue ayant pour base un penta-
gone. — On placera (lig. 25) la base du prisme
dans le plan horizontal de projection, et I'on choi-
sira pour plan vertical coordonné un plan paralléle
aux aréles lalérales. Alors, si a', 0, ¢, d’, " esl la
place occupée par la base inféricure du prisme, il
est évident que la base supérieure élant paralléle
au plan horizontal, il suffira, pour avoir sa pro-
jecltion verticale, de mener d'abord & la ligne de
terre une parallele 2y qui en spil éloignée d'une
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quantité égale & la hauteur du prisme; de proje-
ler ensuile les poinls a', b', ¢, d', ¢', sur la ligne
de terre, ¢l de mener enfin par les poinls a, b, ¢,
d, e, ainsi oblenus, des parvalléles am, bn, co, dp,
e, quisoient inclinées sur la ligne de lerre, comme
les aréles qu'elles représentent le sonl sur les bases
du prisme. Ces paralltles rencontrent la ligne xy
en des poinls m, n, o, p, ¢, qui seronl les projec-
tions verticales des sommels de la base supéricure,
Pour avoir les projeclions horizontales correspon-
dantles m', n', o'y p', ¢’y par les poinls m, n,0, p, 4,
menez des verlicales, jusqu'a leurs rencontres en
m'y 0’y 0, p' et g, avee les horizontales parties res-
peclivement des points a, b, ¢, d, c.

58. Les projections d'un corps peuvent éire re-
gardées comme deux perspectives, dont les points
de vue seraient & des distances infiniment grandes,
]'un en deca du plan verlical, 'aulre au-dessus du
plan horizonlal. Considérées ainsi, on esl convenu
de tracer en lignes pleines les lignes (ui sonl cen-
sées &lre vues, el d'exprimer par des lignes pone-
tudes celles que I'on regarde comme cachées.

La figure 26 représente les projections d'une
pyramide. Comme loutes les aréles de ce corps
concourenl & un méme point, tout ce que 'on a pu
faire pour en simplifier les projections, c'esl de
prendre, pour y projeler la pyramide, un plan
vertical parallele & une des ardles latérales. Celle
aréte que 1'on reconnail & sa projecltion horizontale
qui est parallele a la ligne de terre, est la seule qui
ne se dessine pas en raccourci sur le plan vertical
de projection,

89, Si la pyramide, au {iey d'avorr su hase sur le

oS
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plan. horisontal, Uavait sur un plan incliné, ses pro-
jections pourraient s'obtenir de lo manidre suivante.
— Prenez d’abord pour plan vertical coordonné un
plan perpendiculaire au plan de la base, el cons-
truisez les traces 24, kil (fig. 27) de ce plan que
vous avez rendu reclo-normal, puis, dans l'angle
liim, raballemen! supposé du plan ikl, dessinez
exaclement la base «”, ", ¢”, d" de volre pyramide,
ainsi que la projection (" de son sommet.

Alors, pour avoir la projection verticale « du
point a", projetez ce point ", en «™', surla ligne de
terre, et prenez la distance ka égale & ko™,

Pour avoir la projection horizontale ¢’ du méme
point, ahaissez, du point a, une perpendiculaire &
la ligne de lerre, et prolongez-la jusqu'd sa ren-
conlre, en a', avec une autre perpendiculaire suffi-
samment prolongée et menéde du point a” sur la
trace kL. :

Les projections verticales et horizontales des
antres sommets de la base ayant été construiles de
la méme maniére, pour obtenir celles du sommet,
projelez le point ¢" sur la ligne de terre en 1™ ;
prenez la distance At égale & kt”; élevez au point ¢
une perpendiculaire £s égale & la hauteur de votre
pyramide, el prolongez, jusqu’da leur rencontre
mutuelle en ', deux perpendiculaires respeclive-
ment abaissées, des points s el 1", sur la ligne de
terre et sur la Lrace lk : les poinls s el s’ ainsi ohte-
nus seront les deux projections du sommet de la
pyramide, dont les projections se completent en
joignant, sur chaque plan coordonné, la projection
du sommel aux projeclions des différenls sommels
de la base.
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60. Supposons maintenant que le plan de la base
de la pyramide ne soil perpendiculaire & aucun des
plans coordonnds, et soient ik, k1 (fig. 28) les traces
du plan de la base, lkm le raballement de ce plan,
a”b"e” " la position de la base dans 'angle ikl
el £ la projection du sommel de la pyramide sur
le plan de la base. Pour avoirles deux projections,
délerminez d'abord, comme dans le n° 43, les pro-
jections horizonlale et verlicale «' el a, 0" et b, ¢’
et ¢, d' et d de chacun des points «” 0" ¢"d”; puis
les projections ' el £ du point ¢”. Alors, des points
[' el I menez respeclivement, sur les traces kl et
1k, les perpendiculaires £ @' el {x il ne vous res-
tera plus qu’d chercher, d'apres le n® 34, les pro-
jections s’s d'un poinl (s,s) de la droite (¢x, t' '),
qui soit distant du point (¢,7) d’'une quantité égale
& la hauleur de la pyramide; car, en joignant le
point s & chacun des points «, b, ¢, d, I'opération
sera lerminée.

61 Projection d'un prisme & base inclinde. —
Soient 7k, k!l (fig. 29) les traces du plan de la base,
lkm le rabatlemenl supposé de Fangle ikl; a” b"
¢"d" la place occupée dans cet angle par la base
du prisme, el " la projeclion, sur le méme plan,
de l'extrémité de l'ardte latérale qui se termine au
point «”. Pour avoir les deux projeclions du prisme,
délerminez, comme dans le n° 43, les projections
verticale el horizontale des points a” " ¢" d”, puis
la projection verticale £ du poinl ¢”; élevez ensuile
an point f, sur ¢ A, une perpendiculaire ¢s égale &
la hauteur du prisme; menez, par le point s, la
ligne g h parallele & ¢k : joignez le point a au
point s, et, par les points b, ¢, d, menez & la ligne
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as, des paralleles qui, par leur rencontre avec ¢ I,
aux points u,v,x, détermineront les projeclions
verticales des sommels situés sur la base supé-
rieure du prisme : ils compléteronl I'élévation de
ce corps. Pour avoir la projeclion horizontale de la
méme base supdrieure, il suffit de déterminer le
- points’comme dans le numéro précédent; de joindre
le poinl @’ an point s’y ¢t de mener par les points
beoel dodes lignes 0w’ ¢ o'y, d'a', loules égales
et paralleles & la ligne a's'. Le polygone s" o' v'a’
sera la projeclion horizonlale demandée. Si I'on a
bien opéré, les points w et w', v el v, 2 et 2" doivent
déterminer trois paralléles perpendiculaires & la
ligne de lerre. )

62. St le plan de la base du prisme wélail perpen-
diculaive a aucun des plans coordonnds, pour en
construire les projeclions, il faudrail, oulre les
traces du plan et de la hase el la position de la hase
sur ce plan, connaitre au moins la hauleur du
prisme, ainsi que la direction des arvéles latérales ;
ou hien la projection d'un des sommels de la base
supérieure sur le plan de la base inférieure, ainsi
que I'élévation de ce point au-dessus de la base.
Supposons que ce soit ceci que 'on connaisse : dé-
lerminez (fig. 30), de la méme maniére que dans le
n’ 60, les projections «' b’ ¢' d’ et a b cd de la base du
prisme, ainsi que les projections s', el s du point
(s,8"), comme si ce devail étre le sommet d'une
pyramide. Ensuite si le point (s,s") est le sommet
de la base supérieure qui correspond au point (@, '),
tirez as el ' s’ : il ne vous restera plus qu'd mener
par les points b e d, des lignes bu, cv, dx, égales et
paralleles & as; et par les points &'¢'d', d'aulres
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lignes b'u', e v’ d' 1", égales el paralleles a a's’ :
les points s, u, v, v, ainsi que s', 0', V', 2", seronl les
projections des sommels de la face supérieure du
prisme, el, quand on aura tiré su, v, v.e, s, ainsi
gque s'u’, W, w2, et '8, Popération sera lerminée.

Projection du cylindre, du céne et de la sphére

63. Projection du cylindre. — Supposons d’a-
hord (fig. 31) que la base «’ b’ ¢’ d’ soit horizonlale,
el que le cylindre soil droil; on pourra prendre le
plan de la base pour plan horizontal coordonné :
alors cetle base o’ b’ ¢’ sera elle-méme la projec-
tion horizontale du cylindre. Pour avoir son élé-
valion, menez les deux langentes verticales «' A,
¢ G, s'élevanl au-dessus de la ligne de lerre, de
quantités « A, ¢ C, qui soienl ¢gales & la hauteur
du cylindre; puis joignez le point A au poinl C :
vous obtiendrez ainsi le reclangle A acC, qui est
la projection verticale demandée.

64. Sila base élait horizontule el que le prisme ne
il pas drott, il fauwdrait opérer de la maniére sui-
vante. — Sur le plan horizontal coordonné, dessi-
nez exaclement (fig. 32) la base ¢’ b' ¢’ d’ de volre
eylindre; puis, aprés avoir indigué Fextrémité in-
férieure o' de 'une des génératrices, déterminez la
projection horizontale m’ de I'extrémilé supérieure
de la méme droite ct mesurez 'élévation de ce
point, c'est-a-dire la hauleur du corps. Ensuile,
par le point ', menez sur la ligne de lerre une
perpendiculaire, ¢t prolongez-la sur le plan verli-
cal, d'une quanlité égale a la hauteur trouvés;
menez, par le point m, une horizontale xy ;
puis, aprés aveir mené, dans le plan horizontal,
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les tangentes verticales ¢’ ¢, b' b, projelez le poinl @’
sur la ligne de lerre, au moyen de la verlicale @’ «;
joignez le poinl a au poinl m, et, par les poinls ¢
el b, menez & la ligne am des paralléles ¢, bs,
(ui, par leur rencontre avec la ligne xy, délermi-
neront I'horizontale limitée s, projeclion verlicale.
de la base supérieure du cylindre.

Pour avoir la projection horizontale de la méme
hase, prencz sur la base inféricure un point (d, d’);
tirez d n paralltle & am, el d' %’ parallele & ' m’ :
le point 7 sera la projection verlicale de I'extrémité
supérieure de la généralrice qui passe par le point
(d, ') et si I'on abaisse, du poinl », une perpen-
diculaire & la ligne de terre, celie perpendiculaire
prolongée rencontrera la droite d' %" en un point »’,
qui sera la projection horizontale de 1'un des
points de la base supéricure. Les autres points de
la méme projection se déterminent de la méme
manieére.

65. On ell pu se conlenter de mener la ligne d' »'
égale el parallele a la ligne ¢’ m’; mais en indi-
quant la conslruction précédente, nous avons voulu
meltre le lecteur en élat de construire, quand hon
Jui semblera, les projections coordonnées d’une
méme génératrice. I les obtiendra loujours en
menant, par des projections coordonnées d'un
méme point de la base, des droiles paralleles A la
direclion des projeclions des génératrices sur des
plans correspondants.

66. Si 1'on compare les opérations & faire pour
avoir les projections d'un cylindre, avéc celles qui
sont nécessaires pour obtenir les projections d'un
prisme, il est impossible de ne pas remarquer
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I'analogie presque compléte qui existe entre les
deux systtmes d'opéralions. Cela lienl & ce qu'un
cylindre est un véritable prisme dont la base est
un polygone d'un nombre infini de ¢dlés; par con-
séquent, si le lecleur a hien compris les numéros
61 et 62, il n'éprouvera aucune difficulté pour oble-
nir les deux projections d'un cylindre o base inelinde.
Nous I'invilons & essayer cetle nouvelle épure sans
modele, en supposanl celle base située d'abord
sur un plan recto-normal, puis sur un plan verti-
cal, puis enfin sur un plan ineliné d'une maniére
quelconque.

67. Projections du cine. — L'analogic qui existe
entre le cylindre et le prisme, existe parcillement
entre le cdne et la pyramide, puisqu'un cone esl
une véritabhle pyramide dont la base esl un poly-
gone d'un nombre infini de cdlés. Consigner ici ce
qu'il faut faire, pour obtenir les projections d’un
cdne, ainsi que la maniére d’avoir les projections
coordonnées d'une méme généralrice, serail don-
ner au lecteur des indications dont il n'a pas be-
soin, s'il a bien compris ce qui préctde. Nous I'en-
gageons loutefois & chercher les projections d'un
chne, en supposant sa base successivement siluce
sur le plan horizontal coordonné, sur un plan
recto-normal, sur un plan vertical non paralléle &
la ligne de terre, et enfin sur un plan incliné d’'une
maniére quelcondque.

68. Projections de la sphére et des solides de révo-
lution. — Quels que soient les plans coordonnés
qu'on choisisse, la projection d'une spheére sur cha-
cun d'eux esl un cercle dont le rayon est égal a
celui de la spheére. Rien n’est donc plus facile que
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d'oblenir les projections de co corps, puisqu'il
suflit de connadtre son rayon el les deux projec-
lions de son centre. Ainsi, par exemple, les deux
cercles égaux o et o' seront, si 'on veut, les deux
projections d'une sphere dontl le diamélre serait
égal & ax.

69. Si nous supposons que le demi-cercle e bd %
(ig. 33) tournc aulour de 'axe verlical ax, la
sphérese confondantaveclesolide engendré parcelte
révolution, on pourra regarder la surface comme
entiérement recouverte par les circonférences paral-
leles que décrivent les différents points de la demi-
circonférence généralrice. Ces circonférences pa-
ralltles onl pour projections verticales des droiles
paralléles & la ligne de terre; el pour projeclions
horizonlales, des circonférences concentriques qui
ont pour rayons les distances & l'axe de¢ leurs
points généraleurs. Ainsi, la circonférence déerite
par le poinl d a pour projeclion verlicale I'hori-
zontale de, el pour projecltion horizontale la cir-
conférence o'd’ dont le rayon o' d' est égal a la
distance d7. On peul remarquer que les circonfé-
rences paralleles engendrées par deux poinls d et m,
¢galement éloignés de I'axe, onl la méme circonfé-
rence pour projeclion horizontale.

70. Cela posé, soit proposé de [rouver la projection
verticale du point de la surfuce d'une sphére qui se
projette horizontalement au point p’. — Du point o’
comme centre, décrivez d’abord un cercle qui ait
pour rayon la distance o' p' : ce sera la projection
horizontale de la circonférence paralltle, sur la-
quelle est situé le point dont on cherche la projec-
tion verticale. Menez ensuite au cercle o' p' destans
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gentes verlicales, jusqu'd leurs rencontres aux
points m el n, ou bien d el e avee Ta circonférence
abze, el lirez les horizontales m n, de vous aurez,
en elles les projections verticales des circonférences
paralleles qui onl pour projection horizontale com-
mune la circonférence o' p'. 1l ne vous restera plus
u'ic mener, par le poinl p', une verlicale jusqu'a
sa renconlree, an point p el ¢, avee les deux lignes
mn el de; alors pavee p' seront les deux projec-
tions d'un point de la surface de la sphere, el g
avee p' oseront les projeclions coordonnées d'un
second point de la méme surface.

71. La courbe « g p 5 représente la projection ver-
ticale de la généralrice, quand elle est arrivée & la
position ot elle se projette horizontalement suivant
le rayon o' 7", Pour oblenir cetle courhe, il suffit
de faire, pour les différentls poinls de o' 7', ce qui
vient d'élre fail pour le point p'.

72. Si avant de faire tourner la demi-circonfé-
rence «d bz autour de la droile @ ¥, on substituait
4 celle circonférence une (oute aulre courhe, celte
nouvelle courbe en tournant autour de « 5 engen-
drerail égalemenl une surface enticrement formée
de circonférences paralleles. Un corps terminé par
une surface ainsi engendrée, esl ce que 'on ap-
pelle en général un solide de révolution. Un ellip-
soide est le solide de révolution gu’engendre une
moili¢ d’ellipse tournant, soit autour de son grand
axe, soil aulour de son pelil axe; la lerre est un
ellipsoide de ce dernier genre. Un anncau esl un
solide de révolulion donl la surface est engendrée
par une circonférence entitre tournant autour d'un
axe extérieur, Tous les objels fahriqués sur le tour
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sont enfin des solides de révolution. Pour avoir la
projection verticale d'un solide de révolulion, on
dessine de part et d'aulre d'un axe verlical la
figure de sa généralrice; ol, pour avoir la projec-
tion horizontale, on trace autour du point, ol I'axe
vertical se projetle horizontalement, un cercle égal
dcelui que déerit celui des points de la généralrice
qui est le plus éloigné de 'axe. On donne ensuile,
si T'on veul, une espéce do relief & la projection
verticale, en conslruisant les projections de la gé-
nératrice dans un certain nombre de posilions.

Section faite & la surface d'un corps par un plan
qui la rencontre

13. Lorsque le corps renconlré par le plan sécant
est un polyedre, il est loujours facile de trouver les
projections des points olt ce plan coupe les diffé-
renles aréles du polyedre, el de conslruire, par
conséquent, le périmelre ou conlour de la seclion :
on peul cependant simplifier heaucoup les opéra-
liong, en prenant pour plan vertical coordonné un
plan perpendiculaire au plan sécant.

Tk. Soit proposé, par exemple, de délerminer la
seclion faite dans le prisme pentagonal oblique re-
présenté figure 34, par le plan recto-normal, ayant
pour trace verticale la droite xy., — Ce plan coupe
évidemmenl cerlaines arétes en des points ayant
pour projections verticales les poinls m,n,p,q,7,
dont les projections horizontales coordonnées sont
m',n, ), g, ' ainsi le polygone m',n', p, ', 7" esl
la projection horizonlale de la seclion demandée,
section qui a d’ailleurs évidemment pour projec-
tion verticale la droite m p.
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En cffectuant (n® 42) le rabattement, sur le plan
vertical, des différents sommels de eelte seclion, il
serait facile de la conslruire clle-méme dans sa
véritable grandeur.

T3, Par le méme procédé, on peul lrouver la
seclion faite par un plan dans un polyédre quel-
conque, pourvua que le plan soil perpendiculaire a
un des plans coordonnés (1). Quanl aux seclions
faites & la surface d'un cylindre ou d’un cone, on
congoil aisément que, pour les obtenir, il suffit de
construire les inlerseclions avee le plan proposé
d'un certain nombre de génératrices que I'on se
donne arbilrairement.

76. Les figures 35 el 36 représentent respeclive-
ment les sections faites par des plans recto-normanx
dans un cylindre et dans un cone. On voil les ra-
battements, sur 'un des plang coordonnés, des
courbes de section : ces deux courbes sont deux
ellipses. Le méme cone, coupé d'une aulre maniere,
aurail pu donner pour seclion unc courbe d'une
espece diflérente de celle de Pellipse; mais, quelle
que so0il la nature de la seclion, on Lobtient lou-
jours au moyen des mémes conslruclions.

1. Section faile dans un solide de rdvolution. —
Soit (fig. 37) .y la trace du plan séeant; il esl évi-
dent que Ja droile rs est la projection verticale de

(1) Si le plan sécant était incliné sor les deus plans de projec-
tions, on construirait, perpendicalaivement au plan donané, un au-~
tre plan vertical sur lequel on transporterait la prajection du corps,
ainsi que la frace du plan; puis, aprés s'en étee servi pour trouver
Ia peajection horizontale de la seetion cherchiée, on se servirail de
celle-ci pour trouver, sur le plan vertical coordonné primitif, Ju
projection verticale qui correspond i Ia projectivn  horizontale
tronvée.
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la section demandée. Pour avoir la projection hori-
zonlale dela méme coupe, parun point quelconque
« de la droile rs, menez I'horizonlale mn, ce sera
la. projection verticale de 'une des paralleles de la
surface; el Ja projeelion horizontale du méme
cercle s'obliendra en déerivant, du point o' comme
centre, une circonférence dont le rayon soil égal &
mt. 1 ne reslera plus qu'a mener par lo point «
une verlicale, jusqu'a la rencontre de celle circon-
férence aux pointls a’ el a”, pour avoir les projec-
tions horizontales des deux points de la seetion qui
onl pour projection verticale commune le point «.
(Ges deux points oblenus, on en (rouvera de la
méme maniére aulanl d'aulres qu'on le jugera
convenable.

Intersection muluelle des surfaces de deux corps, ou
pénétration d'un corps dans un autre

78. La ligne suivant laquelle se coupentl deux
surfaces esl enlierement formée de points silués
sur ces deux surfaces : ainsi, le probléme de la
pénétration des corps revient & celui-ci : lrouver
un. point qui appartienne a la fois & la surface des
deux corps donnds ; car, une fois un premier point
trouvé, il suffira de recommencer 'opération pour
en trouver autant d'aulres qu’'on en aura besoin.

Désignons en général les deux corps par A et
par B; il sera facile de délerminer la section faite
dans chacun de ces corps par un plan quelconque
C: soit @ et b lessections correspondantes aux deux
corps A el B. Si les lignes @ el b n’ont pas de poinls
communs, c¢'est qu’elles ne contiennent ni I'une ni
I'autre aucun des poinls qui forment la pénélration



NOTIONS DFE GEOMETRIE DESCRIPTIVE 93

demandée. Si les mémes lignes « et b onl au con-
traire des poinls commnuns, lous ces poinls appar-
tiendront & I'intersection des deux surfaces. 1)'a-
pres cela, si l'on coupe successivemenl les deux
corps A el B par ungrand nombre de plans C', (",
2 ele., il est évident que prises deax i deux, les
seclions @' avec ', «” avee b, @ avec b, ele.,
par leurs inlerseclions quand elles se coupent, ne
tarderonl pag a délerminer complélement 'inler-
section mutuelle des surfaces des deux corps.

79. Au licu de couper les corps A el B par une
suile de plans €, C', C, on les coupe quelquefois
par des surfaces auxiliaires aulres que des surfaces
planes, parce qu'il en résulle des construclions
plus faciles & exéculer.

80. In supposant gu'on ne se serve que de plans,
il est bon de les choisiv de facon & oblenir le plus
aisémenl possible les sections « el b. Si, par exem-
ple, les corps donnés sont deux cylindres, en pre-
nant un plan auxiliaire C au hasard, ce plan cou-
perail presque toujours les deax eylindres A el B
suivant deux ellipses ¢ el b que 'on no peut trou-
vor qu'avee peine. Iin choisissanl, au conlraire,
pour plan €, un plan parallele aux génératrices
des deux cylindres, ce plan auxiliaire ne les cou-
pera lous deux que suivanl des lignes droiles
faciles & oblenir.

S'il s'agissait de voir la pénélralion de deux
cones, il serait bon de faire passer les plans auxi-
linires par les sommels des deux cones.

82, S'il s'agissail entind’un ¢one et d'un eylindre,
on ferail passer les plans auxiliaires par le som-
met du cone, cn ayanl soin de les prendre paral-
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leles aux génératrices du cylindre. Au resle, 'ha-
bitude des opérations de ce genre suflit pour faire
trouver & l'opéraleur le systéme des constructions
qui conviecnnent le mieux, dans chaque circons-
tance particuliere ot il a hesoin de recourir & la
méthode des projections.

Projections ombrées

Fixation de la limite des ombres

83. 1l est quelquefois nécessaire d'ombrer les
projeclions des corps, afin de rendre ces projec-
tions plus intelligibles. Quand cela arrive, ce qui
est assez rare pour le charpenlier, & moins qu'il
ne soil aussi entrepreneur de bdlimments, on sup-
pose presque loujours que le corps dont on veul
ombrer les projections esl éclairé par le soleil, et
que la direclion des rayons paralléles émanés do
cel astre est telle, que chaque rayon projeté sur
les deux plans coordonnés y fail (du coté de gauche)
un angle do 45 degrés avec la ligne de lerre. Le
corps, dans celle hypothese, projetle son ombre &
sa droite el derriére lui.

84. Si T'on etil supposé le corps éclairé par der-
riere, les projections des rayons lumineux, restant
inclinées de 45 degrés avec la ligne de terre, fussent
devenues paralleles enlre elles. Cela el 6L avan-
tageux sous le rapporl du (rait ; mais cet avanlage
edt ¢lé contrebalancé, el au dela, par un inconvé-
nient qui en fol résullté pour les dessins ombrés.
Cel inconvénient consislte en ce que la parlie
visible de I'élévalion des corps el él6, dans ce cas,
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la partic privée de lumicre. Nous nous en liendrons
a la premiere hypothose.

85, Dans l'une comme dans 'autre, rien n'est
plus facile que de construire des projections du
rayon de lumicre qui passe par un point donné : il
suftit, en effet, de mener, par les projections de ce
point, des lignes qui fassent avec la ligne de terre,
el du ¢olé convenu, des angles de 43 degrés.

Rien n'est plus facile encore que de lrouver
I'ombre porlée par un poinl sur un plan quel-
conque, puisque toul se réduil a construire lo
ayon de lumieére qui passe par ce point, et & trou-
ver (n® 22) le poinl de rencontre de la droile ainsi
construite avee Ie point donné, donl on esl censé
connaltre les Lraces.

86. Quand les Lraces d'un plan sonl inconnues,
et que 'on connait seulement (lig. 38) les projec-
lions coordonnées abede, ' b’c'd’e d'une figure
située sur sa surface, pour oblenir le point ol il
est rencontré par une droile (rs, 2's), voici coin-
ment on opére, quand on ne veul pas recourir i la
détermination préalable des traces.

On cherche les projections horizontales ', »’
qui correspondent aux points m et n, ol le péri-
meétre abcde est rencontré par la projection rs ; on
joint ensuile le point 2’ au point »', el I'on pro-

longe w’n’ ainsi que 7's’, jusqu'a leur rencontre
au point 2" gqui a pour coordonné, sur rs, le point.r.

De cette manicére, on oblienl en général un point
(x, ") qui est celui ot la droite rencontre un plan.
Si ce point (x, £') ne pouvail s'obtenir, la droile
serail paralléle au plan : g'il se trouvait placé hors
de la figure, ce serait une preuve que la droite


























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































	69.4_Nouveau manuel complet du charpentier - Biston Hanus. 1903




