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AVERTISSEMENT

Nous avons réuni dans ce volume diverses applications de la Géo-
métrie descriptive, telles que la Théorie des Ombres qui est un
complément de la représentation des objets en projection, la Gnomo-
nique, la Perspective linéaire et enfin la Stéréotomie. Cette derniére
partie est Part de tailler les matériaux solides, comme la pierre et le
bois, de telle sorte que leurs diverses portions, réunies dans un certain
ordre, présentent un ensemble qui ait une forme assignée d’avance, et
et qui offre en outre une grande stabilité dans I'usage auquel il doit
servir. Toutefois, il ne faut pas croire que cet art se réduise au travail
manuel du compagnon qui taille la pierre ou le bois, pour en tirer des
piéces qui n’ont plus qu’'a étre assemblées ou disposées les unes au-
dessus des autres ; car, auparavant, I'Ingénieur ou 1I'Architecte doit
examiner les avantages et les inconvénients de telle forme de voussure,
les raccordements qu’elle ‘devia p'ﬁéﬁenter avec d’autres ouvrages
préexistants ou simultanés, le mode de division en voussoirs qui sera
le plus propre a assurer la stabilité des constructions et 4 empécher les
effets du tassement; il doit encore combiner les diverses pieces d’une
charpente de maniere a rendre les assemblages invariables, et a éviter

que la charge ne produise de poussée au vide. Je ne parle pas du
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calcul des dimensions qu’il faut donner a ces pieces, non plus qu’aux
pieds-droits ou aux reins d'une voute, attendu que ces dernicres con-
ditions peuvent étre regardées comme plus spéeialement relatives a un
cours de constructions qu’au probléeme de stéréotomie proprement
dit. En outre, si I’habileté des mains pour manier les outils n’est
pas nécessaire a I'Ingénieur, encore faut-il qu’il connaisse les pro-
cédés par lesquels chaque ouvrier doit exéeuter son travail, afin de
pouvorr le guider ou le redresser au besoin. Quelquefois méme, a
défaut d’un conducteur de travaux bien entendu, I'Ingénieur est
obligé de tracer lui-méme I'épure de I'ouvrage projeté, ainsi que
les panneaux, les cercles, nécessaires pour la taille des voussoirs;
surtout quand la question présente des combinaisons de votites un
peu compliquées, comme il arrive dans certains ouvrages de fortifi-

cation permanente.

Il est bien probable que les anciens constructeurs, et surtout les
charpentiers, a qui I'usage fréquent du fil & plomb donne des idées
plus justes sur les lignes projetantes, avaient employé dés 'origine la
méthode des projections pour déterminer la forme exacte que devaient
offrir les faces des voussoirs ou les assemblages des piéces de bois;
mais ce n’était que d’une maniére instinctive, et par des procédés par-
ticuliers a chaque question. Aussi les premiers auteurs qui ont déerit
ces procédés se bornent-ils a indiquer, et d’'une maniere tres fasti-
dieuse, la série d’opérations graphiques a eflectuer sur I'épure, sans
soulager la mémoire ni guider 'esprit par quelques considérations
géométriques qui aideraient a traiter d’autres cas analogues, quoiqu’un
peu différents. C’est dans cet esprit de pratique routiniére qu'ont été
écrits le Z'raité d’Architecture de Philibert Delorme en 1576, les
Secrets de I Architecture par Mathurin Jousse en 1642 (ouvrage revu
par Lahire en 1702), I'Architecture des Foiites en 1643 par le
P. Derand, et le Zraité de Coupe des Pierres publié d’abord en 1728

par l'architecte Delarue. Il en est de méme de I'ouvrage plus moderne
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composé en 1786 par Fourneau, habile maitre charpentier, mais qui
ne s’est occupé que de I’ Art du trait; ce livre est d’ailleurs écrit et dis-
tribué d’une maniére qui en rend la lecture trés fatigante. Tandis que,
dés 1738, Frézier, Ingénieur en chef & Landau, et ensuite Directeur
des Fortifications de Bretagne, avait pub]ié_uln Traite de Stéréotomie en
3 volumes in-4° ('), ou il expliquait par les principes de la géométrie
les combinaisons de lignes et de surfaces qui constituent réellement la
coupe des pierres et des bois, ainsi que les procédés pratiques qu'il
faut employer pour tailler ces matériaux. Cet ouvrage, qui eut un
grand succes a I'époque ou il parut, mérite bien encore d’étre étudié;
et pour conserver a Frézier la part qui lui revient dans les progrés de
la science, il est juste de faire remarquer qu’il employait déja les pro-
jections horizontale et verticale pour définir les voussoirs.

Enfin, a I'lcole du Génie militaire fondée en 1748 a Mézieres,
Monge, qui fut chargé d’y enseigner la Stéréotomie de 1770 a 1784,
et qui publia beaucoup de Mémoires sur I’Application de I'’Analyse a
la Géométrie, médita aussi sur les moyens de réunir par un lien com-
mun tous les procédés divers qui servaient a la fortification, au tracé
des routes et des canaux, a I'appareil des ouvrages en pierre ou en
bois; et de la son génie fit surgir une science nouvelle, indépendante
de toute application spéciale a aucun art : ¢’est la Géométrie descrip-
tive, qu'il enseigna d’abord aux Eléves de I'Ecole de Méziéres, et plus
tard & ceux de I'Ecole Polytechnique en 1794, puis aux Ecoles Nor-
males temporaires formées a Paris en 1795. Ce sont ces derniéres

lecons qui, réunies ensuite dans un volume a part, offrirent le premier

|
(1) Traité de la Stéréotomie, ou la Théorie et la Pratique de la coupe des pierres et des bois,
pour la construction des voiites et autres parties des batiments civils et militaires. Sirashourg, 1738
Paris, 1754 el 1769.
Longlemps avant Frézier, le Lyonnais Desargues avait appliqué les principes de la Géométrie a la
coupe des pierres. Foir I'ouvrage intitulé : La Pratique du trait @ preuves de M. Desargues pour
la coupe des pierres et l'architecture, par Abraham Bosse. Paris, 1643, in-87,
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Traité de Géométrie descriptive, science dont les méthodes géné-
rales servent maintenant de bases a tous les arts graphiques. -
Dans ce volume, j’ai tiché de réunir tous les problemes intéressants
et véritablement utiles que peut offrir la Coupe des Pierres et surtout
la Construction des Voutes. Quant a la Charpente, I'altération de ma
vue et le désir de ne pas retarder davantage une publication annoncée
depuis longtemps, m’ont forcé de me restreindre aux questions prin-
cipales sur les combles et les escaliers; tandis que cet art embrasse
encore les pans de mur en bois, les planchers, les ponts, les cintres et
échafaudages qui servent 2 monter les votites ou autres constructions
en pierre, ainsi que la charpenterie navale. Mais, pour traiter toutes
ces questions, il faudrait un ouvrage spécial; et les lecteurs qui vou-
dront approfondir ce sujet, trouveront de quoi se satisfaire dans
I'excellent 7raité de Charpenterie en 2 volumes in-4°, composé par

M. Emy, colonel du Génie militaire.

C.-F.-A. Lgroy.
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GEOMETRIE DESCRIPTIVE.

e

LIVRE PREMIER.

THEORIE DES OMBRES.

CHAPITRE PREMIER.

NOTIONS GENERALES.

1. Nous avons dit que la Géométrie descriptive pouvait étre considérée comme
une methode de recherche propre a faire trouver les dimensions précises des corps
qui entraient, d'une certaine maniére, dans une construction projetée; et c’est
ainsi que nous I’emploierons dans la Coupe des Pierres et la Charpente, pour par-
venir  tailler les voussoirs d'une voite et les pieces d'un comble. Mais cette
science, si indispensable a I'Ingénieur, peut encore étre envisagée comme une
meéthode de description ; or, sous ce dernier point de vue, 'emploi des ombres
devient le complément nécessaire de la représentation d'un objet; et, en outre,
¢’est un moyen d’expression fort avantageux pour faire plus promptement saisir 4
I'eeil la disposition générale des diverses parties d’un projet de construction. En
effet, quand on veut étudier un tel projet, il faut porter ses regards et son attention
successivement sur la projection horizontale et sur la projection verticale de chaque
objet, afin d’acquérir une idée précise de ses dimensions et de sa position;
tandis que si le plan horizontal , par exemple, offrait aussi les ombres portées par
les divers corps les uns sur les autres, a la vue de cette seule projection, la figure
et I'étendue de ces ombres accuseraient plus clairement la forme et la situation
respective de ces corps, et donneraient immédiatement une idée, au moins appro-
chée, de la dimension verticale qui ne peut étre exprimée sur ce plan. D’ailleurs
nous verrons (n° 40) que la seule projection horizontale d’'un objet, accompagnée
des ombres completes portées sur ce plan, équivaut réellement au systeme de deuz
projections, I'une orthogonale, I'autre oblique; d’our il suit que ¢’est Ia un mode de
description qui suffirait, i la rigueur, pour définir complétement I’objet en question.

2. (PL 1, fig. 1.) Représentons—nous donc un corps lumineux, supposé d’abord
réduit & un seul point matériel S. Ce point lance autour de lui, et dans toutes les

Stéréotomic Leroy, : i
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directions, une multitude de pal'tlt‘lllf"i lumineuses, dont chacune poursuit foujours
sa course en ligne droite, ainsi que le prouve I'expérience (*), tant qu’elle ne
change pas de nmuliew et qu'elle ne rencontre pas d’obstacle qui I'absorbe ou la
réfléchisse. Cette droite, ou plutot la file de particules lumineuses qui suivent une
méme direction, forme ce qu’on appelle un rayon lumineuz ; et ce sont ces rayons
de lumiere qui, en venant frapper I'organe de la yue, nous avertissent de la présence
de I'objet Tumineux; tandis que les rayons visuels ne sont que des droites fictives,
que 'on concoit menées de I'ceil & chaque point du corps considéré.

Cela posé, si un corps opaque T est mis en présence du point lumineux S,
il arrétera une partie des rayons de lumitre; et pour en déterminer I'étendue, il
faudra imaginer une surface conique qui ait son sommet en S et soit circonserite au
corps T le lonw d’une certaine courbe AMBNA. Alors le tronc conique BAMBF,
prolongé 1mlcﬁmmcnt du coté opposé a S, renfermera tous les points de 'espace
qui sont privés de lumiere directe, puisque évidemment aucune droite ne saurait
étre menée de S & ces points intérieurs sans traverser le corps T, que nous suppo-
sons opaque ou impénétrable a la lumiere; ce trone conique EAMBE est done
'ombre indéfinie projetée par le corps T dans 'espace. D'ailleurs la ligne de contact
AMBNA divisera la surface du corps T en deux portions bien distinctes, dont la pre-
miere ACB sera éclairée par le point 8, tandis que la seconde ADB ne pourra rece-
voir aucun rayon de lumiere directe, et sera totalement obscure : aussi la courbe
AMBNA se nomme la ligne de séparation d'ombre et de lumicre sur le corps T. Il
est sous-entendu ici que nous faisons abstraction des reflets de I'atmosphere et des
autres corps environnants, sans quoi I'obscurité de la portion de surface ADB serait
un peu atténuée; mais nous reviendrons plus tard (n°256) sur ces circonstances
accessoires.

. Maintenant, si nous faisons pénétrer dans I'ombre projetée par le corps T un
plan VXY, ou toute autre surface, il en résultera une courbe d’intersection ambna
qui enveloppera tous les poin‘, de VXY ol n’arrive pas la lumiere directe partie
de S; tandis que tous les points extérieurs i cette courbe se trouveront éclairés. Ainsi
la portion embrassée par la ligne ambn sera 'ombre portée par le corps T sur la
surface VXY.

Qu‘mt a la construction graphique des courbes précédentes, on sait (G. .,
n° .)47) la méthode générale consiste a mener du point 8 divers plans sécants
dont on d{-,u-,rmmc les courbes d'intersection avec la surface T; puis on tire, par le
méme point S, des tangentes & chacune de ces courbes, et leurs points de contact
déterminent la ligne de séparation d’ombre et de lumitre AMBN. Ensuite on
cherche les intersections de ces mémes tangentes avec la surface VXY, et 'on obtient
ainsi la courbe d’ombre portée ambn. Mais guand la surface T est cylindrique, ou

(*) Nous employons ici, comme explication, le systéme de I'émission; et d'ailleurs nous faisons abstrac-
tion de diverses circonstances qui tiennent & des phénomenes délicats de I'optique, parce qu'elles n'auraient
ancune influence appréciable dans les opérations grephiques.
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de révolution, ou du second degré, il y a des méthodes plus simples, et que nous
avons exposées au livre V de la Gdométrie descriptive.

6. (Pl 1, fig. >.) Supposons A présent qu'il existe deux points lumineux S et
§’ qui éclairent simultanément le corps T. Pour chacun de ces points considéré iso—
lément, on déterminera, comme ci-dessus, les lignes de séparation d’ombre et de
lumiére AMBN et A’'MB'N, puis les courbes d’ombre portée ambn et a'n'b'n'; ces
derniéres doivent avoir une tangente commune en 7 et 7/, parce que c’est I'inter-
section du plan VXY avee le plan tangent de la surface T en M, lequel plan touche &
la fois les deux cones circonscrits (G. D., n° 395). Alors on connaitrait les parties
illuminées et les parties obscures VXY, s'il était éclairé tour & tour par chacun des
points S et §'; mais, attendu que la lumiere vient simultanément de S et de §', cela
donne lieu & de nouvelles distinetions. En effet, tout point qui sera dans la partie
aHb'Ga commune aux deux courbes, ne sera éclairé ni par le point S ni par §';
¢’est done Ia ombre pure. Tout point qui se trouvera dans la partie Ga'HaG ne
recevra pas de lumiere de 8, mais il en recevra de S; au contraire, tout point situé
dans la partie GO'HOG sera éclairé par S’ et non par S: ces deux parties forment
donc ce qu'on nomme la*pénombre, ot I'obscurité n'est pas complete. Enfin, les
parties du plan VXY qui sont en dehors des deux courbes a la fois recevront de la
lumiére aussi bien du point S que du point §', sans que le corps T y mette aucun
obstacle, et c’est 1a la portion illuminée du plan.

7. Les mémes distinctions se représenteront sur la surface méme du corps T; car
on voit bien que tous les points situés entre D et les arcs MAN et MB'N ne peuvent
étre éclairés ni par S, ni par §', et c’est Ia I'ombre pure ; 1a pénombre est composée
des deux portions de surface MANA'M et MBNB'M, car chacune ne recoit de lumiere
que d’un seul des deux points lumineux; enfin la partie illuminée du corps T est
comprise entre C et les deux arcs MA’'N et MBN. _

8. 'Des cireonstances semblables a celles que nous venons de discuter se repro-
duiraient pour trois on un plus grand nombre de points lumineux; et lorsqu'ils
forment par leur ensemble un corps de dimensions finies, on pourrait répéter pour
chaque point de ce corps lumineux les constructions précédentes; puis, en cher-
chant Venveloppe intérieure et Venveloppe exterieure de toutes les courbes ambn,
am'b'n,..., la premiere déterminerait 'ombre pure, et la seconde la pénombre,
qui ont lieu sur le plan VXY ; mais au lieu de cette marche trés-compliquée, il est
préférable d’employer la méthode suivante.

9. (PL 1, fig. 3.) Soient S le corps lumineux et T le corps opaque, qui peuvent
avoir des formes quelconques. Imaginons un plan z qui soit tangent aux deux sur—
faces S et T & la fois; ce plan sera susceptible d’occuper une infinité de positions, a
moins que I'une de ces surfaces ne soit développable ; mais nous exclurons ici cette
hypothese particuliere, attendu qu’elle ne se rencontre jamais dans les applications
utiles de la théorie des ombres, et que d’ailleurs les restrictions auxquelles elle
donnerait lieu sont faciles & prévoir, d’aprés ce que nous avons dit aux n* 428
et 429 de la Géometrie descriptive.
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10. Nous pouvons donc faire rouler le plan 7 sur les surfaces S et T, de ma-
niere & les toucher extérieurement, ¢’ est-a-dire en laissant ces deux surfaces tou-
jours d’'un méme coté du plan mobile, et la suite des points de contact formera
deux. certaines courbes AB et A’B’ que nous avons appris & construire (G. D.,
n°® 425); d’ailleurs les positions successives de ce plan mobile se couperont consé—
cutivement selon des droites qui seront les génératrices d’une surface dévelop-
pable 2, laquelle se trouvera circonscrite extérieurement aux deux corps S et T.
Cela posé, la courbe de contact A’B’ de la surface 3 avee T sera la limite de I'ombre
pure sur ce dernier corps, puisque évidemment tout point situé au dela de A’B’ ne
pourra recevoir la lumiere directe partie de quelque point que ce soit de S, tandis
qu’il serait éclairé en partie s'il était situé en dech de la ligne A’B’. De méme, en
cherchant les points d’intersection du plan VXY avec les diverses génératrices de la
surface développable =, on obtiendra la courbe A”B” qui enferme I'ombre pure
portée parle corps T sur ce plan.

11. Mais nous pouvons mener un autre plan 7’ qui soit tangent intérieurement
aux deux surfaces S et T, c’est-d-dire qui les touche en laissant d’un coté 'une de
ces surfaces, et I'autre du coté opposé; alors, en faisant rouler ce plan tangent 7’
sur S et T, il donnera lieu & une seconde surface développable 2 qui se trouvera
circonscrite intérieurement aux deux corps proposés, et les touchera suivant deux
nouvelles courbes CD et C'D’". Or, la ligne C'D’ est la limite qui sépare la pénombre
d’avec la partie illuminée du corps T; car tout point situé au dela de VD’ ne sera
éclairé que par une portion plus ou moins grande du disque lumineux, tandis que
si ce point est en degh de C'D’, il recevra la lumiere directe du disque total, ¢ est-a-
dire de toute la portion de S que peut circonscrire un eone dont le sommet serait au
point considéré sur T. Enfin, U'intersection C’D” du plan VXY avec cette surface
développable 2/, donnera aussi la limite de la pénombre sur ce plan.

12. (PL. 1, fig. 3.) Hatons-nous d’éclaircir ces généralités, en prenant I'exemple
tres—simple de deux corps sphériques S et T. Ici tous les plans tangents communs a
ces deux spheres, et qui les toucheront extérieurement, iront évidemment rencon-
trer la ligne des centres STO en un méme point O; donc les intersections consécu-
tives de ces plans seront des droites qui passeront toutes par ce point, et consé-
quemment elles fourniront, pour la surface développable =, un cone AOB circonscrit
extérieurement aux deux spheres S, T, et qui les touchera suivant deux petits
cercles projetés sur les droites AB, A’B’. De méme, laseconde surface développable 3/
se réduira ici au cone CO'D, circonscrit wntérieurement aux deux spheres, et qui les
touchera suivant deux cercles projetés sur les droites CD, C'D’. Ensuite ces deux
surfaces coniques iront couper le plan VXY suivant deux courbes A”B” et C"D”,
lesquelles formeront les limites qui séparent 'ombre pure de la pénombre, et
celle-ci de la portion illuminée sur le plan VXY ; d’ailleurs la pénombre n’offrira
pas une clarté partielle qui soit uniforme, mais cette clarté augmentera progressi—
vement & mesure que 'on s’¢loignera de I'ombre pure, ainsi que nous allons le
prouver en éludiant les faits seulement dans une section meéridienne des deux
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corps sphériques, parce que tout est semblable autour de la droite qui réunit
les centres.

15. D’abord, tout point L”situé en dedans de la courbe A”B” ne peut évidem-
ment recevoir la lumiere directe partie de quelque point que ce soit de S, puisque
le point L” est renfermé dans le cone AOB qui enveloppe extérieurement les deux
spheres; tandis que si 'on considere un point P” placé entre les courbes A”B"
et C’D", et que l'on tire les tangentes P'P'P, P"p, on voit que le point P’ sera
éclairé par I'arc PBp du corps lumineux. Cependant ce point P” ne recoit pas
autant de lumiere que si le corps T était enlevé; car alors il serait éclairé par I'arc
lumineux pBPp/, lequel se détermine en tirant les tangentes P’p, P"p/, et forme ce
que nous avons appelé ci-dessus le disque total du corps lumineux vu du point P”.
[l résulte de Ia que le corps opaque T intercepte encore une portion de la lumiere
qui arriverait directement au point P, et que celui-ci se trouve bien dans la
pénombre qui est ainsi séparée de 'ombre pure par la courbe A”B".

D’ailleurs la clarté partielle de cette pénombre va augmenter graduellement de P
en Q"; car ce dernier point se trouvera éclairé par I’arc lumineux QBg, plus étendu
que le précédent, mais néanmoins plus petit que le disque total relatif au point de
vue Q”. Enfin, tout point R” situé hors de la courbe C”D”, se trouvera éclairé par
‘e disque total du corps lumineux, sans que la présence du corps T lui dérobe
aucun rayon de lumiere, parce que les tangentes menées du point R” au corps S
ne rencontrent plus la surface T. Donc la courbe C’D” est la limite qui sépare la
pénombre de la partie illuminée totalement, sur le plan VXY.

14. Tous les raisonnements que nous venons de développer s’appliquent évi-
demment aussi i la surface méme du corps opaque T'; de sorte qu’un point L', situé
a droite de la ligne de contact A’D’, sera entierement dans I'ombre; un point tel
que P’ sera éclairé par I'arclumineux PBp, et le point Q' par I'arc plus étendu QBg;
tandis que tout point R’ situé & gauche de I'autre courbe de contact C'D’ sera
éclairé par le disque total. Donc, sur le corps opaque T, la courbe de contact A’'B’
est bien aussi la limite qui sépare 'ombre pure A’E’'B’ d’avec la pénombre A'B' /Dy,
et cette derniere zone offre une clarté qui va en augmentant jusqu’a la seconde
courbe de contact C'D’, ol commence la portion D'F'C’ totalement illuminée.

15.. D'apres ces détails, on voit que la solution générale du probleme des ombres,
pour deux corps de forme quelconque, serait tres-laborieuse, puisqu’elle exigerait
Pemploi des deux surfaces développables X et 3" dont nous avons parlé aux n 10
et 14. Mais, heureusement, les seuls résultats qui soient vraiment utiles dans la
pratique se rapportent au cas de la lumiere solaire; et comme la distance du Soleil
a la Terre est extrémement grande comparativement aux dimensions de tous les
objets qui nous environnent, et méme aussi par rapport au diametre absolu du
globe solaire ("), il s'ensuit que les divers rayons lumineux qui nous arrivent de
tous les points de cet astre, & une méme époque, sont sensiblement paralléles entre

(*) Ea appelant D la distance moyenne de la Terre au Solcil, R le rayon du globe solaire, 7 le rayon
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eux. En effet, les observations directes nous montrent que le diameétre apparent du
Soleil (¢'est-A-dire I'angle A 2D sous lequel un observateur, placé' au point d, aper-
¢oit son disque lumineux) a pour valeur moyenne d=32’, et que cet angle ne varie
en plus ou en moins que d’une demi-minute environ; d’ailleurs, comme I'angle
des deux rayons TA’, TD’ est égal & celul des tangentes correspondantes, on en
conclut que
arcA’'D’ = 32’ = &5 m = 1= durayon;

c'est-a-dire que sur un corps sphérique placé a la surface de la Terrs, iu largeur
de la zone occupée par la pénombre solaire ne serait que la 107° partie du rayon
de cette sphere; et cette conséquence peut étre étendue d un corps de forme quel-
conque, si I'on prend, pour chaque point, le rayon de courbure de la section nor-
male faite parallelement au rayon de lumiere. La petitesse de ces résultats nous
permet done de négliger la pénombre solaive; ou du moins on saura y avoir égard
subsidiairement, méme pour I'ombre portée, puisqu’il suffira de tiver un rayon lumi-
neux qui face un angle de 32’ avec celui de I'ombre pure.

16. Dans 'hypothese des rayons de lumiére paralleles entre eux, que nous adop-
terons dorénavant, la pénombre disparait entitrement, puisque les tangentes inté=
rieures DD’ se confondent rigoureusement avec les tangentes extérieures AA’: en
outre, il est évident que la surface développable 2 devient un ¢ylindre circonserit
au corps opaque, et dont les génératrices sont paralleles a la direction assignée
pour les rayons lumineux. Dés lors le probleme des ombres se réduit a trouver :
1 la courbe de contact du- corps T avec un pareil cylindre circonscrit, et cette
courbe sera la separation d’ombre et de lumiére sur ce corps, ou I'ombre propre;
2° I'intersection de ce méme cylindre avec la surface VXY qui regoit I'ombre, et
ce sera le contour de I'ombre portée. Or la Géométrie descriptive fournit, pour la
solution des deux parties de ce probleme, une méthode générale que nous allons
indiquer, mais qui peut recevoir des simplifications notables, ou acquérir plus de
précision suivant la forme des corps, ainsi que nous le ferons voir plus loin en par-
courant divers exemples particuliers.

47. 1° On coupera le corps opaque T par une série de plans P, P, P, ..., tous
paralleles au rayon de lumiere, et 'on fera bien de les choisir, en outre, perpendi-
culaives & I'un des deux plans de projection; par exemple, de les prendre verti-
eaux; puis, a chacune des courbes produites par ces plans sécants P, P',..., on
ménera une ou plusieurs tangentes paralleles au rayon lumineux, et leurs points
fle contact détermineront la ligne de séparation d’ombre et de lumiere sur le corps T,
ou 'ombre propre de ce corps.

moyen du globe terrestre, on a

r= 6366 654 métres,

r=110,7

D = 23 984.r = 38 000 000 lieues,
D'ailleurs, le rayon de la Terre & I'équateur et le rayon aux pdles ne différent du rayon moyen r, en plus et
en moing, que de 10000 melres environ.
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2° On cherchera aussi I'intersection de la surface VXY avec chacun des plans
sécants, tel que P; et la rencontre de cette intersection avec le rayon lumineux qui
aura déja été conduit tangentiellement a la section de ce méme plan P dans le corpsT,
fournira un point de la courbe d’ombre portée sur la surface VXY.

Si cette exposition générale laissait quelque obscurité, le lecteur pourrait con-
sulter immédiatement le n® 21, ou nous avons appliqué cette méthode a I'ombre
d’une sphere.

18. Observons toutefois que, dans I'énoncé des reégles précédentes, nous avons
admis tacitement que le corps opaque se trouvait limité par une seule et méme sur-
face continue ; mais la plupart des corps étant terminés par des portions de sur—
faces courbes différentes, quoique contigués, ou par des faces planes diversement
inclinées, 'enveloppe totale de ces corps est discontinue sous le rapport géomé-
trique, et elle offre des arétes saillantes, curvilignes ou rectilignes. Done, pour
définir généralement le cylindre circonserit qui détermine la séparation de lumiere,
il faut dirve qu'il est formé par des L1GNES RASANTES, loutes paralléles aw rayon lumi-
neux ; et nous entendons ici par ligne rasante toute droite indéfinie qui s’appuie sur
I'enveloppe du corps sans la pénétrer nulle part, ou qui du moins ne coupe cette
enveloppe qu'au dela du point d’appui, dans le sens ou se meut la lumiere; car,
dans ce dernier cas, ce serait le corps en question qui porterait ombre sur lui-
méme, et cette circonstance ne doit pas étre omise sur le dessin.

Ainsi ces lignes rasantes, paralleles au rayon lumineux, ne seront pas toujours
de véritables tangentes dans le sens géométrique; et elles composeront, par leur
ensemble, un cylindre discontinu, formé de plusieurs portions de surfaces eylin-
driques dilférentes, dont quelques-unes pourront étre planes; mais ce sera tou-
jours par leurs intersections avec les surfaces environnantes que I'on obtiendra les
ombres portées.

19. (Pl 1, fig. 4). Par exemple, pour un trongon de colonne ABCD, si I'on
congoit les deux plans tangents NMN', QRQ’, qui sont paralleles aux rayons lumi-
neux, il est clair que les arétes de contact MN et RQ formeront une partic de la sé-
paration d’ombre et de lumiere, et que tous les rayons lumineux qui s'appuieront
sur ces arétes, tels que EE/, FI, NN, seront véritablement tangents a 'enveloppe
latérale du corps. Mais I'arc de cercle NCQ sera aussi une autre branche de cette
ligne de séparation, puisque la face supérieure DNCQ est éclairée, tandis que la
surface latérale ne 'est pas au dela des arétes MN et QR; or, quand le rayon lu-
mineux glissera sur cet arc NCQ, les positions successives PP, CC',..., qu'il occu-
pera seront simplement des lignes rasantes, et non plus de véritables tangentes par
rapporta I'enveloppe du corps; dailleurs ces lignes rasantes formeront une por-
tion de surface eylindrique a base circulaire, qui ira percer le plan horizontal sui-
vant un arc de cercle N'C’Q’ égal 2 NCQ, tandis que les rayons lumineux tangents
le long de MN et QR forment deux plans verticaux qui coupent le plan horizontal
suivant des droites MN’ et RQ'. Le contour de I'ombre portée est donc MN'C'Q'R,
et la séparation d'ombre et de lumiere est la ligne discontinue MNCQR, & laquelle
on doit ajouter I'arc inférienr RAM qui repose sur le sol.
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20. On voit, par cet exemple, que souvent la séparation dombre et de
lumiere se déterminera sans aucune construction géométrique, et i I'inspection
seule du corps, surtout s'il est terminé par des faces planes. Car, pour un po-
lyedre donné, et en connaissant la direction commune assignée aux rayons de
lumiere, il est bien facile de distinguer immédiatement si une face est éclairée ou
non; et cette distinction une fois faite pour toutes les faces, la série des arétes qui
sépareront une face éclawrée d’avec une face obscure, formera la ligne de séparation
d’ombre et delumiere sur le corps en question. Ainsi, dans un parallélipipede éclairé
parallelement i sa diagonale FC, chacune des six arétes AB, BG, GH, HE, ED, DA
(PL. 1, fig. 5), sépare évidemment une face éclairée d’avec une face obscure; done
ces arétes forment bien la ligne de séparation d’ombre et de lumiere, et le cylindre
circonscrit & ce corps devient ici le systeme de siz plans, menés chacun par une
des arétes précédentes et parallelement au rayon lumineux. Quant & 'ombre portée,
elle s'obtiendrait en cherchant les intersections de ces six plans avec les surfaces
environnantes,

CHAPITRE II.

EXEMPLES DIVERS.

Ombres d’une sphere.

24, (Pl 3.) Soient (0, O') le centre de la sphere, et (OA, 0’A’) son rayon; en
décrivant avec ce rayon deux circonférences ABC et A’C’D’, on aura le contour de la
projection horizontale et de la projection verticale de ce corps. Soit aussi (0S, 0'S')
la direction commune de tous les rayons lumineux; il faudra, suivant la méthode
générale du n® 17, conduire divers plans sécants qui soient verticaux et paralleles
a (08, 0'8'), tels que RT, UYV,...; puis, mener aux courbes qu'ils traceront dans
la sphere des tangentes paralleles au rayon lumineux. Mais comme ces courbes,
projetées sur le plan vertical XY, deviendraient des ellipses qu'il faudrait construire
par points, nous simplifierons beaucoup les opérations graphiques si nous adoptons
un plan vertical auxiliaive X”Y” (fig. 3) qui soit lui-méme parallele aux rayons
lumineux.

Sur ce nouveau plan, le centre (O, 0’) de la sphere se projettera en 0, & une
hauteur X”0” = X0'; et le rayon de lumiere (08, 0’S’), qui venait percer le plan
horizontal en 8, aura pour sa nouvelle projection 0”S”. Ensuite, le plan vertical RT
coupant la sphere suivant un cercle qui se projettera en vraie grandeur sur le plan
auxiliaire X”Y”, il suffira de décrire une circonférence sur le diametre R”T” = RT,
et de mener a cette circonférence deux tangentes M”m”, N”n”, qui soient paralleles
2 0”8”. Alors les points de contact M” et N”, étant projetés sur la trace RT du plan
sécant, fourniront deux points M et N de la projection horizontale de la séparation
d’ombre et de lumiere; puis, les projections verticales correspondantes M’ et N’ s’ob-
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tiendront en plagant ces derniers points & la méme hauteur au-dessus de XY que
M” et N” le sont au-dessus de X”Y”; ou bien, on pourra mesurer ces hauteurs 2
partir des deux plans horizontaux B”0"%” et A’O'D’".

22. En outre, les rayons lumineux M” 7" et N"»”, qui sont_tous deux projetés
horizontalement sur RT, iront percer le plan horizontal aux points m et n, lesquels
appartiendront a la courbe d’ombre portée par la sphere sur le plan horizontal.
D’ailleurs, comme on peut choisir un second plan vertical 7z qui coupe la sphere
suivant un cercle égal a celui qu'avait donné le plan RT, les points M” et N” fourni-
ront en méme temps deux autres points (P, P') et (Q, Q') dela courbe de séparation
d’ombre et de Jumiere; et 'on en déduira aussi deux nouveaux points p et g de
'ombre portée sur le plan horizontal.

25. Sil'on applique la méme marche au plan vertical UV, on devra tracer un
cercle du diametre U V” = UV, et il faudra lui mener encore, parallelement 3 078",
deux tangentes K" %", 1"7", dont les points de contact se trouveront évidemment en
ligne droite avec M” et N”. Par conséquent tous les points de la séparation d’ombre
et delumiere seront projetés, sur le plan auxiliaire X”Y", suivant le diametre G”H”
perpendiculaire 2 0”S”; dou I'on conclut que cette courbe est plane, et qu'elle est
un grand cercle perpendiculaire au rayon lumineuz ; conséquence que I'on pouvait
prévoir d’apres le théoreme connu (G, D., n® 381, note) sur la ligne de contact
d’un cylindre circonserit & une surface du second degré.

24. Pownts remarquables. 11 est plusieurs points que ’on peut construire direc-
tement, et d’abord ceux qui se trouvent sur le contour apparent horizontal (ABD,
A'D’); car les plans verticaux Ee, F £, qui touchent évidemment la sphere aux
points (E, 0”) et (F, 0”), renfermeront les rayons lumineux menés par ces points;
donc ces rayons seront enx-mémes tangents a la sphere, et par conséquent (E, E’)
et (F, ) sont deux points de la séparation d'ombre et de lumiére.

Cette courbe a aussi deux points situés sur le grand cercle vertical (AD, A'C'D’),
et qui s'obtiennent en menant les tangentes K'%" et L'/’ paralleles a la projection
0'S’; car, dans les points (K, K’) et (L, L’) ainsi déterminés, le plan tangent sera
perpendiculaire au plan vertical et parallele aux rayons lumineux.

Enfin le plan vertical Bob, parallele au rayon de lumiere, donnera, par la mé-
thode générale du n° 21, les points (H”, H) et (G”, G ), qui seront le plus haut et
le plus bas de la courbe; et I'on en déduira leurs projections verticales H' et G’ comme
précédemment, ou bien en rabattant le point H en », lequel se projettera en %’ sur
le grand cercle (A’C’D’, AD), puis en tirant 'horizontale »' H' sur laquelle devra
tomber la projection H’ du point H. Pour justifier la dénomination attribuée a ces
points, il faut observer qu'en (H, H”) le plan tangent de la sphere est perpendicu-
laire au plan vertical auxiliaire X" Y", et qu’il en est de méme du plan de la courbe
qui est projetée suivant G"H”; donc l'intersection de ces deux plans, qui est la
tangente, sera aussi perpendiculaire & ce plan vertical, ¢’est-a-dire qu’elle sera
horizontale.

25. On trouve marqué sur notre épure le pownt brillant de la sphere, % pour la

Stéreotonue Leroy, 2
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projection horizontale, et p’ pour la projection verticale; mais nous renvoyons
explication de ces derniéres constructions au chapitre III, ot nous parlerons des
recherches relatives aux points de ce genre.

Ombres d’une Barricre.

26. (PL 1, fig. 6.) Aprés avoir appliqué a 'exemple précédent la méthode géné-
rale du n® 47, considérons un de ces cas assez fréquents ou I'objet proposé étant
terminé par des faces planes, on apergoit immédiatement quelles sont les lignes de
séparation d’ombre et de lumiere sur le corps en question, et ol il ne s’agit plus que
de trouver les ombres portées.

Soit done une barriére formée par une lisse d' appui horl?onldle (ABCD B"B'D'D”)
que soutiennent deux potelets verticaux; ces pieces de charpente, qui ont toutes la
forme de parallélipipedes rectangles, sout supposées éclairées par des rayons de
lumiere paralleles  la direction (S, §'). En comparant les rayons de lumiere menés
par les sommets (A, A’), (A, A”), (B, B'), (B, B”) de la lisse d’appui, on apercoit
bien que les seules parties éclairées sont les faces verticales AD et CD, et la face hori-
zontale supérieure B'D”; d'ot il résulte que les lignes de séparation d’ombre et de
lumitre sont les six arétes suivantes :

(AD, A'D'), (A, A’A"), (AB, A"B’), (BG, B'C"), (C,C'C), (CD,CD).

27. Cela posé, pour obtenir 'ombre portée par la premibre de ces arétes, j'ima-
gine un rayon lumineux (AE, A’E’) qui va percer le plan horizontal en (E, E'), et
qui, en glissant parallelement a lui-méme sur aréte (AD, A'D"), formera un plan
d’ombre dont 'intersection avec le plan horizontal sera une droite nécessairement
parallele & AD; donc en tirant la ligne EK dans cette direction, on aura I'ombre
portée sur le plan horizontal par 'aréte (AD, A’D’). Mais une partie de cette arcte
projette son ombre sur le plan vertical, puisque le point K répond au point L de
I"aréte; il faut done encore chercher I'intersection du plan vertical avec le plan
d’ombre déja employé ci-dessus; or le rayon extréme (DI, D'I') allant percer le plan
vertical au point (1, '), la droite KI' sera évidemment la seconde partie de I'ombre
portée par I'aréte (AD, A’D’).

28. Maintenant, le rayon lumineux glissant parallelement a lui-méme le long de
la verticale (A, A’A”), il en résultera un plan d'ombre qui sera vertical, et qui cou-
pera le plan horizontal suivant la droite AEF; ce sera done Ia 'ombre portée par
I'avéte verticale (A, A’A”), mais on devra terminer cette ombre au point (F', F') ot
le rayon parti du point A” vient percer le plan horizontal. Ensuite le rayon lumi-
neux glissera le long de I'horizontale (AB, A”B”), et formera encore un plan
d’ombre qui coupera le plan horizontal suivant une droite FG évidemment paral-
lele et égale a ABj; puis, de la position (BG, B'G’) le rayon de lumiere glissera sur
aréte horizontale (BC, B"C”), ce qui donnera lieu & un plan d’ombre parallele a
celui que nous avons déja considéré au n° 27, et dont les traces seront ainsi les
droites GH et HR” pavalléles a EK et KI'.
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Enfin, le rayon lumineux parvenu dans la position (CR, C’R"), descendra le
long de la verticale (C, C’C’), et produira un plan d’ombre qui coupera le plan
vertical suivant la droite R"R’ égale et parallele & C”C’; puis, en glissant le long
de I'aréte horizontale (CD’, C'D’), il formera un plan dont la trace sur le plan ver-
tical devra étre la droite qui réunit les deux points R’ et I déja trouvés; mais, dans
tous les cas, cette trace s’obtiendra directement en cherchant les points ot les deux
rayons lumineux (CR, C'R’) et (DI, D'I') vont percer le plan vertical.

29. Quant aux deux potelets verticaux, la direction des rayons lumineux menés
par les angles M, P, Q, T, montre clairement que les faces verticales MN, NP,
QV, VT, sont dans 'ombre; aussi nous avons couvert de hachures, sur le plan
vertical, celles de ces faces qui sont visibles. Il suit de Ia que les lignes de sépa-
ation d’ombre et de lumiere sont les arétes verticales M, P, Q, T; donc les rayons
lumineux qui glissent sur ces arétes formeront quatre plans d’ombre qui seront
verticaux, et couperont le plan horizontal suivant les droites Mm, Pp, Qq, Ty,
paralleles & la projection S. D’ailleurs ces lignes d’ombre doivent s’étendre jusqu’a
I'ombre portée par la lisse d’appui, puisque cette derniere piece repose sur le som-
met des potelets; done, pour les deux plans d'ombre verticaux Qg, T¢, il faudra
aussi marquer leurs intersections avec le plan vertical, qui seront évidemment les
droites verticales g¢" et '

30. Observation générale. Toutes les fois qu'il s’agit de 'ombre portée par une
aréte verticale d’un corps, telle que P, sur un plan quelconque et méme sur une
surface courbe ou discontinue, la projection horizontale de cette ombre sera toujours
une droite menée par le pred P de cette aréte, parallélernent a la projection horizontale
S durayon lununeux ; car les rayons de lumiére qui glisseront le long de cette aréte
formeront toujours un plan d’ombre vertical, lequel pourra bien couper les objets
environnants suivant des lignes droites, brisées ou courbes; mais toutes ces lignes
se projetteront horizontalement sur la trace méme de ce plan vertical, et cette trace
sera évidemment une droite parallele & S et passant par le pied de I'aréte en

question.
Rayons de lumiére particuliers.

31. (PL 1, fig. 7.) DU RAYON LUMINEUX dont les dewx projections font un angle de
45° avee la ligne de terre. Cette direction du rayon lumineux (SA, S'A’) est évi-
demment la diagonale d'un cube qui aurait deux de ses faces respectivement paral-
leles au plan horzontal et au plan vertical; et dans les dessins d’architecture, o
les ombres sont employées comme un moyen' d’expression, propre a rendre plus
sensibles les saillies et les différences de niveau des diverses parties, on adopte sou-
vent ce rayon particulier, parce qu'il simplifie les constructions graphiques, ainsi
que nous allons I'expliquer.

52. Sl fant trouver 'ombre portée par un point (M, M’) sur un plan vertical
@y, on prendra la verticale M'G’ égale a la saillic Mg du point en question par
rapport au plan @y; puis on tracera I'horizontale G'P’ égale a M'G/, et le point P’
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sera 'ombre demandée. I serait bien facile de justifier cette construction, en tirant
par les points M et M’ les projections du rayon lumineux parallele & (SA, SA");
mais nous n'avons pas voulu les marquer ici, afin de faire mieux voir au lecteur
ce a quoi se réduit la pratique de 'opération.

55. De méme, si I'on veut trouver I'ombre portée par le point (M, M’) sur un
plan horizontal X"Y’, on formera 'angle droit MHQ avec deux cotés égaux chacun
a la hauteur MR du point en question au-dessus du plan cité X'Y; et le point Q
sera 'ombre portée sur ce plan. Cela se justifierait comme ci-dessus.

3%4. Les diverses moulures qui se rencontrent dans la base et le chapiteau d’'un
pilastre ou d’une colonne, dans les corniches, ete., offriront des occasions fré-
quentes d’appliquer les deux opérations que nous venons d’expliquer; et on doit
apercevoir d’ailleurs que la simplicité de cette méthode ne sera pas diminuée,
quand bien méme le plan et ['élévation, ¢ est-a=dire la projection horizontale et la
projection verticale de I'édifice considéré, seraient tracés sur deux feuilles sépa-
rées, ainsi qu’il arrive quelquefois.

35. Voici un autre avantage qu’offre le rayon particulier (SA, S'A”) que nous
considéronsici. Il est souvent nécessaire, dans une épure, de recourir a un profi,
¢’est=a—dire & un plan de projection auxiliaire, dirigé perpendiculairement aux
deux premiers, tel que le plan vertical AC; et alors il faut se procurer la projection
S” du rayon lumineux (SA, S'A’) sur ce profil. Pour y parvenir en général, on
abaisse sur ce dernier plan la perpendiculaire (RC, R'E’), puis on rabat ce plan
auxiliaire AC sur le plan vertical primitif, en le faisant tourner autour de la verti-
cale A. Or, ici ot le rayon (SA, S'A’) estla diagonale d’un cube, on voit bien qu'apres
ce rabattement, le point (C, E') se transportera en (D, R); de sorte que le rabatte-
ment S”A’ de la troisieme projection du rayon lumineux coincidera précisément
avee S’A’, ce qui dispensera de toutes les opérations indiquées ci-dessus.

Ce rabattement serait venu coincider avec SA, si I'on avait fait tourner le plan
vertical AC autour de sa trace horizontale, pour le coucher sur le plan horizontal
primitif.

56. (Pl 1, fig.8.) DU RAYON LUMINEUX qui est incliné a 45° par rapport au plan
horizontal. Ce rayon est encore fréquemment employé dans les cas cités au n® 54,
paree qu'il offre aussi des simplifications dans la recherche des ombres, et qu’en
outre sa définition laissant quelque latitude, on peut se donner a volonté la projee~
tion horizontale SB; puis, en adoptant B pourle point ot ce rayon va percer le plan
horizontal, on sera certain qu'un second point projeté en R, par exemple, se trouve
élevé d’une hauteur HR’ égale & RB, et des lors la projection verticale sera R'B’,
Or cette latitude est fort importante, attendu que le Dessinateur pourra choisir la
direction SB de maniere  éclairer telles ou telles parties de I'objet, préférablement
i d’autres parties moins intéressantes, et faire en sorte que les diverses ombres
portées se détachent mieux les unes des autres : ce sont la des avantages précieux
que n’offre pas le rayon SA du n° 51.

57. Celaposé, 8'il faut trouver 'ombre portée par un point (M, M) sur un certain.
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plan horizontal X"Y’, on tracera la ligne MQ paralléle a SB, et en prenant MQ égale
a la hauteur M'q’ du point en question au-dessus du plan X"Y’, le point Q sera
'ombre portée par (M,M’). En effet, la droite qui joindrait le point (M ,M’) au
point (Q, Q'), serait évidemment I'hypoténuse d’un triangle rectangle dont la
base égalerait la hauteur; donc cette droite serait bien parallele au rayon donné
(SB, S'B).

o8. On voit par la que, dans I'hypothese du rayon lumineux que nous adoptons
icl, la longueur de l'ombre MQ, portée par une droite verticale sur un plan hori-
zontal, est toujours égale a la hauteur de cette droite.

59. 11 est vrai que, pour trouver I'ombre portée par le point (M, M’) sur un plan
vertical donné xy, la marche & suivre est un peu moins simple; car il faut évidem-
ment prolonger le rayon MP jusqu’a sa rencontre avec ay, puis prendre sur la
verticale une longueur M'p’ égale 2 MP, et enfin tirer I'horizontale p'P’ égale a p P.

Mais on pourrait adopter, pour la projection verticale, un nouveaun rayon lumi-
neux qui serait incliné & 45° sur le plan vertical, et qui offrirait alors les mémes
avantages que dans le n° 37. Les deux projections de I'objet, le plan et I'élévation,
se trouveraient ainsi éclairées par des rayons de lumiere différents; mais ce désac-
cord ne serait pas un inconvénient grave pour le but que I'on se propose dans les
dessins d’architecture, d’autant mieux que ces deux projections sont quelquefois
sur des feuilles séparées.

40. Observation. On doit sentir qu’un objet, tel que la barriere représentée dans
la fig. 6, se trouverait complétement défini en donnant seulement sa projection
horizontale avec les ombres portées tracées dans I'hypothese d'un rayon lumineux
incliné & 45°; car la longueur des ombres AE, AF, Mm,..., indiquerait la hauteur
précise (n° 58) a laquelle se trouveraient les divers points projetés en A, M,...,
et I'on aurait ainsi la troisieme dimension de I'objet, qui seule n'était pas donnée
par la projection horizontale.

Ajoutons méme que l'objet serait encore complétement défini, quoique d’une
maniére moins commode, si les ombres étaient tracées dans I'hypothese de rayons
lumineux paralleles a une direction quelconque, pourvu qu'on étendit ce tracé a
toutes les arétes du corps, tant obscures qu’éclairées, ainsi que I'indique le paral-
lélogramme E&GF de la fig. 6. Car alors ces rayons lumineux formeraient vérita-
blement une projection obligue de I'objet en question, laquelle, jointe a la projection
orthogonale déja donnée, suffirait bien pour détermner cet objet, puisqu'il serait
ainsi 'intersection de deux surfaces cylindriques complétement assignées.

Ombres des Cheminées sur un comble.

41. (Pl. 3.) Le comble dont 1l s'agit présente quatre faces, qui sont des plans
inchnés; les deux faces projetées sur les trapezes (ABDC,A’B'D'C) et (ABD"CY,
A'B'D'C’) se nomment les longs-pans, et elles se coupent suivant une horizontale
(AB, A’B’) qui s'appelle la ligne de couronnement; les deux autres faces, dont une
seule (DBD?, B'F'D’) est ici visible, se nomment les croupes. Nous avons dit
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que ces quatre faces étaient planes, excepté h partic d'une ligne horizontale
(EFF"E”,3F’) voisine du bord inférieur, ol le comble prend une légere cour-
bure en forme de surface cylindrique, indiquée par une courbe F'D" qui doit se
raccorder avee les droites B'F et D'C’. Au-dessous est la corniche, puis les murs
qui supportent le comble, lequel est traversé par deux corps de cheminées, cou-
ronnés chacun par un bandeau saillant. Enfin tous ces objets sont éclairés par des
rayons lumineux paralitles & la direction (Sa, S’A’), et sont représentés ici sur
deux plans de projection dont la ligne de terre ay est parallele a la ligne de cou-
ronnement; I'une de ces projections se nomme le plan géoméiral ou simplement
le plan, et I'autre s'appelle l'élécation.

42. Premiére cheminée, a gauche. D’aprés la direction des rayons lumineux, on
voit immédiatement que les faces verticales GI et GH sont éclairées, tandis que les
deux autres ne le sont pas: donc les arétes verticales (I, I'G”) et (H, H'H”) sont les
lignesde séparation d’ombre et de lumitre sur le corps de la cheminée. Pour trou-
ver 'ombre qu’elles portent sur le comble, j'imagine un rayon lumineux mobile
qui glisse parallelement & lui-méme le long de la verticale H, et qui produit ainsi
un plan vertical dont la trace horizontale est la droite HP parallele & Sa; ce plan
coupera le long-pan suivant une ligne qui sera 'ombre portée par la verticale H.
Or cette intersection a déja pour projection horizontale la droite HP elle-méme,
puisque le plan d'ombre est ici vertical; et comme ce plan va couper la ligne de
couronnement au point (P, P'), il s'ensuit que H'P" est la projection verticale de la
méme intersection ou de 'ombre en question. Mais cette ombre ne se prolongera
que jusqu’a ce que le rayon lumineux qui glisse sur la verticale (H, H"H”) ait atteint
P'aréte horizontale (KL, K'L') du bandeau; or le plan vertical HP va couper cette
aréte au point (M, M’); done le rayon lumineux M'N"ira marquer sur H'P' le point
(N, N) oit doit se terminer I'ombre en question.

43. Observons, en passant, que ce rayon lumineux M’'N’ qui s'appuie a la fois
sur le bandeau et sur la verticale (H, H'H”) fait connaitre la limite G"H” de I'ombre
portée par le bandeau sur.le corps de la cheminée. Au surplus, quand on voudra
trouver directement cette ombre, on ménera le rayon lumineux (KS, K'S’) tracé
dans la fig. 3, etle point S ot sa projection horizontale rencontre le parement exté—
rieur GH de la cheminée, étant ramené sur K'S’, fera connaitre le point S’ par
lequel on doit mener ’horizontale G”S"H”.

Toutefois s'il arrive, comme dans la fig. 3, que ce point §' soit & droite de G,
I'ombre portée par I'aréte antérieure du bandeau se terminera évidemment au
point$' qui provient du dernier point (K, K) de cette aréte; mais le contour de la
partie obscure sera complété par la droite ST’ qui est "ombre produite par 'aréte
latérale (K& K'), laquelle donne lieu & un plan d’ombre qui se.trouve perpendi-
culaire au plan vertical, et a pour trace la projection K'S’ du rayon lumineux.

4%. Revenons maintenant & la figure prineipale, et considérons le rayon lumi-
neux parvenu dans la position (MN, M'N’); alors il glissera le long de I'horizontale
(ML,M'L’) qui se trouve parallele a la face de long—pan, et produira ainsi un plan
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d’ombre qui coupera cette face suivant une droite (NQ,N'Q’) égale et parallele &
(ML, M'LY). Ensuite le rayon lumineux arrivé dans la position (LQ, L'Q’) montera
le longde la verticale (L, 1/L”), et donnera lieu & un plan vertical qui coupera le
long-pan suivant une droite (QR,Q'R’) parallele & (HN,H'N’); cette ombie sera
limitée par la derniere position L’R’ du rayon lumineux.

A présent, le rayon de lumikre glissera sur I'aréte du bandeau (LZ, L"), et pro-
duira ainsi un plan d’ombre perpendiculaire au plan vertical ; la trace verticale de
ce plan est évidemment L"R’, et ¢’est en méme temps la projection de son intersee-
tion avee la face de long-pan; quant d 'autre projection, jobserve que le plan
d’ombre LR’ coupe la ligne de couronnement au point (V,V), et qu’ainsi RV est
la projection horizontale de 'ombre portée par la droite indéfinie (LZ, L") ; mais
cette aréte se terminant au point /, U'ombre en question devra Atre limitée par le
rayon lumineux /T, et sera enfin (RT, R'T").

45. A partir de cette position ({T,L”T’), le rayon de lumiere glissera le long de
laréte (%, L"K"), et formera ainsi un plan qui coupera la face de long-pan sui-
vant une droite (TU, T'U’) égale et parallele a Z. Ensuite, le rayon lumineux des—
cendant le long de la verticale (K”K’, k), produira une ombre (UX, U’ X') qui sera
limitée par la parallele K'X'; puis, en glissant le long de Ihorizontale (K', ZK ), il
produira 'ombre (X'Y’,XY) parallele & I'une des lignes déja obtenues; et il en
sera de méme pour I'ombre (IY,1'Y’) que projette I'aréte verticale (I, 1'G").

46. (Pl 3.) Deuxiéme cheminée, a droite. On voit bien encore que les faces ver-
ticales GH et GI sont éclaivées, tandis que les deux autres ne le sont pas; ainsi les
arétes verticales (H,H'H”) et (I,I'G") formeront les lignes de séparation d’ombre
et de lumiere sur le corps de la cheminée. Cela posé, un rayon lumineux qui glis—
sera le long de la verticale H, donnera lieu & un plan vertical qui coupera les faces
de long-pan et de croupe suivant une ligne brisée, laquelle aura d’abord pour pro-
jection horizontale la trace HMN du plan d'ombre en question. D’ailleurs, comme
ce plan va couper en (M, M) I'aréte du comble (BD, B'D’), il s’ensuit que H'M’ est
la projection verticale de la portion d’ombre projetée horizontalement sur HM;
quant a la partie MN, elle se confond avec la projection verticale BD de la face de
croupe. Mais cette ombre doit étre limitée au rayon de lumiere qui, en glissant sur
Parvéte (H,H'H”), sera parvenu & rencontrer 'aréte (KL, Y'L’) du bandeau; orle
plan vertical HMN va couper cette derniére aréte au point (P,P’); donc le rayon
de lumibre P'N’ fera connaitre le point N’, et par suite le point N ot se termine
I'ombre en question.

47. Observons aussi, en passant, que ce rayon P'N’ fournit le point H” par lequel
on doit mener 'horizontale G”H” qui limite 'ombre projetée par le bandeau sur la
face antéricure du corps de la cheminée. D’ailleurs on obtiendra toujours directe-
ment cette ombre G’H”, en tirant un rayon de lumitre par un point quelconque de
Paréte (KL, Y'L'); ear la projection horizontale de ce rayonira rencontrer GH dans
un point qui, rapporté sur le plan vertical, appartiendra ala droite G"H".

48. Parvenu dans la position (PN, P'N’), le rayon lumineux glisse le long de
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'aréte du bandeau (PL, P'L’), et forme ainsi un plan dont I'intersection avee la
croupe sera une droite qui partira évidemment du dernier point (N, N'), et aboutira
au point (R, R’) que I'on détermine en tragant, sur le plan vertical, le rayon lumi-
neux L'R". D'ailleurs le prolongement de cette droite (NR, N'R’) doit aussi passer
par le point (Q', Q) ot le plan de la croupe F'B’ va rencontrer I'aréte (Y'L/, KL) du
bandeau, puisque cette aréte est dans le plan d’ombre qui nous occupe.

49. Le rayon lumineux, arrivé dans la position (LR, L'R’), remonte le long de la
verticale (L, L’L”), et produit un plan vertical qui coupe la croupe suivant la
droite RT, dont I'extrémité se détermine en tirant le rayon L”T’; ensuite le rayon
mobile glisse le long de I'aréte horizontale (LV, L”), et forme un plan qui coupe la
croupe suivant une droite TX égale et parallele & LV puis, en parcourant I'aréte
du bandeau (VY, L”Y”), il produit un nouveau plan qui coupe la croupe suivant XZ
paralléle & RNQ, et le long-pan suivant une horizontale (Z#, Z'2’) dont I'extrémité
se trouve en tirant le rayon (Yo, Y”2'). 1l est & remarquer d’ailleurs que la droite
indéfinie XZ doit aller passer par le point (Q”, Q") oule plan de eroupe, projeté sur
F'B'Q”, varencontrer I'aréte du bandeau [Y”L”, YV ) qui produit 'ombre en ques-
tion (°).

50. A partir de la position (Y 2, Y”¢/), le rayon lumineux descend le long de la
verticale (Y”Y’, Y), et forme un plan d’ombre Y & qui est vertical et coupe la ligne
de couronnement au point (8, 6'); d'olt I'on conclut que son intersection avec le
long—pan est la droite (26, «/'4’) : mais cette ligne d’ombre se terminera au point
(7, ) déterminé par le rayon lumineux Yy’ passant par l'extrémité inférieure de
Paréte Y'Y’ que nous considérons.

Ensuite, le rayon de lumiere glissera le long de l'aréte horizontale (YK, Y') et
donnera lieu a un plan d'ombre perpendiculaire al'élécation, lequel aura pour trace
verticale la droite Y'7' et ira rencontrer la ligne de couronnement au point (4%, 0');
donc P'intersection de ce plan d’'ombre avec le long-pan sera la droite (2, 7'd").
Mais cette ombre devra se terminer au point ¢ que I'on obtient en tirant le rayon
lumineux Ie; parce que ce dernier s’appuie a la fois sur I'aréte horizontale YK du
bandeau et sur I'aréte verticale (I, I'G”) du corps de cheminée, de sorte que le rayon

(*) Observons ici que 'ombre MN portée sur la croupe par la verticale H aurait pu s'étendre jusque sur
la partie eylindrique F’ D' de cette face du comble, et cela n'aurait rien changé a la forme rectiligne de la
projection MN, puisque cette¢ ombre provient d’'un plan vertical (n® 30 ). Mais ensuite, au lieu de la droite NR,
on aurait rencontré une courbe qui serait Vintersection du cylindre horizontal E'D’ avec le plan d’ombre
passant par Paréte ( PL, P'L'); or celte courbe se construirait par points, en tracant des rayons lumineux
intermédiaires entre les points (P, P') et (L, L’), et dont on trouverait les points de rencontre avee le cy-
lindre F'D'sur le plan vertical, comme on I'a fait au n® 48 pour le dernier de ces rayons (LR, L'R’).

Celle courbe serait encore suivie d'une droite RT, sur laquelle se projetterait la section curviligne faite
par le plan.d’ombre conduit suivant la verticale (L, L'L"); et celui qui passerait par l'aréle (LY, L") cou-
" perait aussi le méme cylindre F'D’ suivant une de ses génératrices, telle que TX. Mais @ la suile de cotte
derniére ligne d’ombre viendrait une seconde courbe résultant du eylindre F'D’ coupé par le plan d’ombre
mené suivant l'aréte (VY. L"Y"): cette nouvelle courbe se construirait par points, comme la premiére, et
elle serail suivie enfin d'une droite telle qué XZ, & partir de laquelle les circonstances redeviendraient les
mémes que dans le texte.
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lumineux, parvenu dans cette position, descendra le long de cette derniere aréte. Il
produira donc alors un plan vertical Ie qui coupera laligne de couronnement au
point (A, '), et dont les intersections avec les deux longs-pans seront évidemment
les droites (€2, ¢') et (A1, X'1), lesquelles completent le contour des ombres proje-
tées par cette seconde cheminée.

S1. (PL.3.) Du profil. Pour obtenir directement I'ombre («Z, «'Z') portée sur
le Tong-pan postérieur par I'aréte du bandeau (YV, Y'L”), ce qui est utile comme
vérification, et surtout dans le cas ot quelques-unes des lignes d’ombres RT, TX,
XZ, sortiraient de la eroupe, on peut recourir a un profil, c’est-a~dire 2 une projec-
tion auxiliaire faite sur un plan vertical EAE” perpendiculaire a la ligne de couron-
nement. Ce profil coupera le comble suivant un triangle isocele ayant pour base EE,
et qui, rabattu sur I'élévation, autour de la verticale A, deviendra évidemment e’ A'e”.
Dans ce rabattement, le point (@, A’) du rayon lumineux primitif se transportera
ena’s un second point (S, 8') de ce rayon, aprés avoir été projeté sur le profil en s,
ira se rabattre en 8”; donc S”a” sera le rabattement de la projection du rayon lu-
mineux sur le profil.

Cela posé, I'aréte du bandeau (YV, Y”L”) allant se projeter sur le profil en un
point y qui se rabat évidemment en y”, le plan d’ombre produit par cette aréte aura
pour trace, sur le profil rabattu, la droite y”z” menée parallelement a §8”a”; or celte
droite va rencontrer la section A’¢” du long-pan aun point (27, z'), lequel doit étre
ramené en z dans le profil primitif; done 1'horizontale (zZ, z”Z") sera I'intersec~
tion du long=pan avec le plan d’ombre passant par I'aréte du bandeau que nous
avons considérée.

52. Quant a 'ombre portée sur le parement du mur antérieur par I'aréte infé-
rieure du comble (CD, ¢/D’), il suffit de prendre un point quelconque (m, m') de
cette arcte, et de mener le rayon lumineux (mn, m'n’); la projection horizontale de
ce vayon allant rencontrer la trace np du mur en 7, on projettera ce point sur 7'z’
en 7/, et 'horizontale »'p’ sera la limite de I'ombre cherchée.

Enfin, les ombres indiquées ici sur le plan horizontal sont censées recues par le
sol inféricur, et leurs limites seraient au dela du cadre de notre épure; ¢'est pour—
quoi il n'y a pas lieu de nous en occuper. Mais les contours de ces ombres seraient
bien faciles a tracer, d’aprés tous les détails précédents, si 'on avait marqué sur
I’élévation la hauteur absolue du comble au-dessus du sol.

55. Nous avertissons ici le lecteur que, dans cette épure et dans les suivantes, les
hachures pointillées indiquent des ombres qui sont ineisibles relativement au plan
de projection sur lequel elles se trouvent.

Ombres d'une Niche.

54. (Pl 4.) La niche dont il est question a pour surface intérieure un demi-
eylindre de révolution (ACB, A”A’B'B"), lequel est surmonté d'un quart de sphere
(ACB, A’D'B’) qui est tangent au cylindre tout le long de sa base supérieure. Cette

niche est entourée d'un chambranle (Aa, ax, A"a"a'd' t'b"B") dont la partie circu-
e
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laire, qui se nomme archiole, présente une zone conique comprise entre les cercles
qui ont pour rayons O’ A’ et 0’ @',. Le chambranle est en saillie sur le parement vayu
du mur vertical dans lequel est pratiquée la niche ; puis, dans toute la hauteur
entre & et le sol XY, ce mur est revétu d’une plinthe dont la saillie est comprise
entre yxyu et wabk. Enfin, au bas de la niche, se trouve une tablette (fghi, g'g"h'I")
qui est soutenue par deux jambages (ady., &’ p/p'3”) et (hnb, N='z"2").

Observons d’ailleurs qu'ici le plan horizontal représente, non pas une projection,
mais plutdt une coupe faite 4 la hauteur de la tablette A”B”; quant & la projection
verticale que I'on nomme 'élévation, elle est faite sur le plan XY situé en arriere
de la niche; mais pour expliquer les constructions géométriques, nous emploierons
souvent, comme plan vertical, le plan de téte AB qui passe par le centre de la sphere.

55. Occupons-nous d’abord de Pintérieur de la niche; et comme la direction
(S, §'), adoptée pour les rayons lumineux, montre évidemment que la portion du
cylindre ACB qui avoisine l'aréte verticale (A, A”A’) sera obscure, tandis que la
face Aa du chambranle sera éclairée, j'en conclus que cette aréte est une ligne de
séparation d’ombre et de lumiere. Pour trouver 'ombre qu’elle portera, j'imagine
une droite mobile qui glisse parallelementa (S, §') le long de I'aréte (A, A”A’);
cela produit un plan vertical dont la trace est AC parallelea 8, et qui doit couper
le eylindre droit suivant une de ces génératrices, laquelle est évidemment la ligne
(C, C"C’); mais cette ombre devra se terminer au point ¢/ oit aboutit le rayon lumi-
neux A'C’ mené par 'extrémité A’ de I'aréte en question.

56. A partir de la position (A’C', AC), le rayon lumineux va glisser le long de
l'are de téte (A'D'B, AB), etil produira ainsi un eylindre oblique dontil faut trou-
ver I'intersection avee le eylindre droit de la niche. Si donc je prends un point quel-
conque (P, P’) sur I'arc de téte, et que je mene le rayon lumineux (PQ, P'Q’), il
ira percer le eylindre vertical ACB dans un point évidemment projeté en Q sur sa
base; puis, en rapportant ce dernier sur P'Q’, j'aurai un point Q' de la courbe de-
mandée C'Q'N'M’ laquelle devra étre tangente a la verticale C'C”. En effet, cette
derniere droite se trouve située 4 la fois dans le plan tangent du cylindre de la niche
le long de I'aréte (C, C'C”), et dans le plan vertical AC qui est tangent au cylindre
lumineux pour le point (A, A’), et conséquemment tout le long de la génératrice
(AC, A’CY) : done la droite (G, C’C') est bien I'intersection des plans tangents aux
deux cylindres par le point (C, ), et dés lors elle est la tangente & la courbe d'in~
tersection de ces surfaces.

57. Observons, en outre, que la courbe C'Q'N’, considérée comme ligne
d’ombre, devra se terminer au point M’ oui elle rencontrera le cercle horizontal
(A'B’, ACB); car, au-dessus de ce plan, 'ombre portée par I'arc de téte tombera sur
une surface nouvelle, qui est la sphere, et y tracera une courbe de nature diffé-
rente dont nous nous occuperons plus tard. Or, comme cette limite M" n’est pas
connue d’avance, il faut saveir prolonger la courbe C’'Q'N’ au-dessus de A’B’, en
la construisant comme 'intersection totale des deux cylindres indiqués au numéro
précédent.
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Pour cela, achevons le cercle A’D'B'P”, et observons que le point P répondant a
deux points différents P’ et P” de ce cercle, il y a deux génératrices du cylindre
oblique qui sont projetées sur PQ, et qui ont pour projections verticales P'Q’ et
P"Q"; d’on il résulte que le point de rencontre Q fournit deux points distincts Q' et
Q" de la courbe cherchée. D’un autre coté, 3 la méme projection verticale P'p’ d'un
rayon lumineux correspondent deux projections différentes sur le plan horizontal,
savoir PQ et pg, lesquelles fournissent deux points Q' et ¢’ appartenant encore 2 la
courbe d’intersection; donc cette ligne est enfin représentée sur le plan vertical par

C! QrNr I\Ir Ui‘ BI‘ nr qi’ 7! Nw Qﬂ G'.

La premieére de ces deux méthodes revient a couper les deux cylindres par des
plans verticaux PQ, EN,... qui sont paralleles & la fois aux génératrices des deux
surfaces, suivant la régle donnée en Géométrie de%cnptlve et I'on trouverait sem-
blablement une seconde branche d'intersection, aussi fermée, si 1'on achevait le
cercle ACB qui sert de base au cylindre de la niche: mais cette derniere branche n’a
aucun rapport immédiat avee le probleme d’ombre qui nous occupe.

(PL. 4.) Ombre sur la sphére. Cette combre est produite par I'intersection de
la sphere avec le cylindre oblique formé par les rayons lumineux qui rasent I'arc de
téte (A’D'B’, AB); si donc nous coupons ces deux surfaces par des plans E'0Q’,
G'H',... qui soient paralléles au rayon de lumiere et en méme temps perpendicu~
laires au plan vertical (lequel est ici le plan de téte AB), nous n'aurons & combiner
entre elles que des sections rectilignes et circulaires. Or le premier E'O’ de ces
plans sécants coupe la sphere suivant un grand cercle que, pour plus de clarté, nous
transporterons parallelement & lui-méme, jusqu’a ce que son diamétre E'O’¢’ ait pris
la position E"0”¢”; si done nous désignons ce plan ainsi transporté sur la fig. 3,
sous le nom de plan auxiliaire de projection, et que nous le rabattions autour de sa
ligne de terre E’¢”, le demi-cercle situé dans I'hémisphere postérieur deviendra
E"V”e". Dailleurs ce plan sécant E'O’renfermait lerayon lumineux (E'0’, ES) dont
il est facile de retrouver la position sur le plan auxiliaire rabattu; car ce rayon était
I'hypoténuse d'un triangle rectangle qui avait pour cotés E'O’ et I'horizontale
(08, 0"); doncsi I'on prend sur la perpendiculaire & E“O” une distance 0”S” égale &
08, la droite E”S” sera le rabattement du rayon lumineux.

59. Cela posé, le rayon lumineux E”S” et le grand cercle E” V”¢” se trouvant tous
deux dans le méme plan sécant E' O', ne pourront manquer de se couper en un point
qui sera celui ol ce rayon va percer la sphére; or, comme ce point est évidemment
projeté en F” sur le plan auxiliaire, on en déduira sa projection I sur le plan ver-
tical primitif, au moyen d’une perpendiculaire F”F & la ligne de terre E¢” relative
a ces deux plans.

Ensuite, un autre plan sécant G'H' coupera le cylindre oblique suivant un rayon
lumineux qui se projettera sur G”H” mené parallelement a E”S”; ce méme plan
coupera la sphere suivant un petit cercle projeté sur la circonférence décrite avee
0”G” pour rayon; donc le point de section H” de ces deux lignes, étant ramené
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sur le plan vertical primitif, fournira un nouveau point H' de la ligne d’ombre
cherchée, laquelle sera enfin I'H'K'L’. Cette courbe doit évidemment passer par
le point L', ot le rayon lumineux projeté sur L’ U’ devient tangent & la sphire; et
la méthode précédente, si I'on voulait I'appliquer au point I, conduirait aussi A
celte consequence.

60. On doit apercevoir que la courbe d’ombre qui nous occupe se trouve projetee

suwvant une droite 0" K" H” F” sur le plan auxiliaire. En effet, si I'on considere deux
points quelconques F” et H” de cette projection, on voit qu'ils appartiennent & deux
triangles isoceles O”E” I et 0”G”H”, dans lesquels les angles i la base E” et G” sont
égaux; d’out il résulte nécessairement que les deux angles au sommet E” 0" et
G"0"H” sont aussi égaux, et par suite les deux derniers cotés 0" F” et O"H” doi-
vent coincider en direction. De la nous conclurons que 'ombre portée par I'are de
téte (A’D’B’, AB) sur la partie sphérique de la niche est une courbe plane, laquelle
ne peut étre qu'un grand cercle de cette sphere, puisque sa projection 0" passe
par le centre O”; par conséquent aussi la projection L/ H'F'P” de cette ligne d’ombre
sur I'élévation est une ellipse qui a pour gmnd axe le diametre P” L.

61. On pouvait prévorr ces résultats d’apres le théoreme démontré au n® 745 de
la Géoméirie descripte ; car on a vu que quand la courbe d’entrée d’une sphere et
d'un cylindve est plane, la courbe de sortie est aussi plane, et égale a la prenucre; de
plus, le plan de la courbe de sortie est perpendiculaire ¢ UN PLAN AUXILIAIRE qui seraut
a la fois parallele aux génératrices du cylindre et peq;endicu{aire a la courbe d’entrée.
Or ici le cylindre oblique des rayons lumineux a pour ligne commune avec la
sphere, ou pour courbe d’entrée, le grand cercle A’D'B’; par conséquent le théo-
reme rappelé ci-dessus s’applique au probleme actuel.

62. Si I'on veut profiter de ce théoreme pour simplifier la construction de I'ombre
portée sur la partie sphérique de la niche, il faudra dire immédiatement (n® 58)
que I'on adopte un plan auxiliaive E'0’ parallele au rayon lumineux et perpendi-
culaire au cercle vertical A’D'B’, qui est la courbe d’entrée, parce qu’il est certain
que la courbe de sortie, ou laligne d’ombre, se projettera sur un pareil plan sui-
vant un diametre. Ensuite on transportera ce plan auxiliaire parallelement & lui-
méme avee le grand cercle qu’il contient, et on les rabattra suivant E'V”¢”; puis,
comme au n° 58, on construira le rabattement E”S” du rayon lumineux, qui ira
rencontrer le grand cercle au point I; et des lors on pourra affirmer que la courbe
d’ombre est projetée latéralement suivant la droite O”F” sans tracer aucun des petits
cercles que nous avions employés au n” H9.

Maintenant, pour revenir de la projection auxiliaire O”F” 4 Ia projection sur le
plan vertical, il suffira de tracer divers rayons lumineux G'H’, I'K’, .., lesquels
seront projetés sur le plan auxiliaire suivant les droites G"H”, 1"K”, ... paralleles a
E”S”; et les points H”, K”, ... ol ces derniers rencontreront le {hamclu‘ O"F”, étant
rapportés sur le plan w,rtlcal par des perpendiculairesa la ligne de terre Ii"¢”, four-
nivont autant de points H'K’. .. de la courbe cherchée L/ K’ H'F'P".

63. (Pl 4.) Dupownt de raccordement. La courbe d’ombre portée sur la sphere

.
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par Varc de téte (A’ D'R', AB) doit évidemment se terminer au point M’ o1 elle ren-
contrera le cercle horizontal (A’B’, ACB), puisque ce cercle est la limite qui sépare
la sphtre du cylindre droit; et, par la méme raison, ce point M’ devra aussi appar
tenir & 'ombre portée déja sur ce cylindre par le méme arc de téte. De plus, en ¢
point commun M, les deux courbes L'H' M’ et C' Q' M’ devront se raccorder, c'es
a-dire avoir la méme tangente. En effet, pour 'une ou pourl’autre de ces courbe.
la tangente sera I'intersection du plan tangent au cylindre lumineux le long de la
génératrice M'D’, avee le plan tangent de la sphere en M', ou avec le plan tangent
du cylindre droit en M'; or ces deux derniers plans sont confondus pour ce point,
puisque la sphere et le eylindre droit se touchent tout le long du cercle horizontal
(A'B’, ACB); donc aussi les tangentes aux deux courbes ne formeront qu’une seule
et méme ligne droite. Ces diverses circonstances doivent faire sentir combien il est
important de savoir déterminer ce point M’ par une construction directe, afin que le
contour de 'ombre totale n’offre pas en cet endroit une discontinuité qui choque-
rait 'eeil; et ¢’est cetle recherche qui va nous occuper.

64. Le point (M, M') qu'il s’agit d'obtenir se trouve a la fois sur deux grands
cercles de la sphere, savoir: le cercle horizontal (ACB, A’B’), etle grand cercle
d’ombre portée, lequel est projeté latéralement sur la droite 0”F”; done le point
en question se trouvera placé sur le diametre horizontal qui sera I'intersection des
plans de ces deux grands cercles. Or ce diametre inconnu, que je représente provi-
soirement par OR, serait déterminé si j’avais la distance BR a laquelle il va rencon-
trer la tangente horizontale (BR, B’): mais cette tangente se projette évidemment,
sur le plan auxiliaire, suivant la droite B,B’ perpendiculaire & la ligne de terre;
d'ailleurs, le diametre inconnu étant dans le plan de la courbe d’ombre, il a pour
projection la droite O”F” qui va rencontrer B, B au point R”; done la longueur
B, R” esl la portion cherchée de la tangente horizontale (BR, B'), car cette der-
niere droite ¢tait parallele au plan auxiliaire, et a du s’y projeter en vraie grandeur.

Ainsi, il faudra porter Ia longueur B, R” de B en R; puis, en tirant RO, ce dia-
metre coupera le cercle ACB en un point M que I'on projettera en M’ sur A’B'.
Dans la pratique, on pourra simplifier cette opération en l'exécutant sur le cercle
A'D'B’, que 'on regardera comme le rabattement du cercle horizontal (ACB, A'B)
autour de le droite A’B’; mais nous n’avons pas voulu parler d’abord de ce nouveau
rabattement, parce qu'il aurait rendu les raisonnements plus longs et moins faciles
A saisir.

65. 11 arrive quelquefois que le point R” se trouve a une distance trés-grande et
incommode; alors, pour déterminer le diamétre inconnu OR, il n’y a qu'a chercher
le point Z ot il rencontre I'autre tangente VZ. Or le point (V, 0') se projette en
V7 sur le plan auxiliaire, et V/Z" représente alors la distance cherchée; mais comme
elle ne se projette pas ici en vraie grandeur, il faudra projeter le point Z” sur A'B’
en Z', puis ramener ce dernier point sur VZ, et tirer le diametre ZO qui fera con-
naitre e point M.

66. De la tangente. Cette droite s'obtiendrait, pour un point quelconque 1,
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par la régle générale qui consiste 4 combiner le plan tangent du cylindre oblique
le long du rayon lumineux G'H’, avec le plan tangent de la sphere au point H';
mais il sera plus simple de remplacer ce dernier plan tangent pai le plan méme de
la ligne d’ombre que nous savons étre ici une courbe plane; et ¢’est cette méthode
que nous allons appliquer spécialement au point M’ qui offre le plus d’intérét.

Le plan de la courbe d’ombre passe par le centre O’ de la sphere, et aussi par le
point L’ quj appartient 4 la courbe méme; done O’ L/0” est la trace de ce plan sur
le plan de téte AB que nous adoptons pour plan vertical de projection. Ensuite, le
plan tangent du cylindre oblique pour le point M’ doit passer par le rayon lumineux
M‘D’ et par la tangente DT menée 4 P'arc de téte qui est la directrice de ce
cylindre; donc cette tangente, qui se trouve dans le plan de téte, est précisément
la trace verticale du plan tangent au eylindre oblique. Par conséquent le point T,
ol se couperont les deux traces 0'L’0” et D'T", sera un point de l'intersection du
plan tangent avec le plan de la courbe, et par suite un point de la tangente cher-
chée, laquelle sera donc projetée sur T'M’. 1l faudra se souvenir que cette droite
doit se trouver aussi tangente a la courbe C'Q'N'M’, puisque nous avons prouvé
(n® 63) que les deux courbes d'ombre se raccordaient au point M'.

67. Au reste, le plan tangent de la sphere pour le point (M, M) était bien aisé
a obtenir, puisqu’il est évidemment vertical et a pour traces MT et T4 ; de sorte que
cette derniére ligne doit aller couper la trace D'T’" précisément au point T’ déja
déterminé. Mais cette seconde méthode serait beaucoup moins simple, s'il s’agis—
sait d'un point quelconque H'.

68. (PL 4.) Ombres du chambranle. L' aréte verticale (b, 0"0') est évidemment
une ligne de séparation d’ombre et de lumiere, puisque la face Bb est éclairée,
tandis que la face by ne I'est pas. Done le rayon lumineux, en glissant le long de
cette aréte, va produire un plan vertical 66 qui coupera le parement yu du mur
suivant une droite €’€’, laquelle se terminera au point &' ol aboutit le rayon lumi-
neux (b€, b'¢').

69. A partir de cette derniere position, le rayon lumineux va glisser le long de
archivolte, et produira un cylindre oblique ayant pour directrice le cercle vertical
(b'l'd’, ab). Done ce cylindre ira couper le parement yu du mur suivant un cercle
égal au précédent, et dont le centre (@, ') se trouve en tirant une parallele (0w,
0’w’) aux rayons lumineux. Ainsi, avec un rayon o'6’ égal & 0'%, on décrira un
arc de cercle 63" qu’il faudra terminer au point 2" correspondant au diametre o' )
qui, sera perpendiculaire au rayon lumineux ; puis, & partir de ce point, le contour
de 'ombre sera complété par la droite /)’ qui doit se trouver parallele au rayon
lumineux et tangente i la fois aux deux cercles &'/ et €.

En effet, la saillie que présente I'archivolte sur le parement oy du mura la forme
d’un petit cylindre droit dont les génératrices sont perpendiculaires au plan verti-
cal; et c’est en glissant sur la base antérieure (6'l'd a', ba) de ce cylindre que le
rayon lumineux trace la courbe d’ombre 6%, Or, quand ce rayon mobile est arrivé
au point /' et qu’il va percer alors le parement du mur en %', il est devenu évidem-
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ment tangent au cylindre de I'archivolte; donc des lors il ne continuera pas sa
course sur le cercle antérieur, car il entrerait amnsi dans le solide cylindrique; mais
il glissera sur la génératrice projetée au point Z, et produira un plan d’ombre per-
pendiculaire au plan vertical, dont la trace sera la tangente ')’ elle-méme.

Ces détails, et d’autres analogues qui se rencontreront dans la suite, paraitront
peul=étre trop minutieux ; mais nous avons cru devoir nous y arréter, pour appren-
dre au Dessinateur-Géometre 2 étudier soigneuseiment les formes et les causes des
discontinuités et des ressauts que présentent souvent les contours des ombres, dans
les corps naturels; car ce sont la des circonstances indispensables i repreduire pour
accuser les formes dans toute leur vérité.

70. Ombres de la tablette. L'avéte inférieure (gf, g”) est évidemment une ligne
de séparation d’ombre et de lumiére, puisque la face latérale de la tablette, a gauche,
est éclairée, tandis que la face inférieure ne I'est pas; done le rayon lumineux, en
glissant sur cette aréte, produira un plan d’ombre perpendiculaire au plan vertical
et dont la trace sera la droite g’z parallelea §'. On pourrait trouver la limite z” de
cette ombre, en tragant les deux projections du rayon lumineux qui part de I'angle
(g, g”)s mais pour faire servir a plusieurs fins nos opérations graphiques, nous
ménerons le rayon lumineux (%¢, A”¢”) qui va percer la plinthe w/bk au point (¢, "),
et 'horizontale ¢"z” sera évidemment I'ombre portée sur cette plinthe par I'aréte
inférieure (gh, g"h") de la tablette.

Toutefois, comme cette ombre vient tomber en partie sur les jambages qui sont
en saillie, elle y éprouvera un ressaut. Pour le déterminer, on cherchera le point e
ot le plan vertical dx prolongé va couper le rayon lumineux (Az, £°¢"); puis,
apres avoir projeté le point p en g, on tirera par ce dernier une horizontale in-
définie.

Enfin, les rayons lumineux qui glisseront sur 'aréte verticale (4, A'A") produi-
ront un plan qui coupera la plinthe suivant la verticale "¢ terminée au rayon A'z';
et puis, ceux qui s'appuieront sur I'aréte horizontale (%i, /') de la tablette forme-
ront un plan d’ombre perpendiculaire au plan vertical et dont la trace sur la plinthe
sera la droite 2/’ elle-méme.

71. Quant aux deux jambages placés au-dessous de la tablette, il est évident que
chacune des arétes verticales p. et @ sépare une face éclairée d’avec une face obscure;
ce seront donc ces deux arétes qui porteront sur la plinthe des ombres rectilignes
bien faciles & trouver d’aprés tous les détails précédents. Ainsi, par exemple, on
tirera la droite py parallele i la projection 8 du rayon lumineux, et par le I-mint de
rencontre on élévera une verticale ¢'¢” qui devra se terminer & 'ombre horizontale
de la tablette.

72. ReMarQue. On pourrait placer, dans cette niche, un vase tel que celui qui
est représenté sur la fig. 4; et comme toutes les parties, excepté le socle qui est
carré, sont terminées par des surfaces de révolution parmi lesquelles se trouvent
deux piédeuches analogues a celui que nous étudierons sur une plus grande échelle
dans la Pl 6, les lignes d’ombre du vase se construiront par les méthodes qui

#
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seront exposées aux n® 92, 93, ..., 115. Il resterait seulement & ajouter I'ombre
portée sur le vase par 'aréte (A, A”A”), et celles que le vase projetterait sur la niche,
ce qui n’offrira que des recherches analogues a celles que présenterontle piédouche
et le chapiteau; c¢’est pourquoi nous nous contentons ici de proposer au lecteur,
comme un sujet d’étude, le systeme de la niche et du vase dont I'ensemble formera
un dessin tres-satisfaisant pour Ieeil.

Ombres d'un Pont.

73. (Pl 5.) L’arche de ce pont est un berceau en plein cintre, c¢’est-a-dire que
la surface intérieure de la voute est formée par un cylindre droit qui a pour base un
demi-cercle : mais pour laisser mieux voir les détails et les dimensions des diverses
parties, on suppose ordinairement que I'arche a été coupée par un plan vertical
conduit suivant la génératrice la plus élevée du berceau, et que la moitié anté-
rieure est enlevée. C'est done dans cet état fictif que nous allons chercher a déter—
miner les ombres, apres avoir indiqué les projections des parties restantes sur
deux plans fixes, I'un horizontal, I'autre vertical et paralléle aux génératrices du
eylindre. '

74. Sur ce dernier plan (fig. 1), nous avons tracé le profil des parapets, des
trottoirs et de la chaussée du pont : A’B’ représente la génératrice la plus élevée du
berceau de P'arche, et C'D’ la génératrice située dans le plan de naissance, de sorte
que l'intervalle (/A" est le rayon du cylindre. Sur le plan horizontal, ces deux géné-
ratrices sont projetées suivant les paralleles AB et CD, dont la distance AC doit étre
prise égale au rayon A'C’ du berceau, et les lignes XYZ et xy A représentent les con-
tours des parapets du quai et du pont. Mais comme on voit par la que le mur de
revétement du quai, que nous supposons sans Zalus ou vertical, se (rouve en arriere
de la pile ou culde, de la quantité Cy, il a été nécessaire de rattacher I'un a 'autre
par un dperon formé par un cylindre vertical élevé sur le quart de cercle CO; cet
éperon est figuré sur le plan vertical par un rectangle, et, & sa partie supérieure, il
est ceint d’un bandeau saillant et couronné par un chapiteau conique. Au-dessous
de la naissance C’D’ de la voite, la pile est revétue d’un socle qui se prolonge autour
de I'éperon et tout le long du mur du quai; la hauteur de ce socle est exprimée
sur le plan vertical par I'intervalle arbitraire que nous avons laissé ici entre les
droites C'D’ et XY. Enfin, en dehors du parapet du pont réegne un cordon saillant
dont le profil 4’9’0’ est figuré sur le plan vertical par un rectangle terminé en des-
sous par une doucine ; et ¢’est ce cordon qui, prolongé en retour d’équerre sur le
mur du quai, rend invisibles, en projection horizontale, quelques parties des socles
et de I'éperon que nous avons marquées en points ronds.

La ligne de terre générale de notre épure est la droite XY ; mais nous en chan-
gerons quelquefois pour adopter un plan horizontal ou vertical plus rapproché des
constructions particulieres qui nous occuperont, en ayant soin d’indiquer alors quel
est le plan de projection que nous choisissons. Dailleurs les rayons lumineux paral-
leles qui éclairent tous ces objets ont pour direction commune la droite (CS, C'S').
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5. (PL.5.) Ombre sur le berceau de Uarche. Cette ombre est produite par 'arc
de téle situé dans le plan vertical AC que nous choisirons pour plan auxiliaire de
projection, attendu qu’il est perpendiculaire au berceau de I'arche; nous rabattrons
cet arc suivant CA”; en le faisant tourner autour de son diametre horizontal (AC, C'),
et il se trouvera ainsi dans le plan de naissance (/D' qui sera ici notre plan horizon-
tal. Dés lors il devient nécessaire de nous procurer la projection du rayon lumineux
sur le plan auxiliaire AC : or, si d’'un point quelconque (S, 8') pris & volonté sur la
ligne (CS, (’S'), on abaisse une perpendiculaire (SA, S'a’) sur le plan vertical AC,
le pied (A, a') de cette droite se transportera évidemment en S” lorsqu’on rabattra
ce plan autour de la droite AC; done, sur ce rabattement, la ligne CS” représente
la projection auxiliaire du rayon lumineux.

Cela posé, si nous considérons sur 'arc de téte un point quelconque E” qui sera
évidemment projeté en E' sur le plan vertical, et que par ce point nous menions un
ayon lumineux, il sera projeté sur le plan auxiliaire suivant E'F” parallele 4 CS7,
et verticalement suivant E'F’ parallele & C'S'; donc ce rayon ne pourra percer le
berceau de 'arche que sur la génératrice horizontale projetée latéralement au
point F”. Or il est facile de retrouver cette génératrice sur le plan vertical, en pre-
nant G’/ égal & la hauteur du point F” au-dessus de la naissance CA, et en tirant
I’horizontale //F'; done le point F' ot cette génératrice /'F' va couper la pro-
jection E'F, est un point de la courbe d’ombre qu’il s’agit de tracer, et tous les
autres s’obtiendront d’une maniere semblable.

Lorsqu’on choisira pour point de départ du rayon lumineux le point H” oli sa
projection latérale H'L” est tangente a la base du berceau, ce rayon deviendra
évidemment tangent & ce cylindre droit; de sorte que son point d’entrée et son
point de sortie étant confondus, le point (H”, H') sera le premier point de la ligne
d’ombre portée sur le berceau; et au-dessous, la portion H”C de I'arc de téte cesse
@’étre une ligne de séparation d’ombre et de lumiere. [

Au contraire, quand on considérera le rayon lumineux (A”G”, A’G’) parti de
sommet (A”, A’) de I'arc de téte, on obtiendra par la méthode générale le dernier
point G” de la courbe d’ombre, attendu qu’ici le cintre de I'arche est supposé ter-
miné au sommet A”; mais si le cercle CA” était complétement achevé, il faudrait
continuer les constructions générales jusqu’an point diamétralement opposé a H”.

76. La courbe d’ombre qui nous occupe est nécessairement une ellipse, et consé-
qucmmcnt. il en est de méme de sa projection H'F'G’. En effet, cette courbe résulte
de l'intersection du berceau de I'arche avee le cylindre oblique formé par les rayons
Jumineux qui s'appuientsur are de téte (CA”, CA), lequel se trouve ainsi la base
commune de ces deux cylindres. Or, nous avons démontré au n® 748 de la Géome-
trie descriptwe que, quand deux cylindres du second degré se coupent suivant une
premiere courbe plane que I’on nomme courbe d’entree, la secopde branche d‘mte.r—‘
section, ou la courbe de sortie, est aussi plane; donc cette derniere ne peut étre icl
qu’une ellipse. } AL

D’ailleurs, comme nous avons reconnu (n°75) que le point H” appartenait a Ia

Stéréotomie Leroy. 4
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courbe de sortie, et qu’il en serait évidemment de méme du point diamétralement

opposé a celui-la sur le cercle de téte CA”, il s’ensuit que le diametre AH” est
Uintersection commune du plan de la courbe de sortie avec le plan de la courbe
d’entrée,

77.(PL. 5.) Dela tangente. Pour un point quelconque ¥’ de la courbe G'F'IT', la
tangente pourrait s’obtenir par la méthode ordinaire, en cherchant I'intersection des
deux plans qui sont tangents dans le point (¥, F”), I'un au cylindre droit de la
volte, 'autre au cylindre oblique des rayons lumineux; mais, puisqu’ici la courbe
d’ombre est plane (n® 76 ), il sera plus simple de combiner le plan de ceite courbe
avec un seul des plans tangents aux cylindres. D’ailleurs cette seconde méthode de-
vient la seule applicable au point (H’, H”), parce qu'en cet endroit les deux plans
tangents sont confondus et laisseraient la tangente indéterminée.

En effet, le plan taugent du berceau de I’arche passe par la tangente H” L” menée
a I'arc de téte, et par la génératrice horizontale qui se projette sur le plan auxi-
liaire AC au point H”; donc ce plan tangent est perpendiculaire au plan auxiliaire,
et a pour trace H’L”. Quant au plan tangent du cylindre oblique, il doit passer en-
core par la méme tangente H”L” et par le rayon lumineux qui part du point (H”, H'):
mais ce rayon particulier est projeté sur le plan auxiliaire suivant la droite H”L”

-elle-méme; done ce deuxieme plan tangent est aussi perpendiculaire au plan auxi-
liaive, et il a la méme trace H”L” que le premier plan tangent ; par conséquent il se
confond avee lui, et leur intersection demeure indéterminée.

78 .Pour obtenir la tangente au point (H', H”) nous sommes donc obligés de com-

biner le plan tangent du berceau de I'arche avec le plan de la courbe d’ombre, et
nous allons chercher leurs traces sur le plan vertical CD tangent a la naissance de la
votite, lequel est plus rapproché de nos constructions. Or le plan tangent du ber~
ceau, conduit par la droite H”L”, ira couper le plan vertical CD suivant une hori-
zontale qui passera évidemment par le point rabattu en L” ; done en relevant ce point
autour de AC, il se projettera en L/, et la droite L'1” sera la projection de la trace
verticale de ce plan tangent.
_ Quant au plan de la courbe d’ombre, il passe (n® 76) par le diametre AH” qui va
percer le plan vertical CD au point M”, lequel doit étre évidemment relevé en M.
D'ailleurs ce méme plan devra contenir une paralléle a ce diametre, qui sera menée
par un point quelconque de la courbe, tel que (G”, G) : or cette parallele a évidem-
ment pour projections la droite G” N” parallele a AH”, et la verticale G'N’; et comme
elle va percer le plan vertical CD au point N qui doit étre relevé et reporté en N’
sur G'N', il s'ensuit que M'N’ est la projection de la trace verticale du plan de la
courbe d’ombre. Done enfin, les deux traces M'N’ et L’T’ allant se couper au point
17, la droite T'H’ est la tangente demandée.

79. 1l est bon d’observer que le point K ot la trace M'N’ va couper la génératrice
(CD, ¢’D’) située a la naissance du berceau, appartient nécessairement & la courbe
d’ombre prolongée; et que cette courbe doit étre tangente a la trace M'N’ au point
K. En effet, cette trace est 'intersection du plan de la courbe d’ombre avec le plan
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vertical CD; et celui-ci se trouve tangent au berceau toutle long de la génératrice
(CD, C'D’).

80. Pour achever le contour des ombres portées sur le berceau de 'arche, il faut
reprendre la marche du rayon lumineux & partir de la position (A”G”, A’G’) ol il
était parvenu au point culminant du cintre; et observer que, dans cette position, ce
rayon avait pour projection horizontale AG parallele & CS: done si I'on projette sur
cette droite le point G” en G, ce dernier point devra correspondre & G/, ce qui four-
nira une vérification des constructions antérieures. Ensuite, puisque 'arche est sup-
posée terminée i la génératrice supérieure (AB, A’B’), le rayon lumineux va glisser
le long de cette aréte saillante, et il produira ainsi un plan d’ombre qui aura pour
trace sur la fig. 3 la droite A”G”, et qui devra couper le berceau suivant une généra-
trice, laquelle sera évidemment G'Q'.

81. (Pl 5.) Ombres sur U'éperon DI et surle mur de quai. Le dernier point Q' de
I'ombre précédente est produit par le rayon lumineux Q'P’ qui s’appuie en P’ sur la
génératrice culminante du berceau : donc la projection horizontale de ce rayon lumi-
neux s'obtiendra en projetant le point P’ en P sur AB, et en tirant la droite PQ pa-
rallele & CS (d’ailleurs le point Q doit évidemment correspondre a G” et G). Mainte-
nant, sil’on observe que ce rayon lumineux (PQ, P'Q’) ne fait que raser, au point
(Q, Q'), lecintre de I'arche situé dans le plan vertical BD, on sentira que ce rayon
doit poursuivre sa route et aller tomber sur I'éperon ou sur le mur de quai. Dans le
as de notre épure, la projection horizontale PQ rencontre en R le cercle DI qui est
la base de 'éperon : donc R’ est le premier point de I'ombre portée sur ce cylindre;
et le dernier V' s’obtiendra en tirant un rayon lumineux dont la projection horizon-
tale VU soit tangente & la base de I'éperon, puis en projetant le point U en U, et tra-
cant la projection verticale U'V’ sur laquelle on rapportera le point Ven V'.

82. Cette courbe R'V’ est un arc d’ellipse, puisqu’elle provient de I'intersection
du cylindre de I'éperon avec le plan d’ombre passant par la droite (APU, A'P'U’),
lequel a pour trace sur la fig. 3 la droite A”G”; et les sommets de cette ellipse se
trouveront placés sur les génératrices projetées aux extrémités D etIdu quart de
cercle : car, d’apres la position des plans tangents le long de ces génératrices, on
doit voir que les tangentes & la section se trouveront I'une paralléle et 'autre perpen-
diculaure 3 1a trace horizontale du plan sécant. Alors, pour déterminer ces somimets,
j’observe que sur la fig. 3 le plan d’ombre en question est projeté suivant la droite
A”G”, et les deux génératrices indiquées ci-dessus suivant les verticales CL” et yx;
done les points de rencontre «” et 6” de ces droites, étant relevés autour dela ligne
de terre AC et rapportés en o et &, feront connaitre les sommets de Pellipse totale
«R'V'E.

85. Lerayon lumineux (UV, U'V’), qui esttangent au cylindre de I'éperon, pour-
suivera sa route et ira tomber sur le socle ou sur le mur du quai. Iei, la rencontre
de ce rayon avec le plan vertical qui forme le parement de ce mur a lieu au point
(W, W) qui se trouve placé au-dessus du socle; c’est donc bien sur le mur de quai
que tombe le rayon lumineux en question, et le reste (UB, U'B') de I'aréte culmi-
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nante du berceau de I’arche produira évidemment une ombre rectiligne W'%" égale
alB.

Ensuite, le rayon lumineux (Bb, B'#’) remontera le long du profil du parapet,
et produira une surface cylindrique discontinue qui coupera le parement vertical
W& du mur de quai suivant un contour b'6”¢'¢”¢'¢” identique avee le profil qui sert
de directrice 4 ce cylindre, puisque ce profil est dans un plan parallele au mur de
quai. Seulement, il y aura une petite ombre rectiligne ¢’ ¢’ qui provient de ce que le
rayon lumineux, parvenu au point (7, 7') du cordon saillant, glisse pendant quelque
temps sur I’aréte horizontale projetée au point 7/, et produit ainsi un plan d’ombre
qui se trouve perpendiculaire au plan vertical. Mais bientot ce rayon lumineux ren-
contrera I'aréte verticale du parapet, laquelle produira 'ombre ¢'¢” terminée au rayon
lumineux B,e”; et enfin ce dernier rayon (B,¢”, Bb) glissera sur I'aréte horizontale
B, du parapet, et produira encore un plan d’ombre perpendiculaire au plan vertical,
lequel coupera le mur de quai et le cordon saillant suivant une ligne discontinue,
mais projetée sur la droite B, e”.

84. (PL 5, fig. ».) Revenons maintenant 4 'éperon DI, sur lequel doit tomber
'ombre portée par le cintre circulaire de I'arche qui est situé dans le plan vertical
BD, et que nous avons rabattu ici, autour de la verticale D, suivant un cercle D',
déerit avecun rayon égal a BD. Sinous prenons un point arbitraire &” sur ce cintre
rabattu D’ w, et que nous le ramenions par un arc de cercle horizonlal dans sa véri-
table position (2, ¢"), nous pourrons tracer le rayon lumineux (d%, d"¢'); alors, ce
rayon allant percer le cylindre vertical DI au pomt (s, '), ce sera lh un point de la
courbe d’ombre en question, laquelle est projetée ici sur D"e"R"p.

Cette courbe, qui est l'intersection des deux cylindres, doit évidemment passer
par le point (R, R') déja obtenu au n® 81, puisque nous avons dit alors que le rayon
lumineux (PQR, P'Q'R’) s'appuyait ala fois sur I'aréte culminante de 'arche et sur
le cintre situé dans le plan de téte BD; et comme ligne d’ombre, cette courbe devra
se terminer & ce point. Mais, comme intersection des deux ecylindres, on pourra
prolonger son cours par la répétition d’opérations semblables a celles que nous
avons faites pour ¢“; et 'on devra surtout construire le point p’ oi elle devient
tangente au rayon lumineux sur le plan vertical, ce qui s’cffectuera en partant de la
tangente V1 menée & la base de I'éperon, puis en ramenant le point A en 1", et en—
suite en )/, point d’out devra partir le rayon X'p’ qui contient le point cherché p..

85. En outre il existe, sur le cylindre DI :]c I'éperon, une ligne de séparation
d’ombre et de lumiere, qui est la droite (V, V'V”) suivant laquelle il est touché par
un plan tangent mené parallelement aux rayons lumineux; et comme ce plan tan-
gent vertical VW va couper le mur de quai suivant la droite W' W”, c’est la ombre
portée par I'éperon stir ce mur vertical.

86. (PL 5, fig. 4.) Autre cas pour les ombres de l'éperon DI. Suivant la direction
plus ou moins inelinée qu’on aura choisie pour les rayons de lumiere paralleles
entre eux, il peut se faire que celui de ces rayons qui passe par Uextrémité Q' de
Pombre portée sur le berceau de I'arche, n'aille pas rencontrer 'éperon; c’est ce
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qui arrive dans la fig. 4, ol nous avons conservé les mémes notations que dans
I'épure primitive, en supprimant toutefois quelques parties mutiles pour la ques-
tion actuelle, et ot I'on voit que la projection horizontale PQ de ce rayon ne coupe
pas le cercle DI. Dans ce cas, le rayon (PQ, P'Q’) va percer le mur vertical du quai
au point (g, ¢'), et la droite ¢’ est encore I'ombre portée parla fin de I'aréte cul-
minante du berceau; mais sur I'éperon, I'arc d’ellipse R'V’ n’existe plus, etla
courbe D'¢' ! se prolonge jusqu’au point p’ otle rayon lumineux (3 V, X'p’) devient
tangent au cylindre vertical DI. Par conséquent ce rayon poursuivra sa route jus-
qu’au point (W, W') ol rencontre le mur de quai, et ce mur recevra ici une nou-
velle courbe d’ombre W'¢' produite par la portion 2”Q” du cintre de I'arche : cette
courbe, qui sera un arc d’ellipse, se construira en prenant sur le cintre rabattu un
point intermédiaire entre 2" et Q”, et apres avoir ramené ce pomt dans ses projec—
tions verticale et horizontale, on tracera le rayon lumineux qui y correspond, puis
on cherchera son intersection avee le plan vertical Wb, ainsi que le montre notre
épure auxiliaire. Enfin, il existera toujours sur I'éperon une ligne de séparation
d’ombre et de lumiere qui sera aréte de contact (V, V'p) de ce cylindre avec le
plan tangent VW parallele aux rayons lumineux; et ce plan tangent ira couper le
mur de quai suivant la verticale WW’, qui sera I'ombre portée sur ce mur par le
cylindre de I'éperon.

87. (PL 5, fig. 2.) Revenons 4 I'épure principale, et observons que le socle ¢z,
qui est terminé par un cylindre vertical, présentera aussi une ligne de séparation
d’ombre et de lumitre, laquelle sera I'aréte de contact (v, ¢'¢”) du plan tangent g
mené parallelement aux rayons de lumiere. Ce plan ira couper, suivant la droite
(u, w'u"), la face verticale mu du socle qui régne au pied du mur de quai, et cette
méme face recevra aussi 'ombre w'm’ portée par I'avc (vm, ¢'m’); celte derniere
ombre ' ', qui est une portion d’ellipse, se construira aisément en tirant un rayon
lumineux par chaque point de I'are (¢, ¢'m'), ainsi que U'indique I'épure; et Io
courbe w'm’ devra évidemment étre tangente a la droite u'u’.

88. Ombres sur l'éperon CO. Le fut de cet éperon recevra 1'ombre portée par le
cercle inférieur (pmg, p'm’q') du bandeau cylindrique, et cette ombre, qui sera
I'intersection de deux cylindres, se construira en menant par un point quelconque
(g, ¢') de ce cercle un rayon lumineux (gr, ¢'r'); la projection horizontale allant
percer labase CO de I'éperon au point 7, on en déduira le point 7 de la courbe cher-
chée o'7’¢; et le premier point o' de cette courbe s’obtiendra en tragant la projec—
tion horizontale o du rayon lumineux qui doit rencontrer la verticale o, d’otr I'on
conclura le point 722’ par lequel on meénera une parallele i C'S'.

Hnsuite, le reste mp de I'arc du bandeau portera son ombre sur le mur de quar,
et y produira une portion d’ellipse p'o' A’ dont il vaudra mieux construire un point
plus éloigné, tel que %', en prolongeant le rayon lumineux (¢r, ¢'r') jusqu’a ce qu'il
coupe en (A, /') le plan vertical xy.

89. Le cordon saillant qui regne en dehors du parapet du quai projettera sur le
mur de revétement une ombre évidemment rectiligne et que 'on trouvera en tirant
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par un point quelconque (£, &) de I'aréte inférieure du cordon, un rayon lumi-
neux (kz, £'a’)); cette droite allant percer le plan vertical ¢y au point « que I'on
projettera en ', il restera & mener une ligne horizontale par ce dernier point. Il
suffira d’ailleurs de prolonger cette horizontale vers le coté droit de I'épure, pour
obtenir I'ombre semblable portée sur cette partie du mur de quai.

90. Toutefois, s’il arrivait que le point &' fut placé plus haut que I'extrémité
inférieure 9’ de la doucine ¢'6, cela indiquerait que I'ombre du cordon tombe, non
plus sur le mur de quai, mais sur cette moulure; et comme elle est formée parun
cylindre dont les génératrices sont paralleles i la fois aux deux plans qui ont pour
ligne de terre XY, I'emploi de ces deux plans ne suffirait plus, et il faudrait recourir
au plan vertical auxiliaire AC. Nous avons déja projeté le rayon lumineux (CS, C'S')
sur ce plan auxilizire (n° 75), en abaissant la perpendiculaire (SA, §' a’); mais alors
nous avions rabattu cette projection sur le plan horizontal, et ici nous la rabattrons
sur le plan vertical XY, en faisant tourner le plan de téte AC autour de la verti-
cale C; dans ce mouvement, le pied (A, @) de la perpendiculaire ira évidemment
se transporter en (a, S"), de sorte que (/S” sera le rabattement actuel de la pro-
jection auxiliaire du rayon lumineux. D’ailleurs, le contour &'¢'¢’, qui représente
le profil du cordon relatif au parapet du pont, peut aussi étve considéré comme le
rabattement du profil que tracerait le plan vertical ACy dans le cordon du parapet
du quai, attendu que ces deux cordons sont formés par des cylindres identiques
dont les génératrices se coupent & angles droits. Si done, par le point ¢/, on tire
une droite parallele a (/S”, elle ira couper la courbe ¢’6’ en un point duquel il fau-
dra mener une horizontale pour avoir I'ombre portée par le cordon surla doucine.
Cette construction, que nous ne faisons qu'indiquer ici, sera bien facile a exécuter
par le lecteur, quand son épure offrira des données qui admettront ce résultat.

91. Enfin, il faudra tracer les ombres portées par le parapet du pontsur le trot-
toir, et par celmi—c1 sur la chaussée; mais ces détails sont indiqués dans notre épure
assez clairement pour qu'il devienne superflu d’ajouter de nouvelles explications.

Ombres d'un Piédouche.

92. (PL 6, fig. 1.) Un piédouche se compose principalement de trois parties,
terminées toutes par des surfaces de révolution qui ont un axe commun et vertical :
1°le bandeau cylindrique décrit par la réyvolution de la verticale G'G”; 2° la scotie
dont la méridienne G’H'K’ est une courbe qui tourne sa concavité a I'extérieur et
qui se termine par deux tangentes horizontales; 3° la base cylindrique décrite par
la révolution de la verticale K'K”. Le piédouche fait ordinairement partie des mou-
lures qui entrent dans les bases des colonnes; d’autres fois, et c’est le cas que nous
considérons ici, le piédouche est employé comme un support isolé pour soutenir un
buste ou quelque autre objet portatif. Dans ce cas, il est souvent accompagné de
diverses moulures, telles que celles qui sont marquées dans la fig. 23 on y voit au-
dessus de la scotie deux filets cylindriques séparés par un petit tore, en forme de
cordon saillant; puis, au-dessous de la scotie, se trouvent un autre filet cylindrique,
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un quart de rond etenfin un dernier cylindre pour base. Mais afin de manifester
plus clairement aux yeux du lecteur les circonstances délicates et importantes
qu’offre la détermination géométrique des ombres du piédouche, nous réduirons ce
corps aux trois parties essentielles qui sont indiquées dans la fig. 5.

93. (Fig. 2.) Pour tracer la scotie, on peut employer deux cavets ou quarts de
cercle qui se raccordent; et si 'on observe que la distance GL doit étre la somme
des rayons, et KL leur différence, on verra aisément qu’en élevant la verticale KO’
égale i la demi-somme KD plus la demi-différence DO, on obtiendra le rayon 0'K
de I'arc inférieur KH, et le rayon OG de 'are supérieur GH.

94. Pour donner plus ou moins de profondeur & la scotie, on peut prendre le
rayon go arbitraire, et décrire un arc indéfini gh: puis élever la perpendiculaire £d
egaled go, tirer la droite od, et sur son milieu on élevera la perpendiculaire io',
laquelle ira rencontrer la verticale £d au point o’ qui sera le centre de 1'are inférieur
kh. Car on doit voir que ces deux arcs se racecorderont au point 4 situé sur la ligne
des centres oo'.

95. (PL.6, fig. 3.) 11 est vrai que dans les deux méthodes précédentes, la méri-
dienne offre aux points H et 2 un changement subit de courbure; pour éviter cet
inconvénient, il vaudrait mieux tracer un demi-cercle sur la droite GK comme dia—
métre, ou méme (racer une demi-ellipse qui aurait GK pour grand axe et un petit
axe arbitraire; puis, on inclinerait toutes les ordonnées de cette premiere courbe
de maniere a les rendre paralléles d I'horizontale GI, ainsi qu’on le voit dans la fig. 3;
et I'on obtiendrait ainsi pour méridienne une demi-ellipse continue, laquelle serait
bien terminée par deux tangentes horizontales.

96. (PL. 6, fig. 1.) Revenons a la figure principale que nous supposons éclairée
par des rayons lumineux tous paralleles a la direction (0S, 0'S'), et cherchons d’a-
bord la ligne de séparation d’ombre et de lumiére sur la scotie. Cette courbe étant
la ligne de contact de la surface de révolution avec un eylindre circonserit qui serait
parallele a la droite (08, O'S'), il suffira d’appliquer ici la méthode exposée au
n® 384 de la Gdometrie descriptive, et nous allons seulement la rappeler d'une ma-
niere succinete.

97. Soient P’p’ un parallele quelconque de la surface de révolution, et C'p’la tan-
gente du méridien qui correspond & ce parallele : cette tangente décrira, en tour-
nant avec la méridienne, un cone droit auquel il faudra mener deux plans tangents
qui soient paralléles aux rayons lumineux. Pour cela, transportons ce cone paral-
lelement 2 lui-méme jusqu’a ce que son sommet C' vienne au point O’ par lequel
nous avons déja mené le rayon lumineux (08, 0'S'); alors la génératrice de ce cone
deviendra la droite O'T’ parallele & C'p', et la trace horizontale sera le cercle du
rayon OT. Si done on déerit un demi-cercle sur OS comme diametre, les points d'in-
tersection de ces denx circonférences feront connaitre les génératrices O1 et Oz sui-
vant lesquelles le cone est touché par les plans tangents dont nous avons parlé.
Ensuite, les points M et 72 ol ces génératrices rencontreront le parallele Pp seront
deux points de la courbe cherchée, et leurs projections verticales M' et 72 s’en dédui-
ront immédiatement. !
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On peut encore trouver deux autres points sans de nouvelles opérations, pourvu
qu’on choisisse un parallele Q’¢’ pour lequel la tangente de la méridienne au point
Q' soit parallele a Cp; car ona vu, en géométrie descriptive, qu'il suffisait de pro-
longer les rayons OI et O7 jusqu’aux pointsz et N ot ils vont rencontrer le cercle
Qg, puis de projeter ces points en n' et N'.

98. On trouve directement les deux points (D,D’) et (d, d’) situés sur le cercle
de gorge, parce que les plans tangents paralléles au rayons lumineux étant ici ver-
ticaux, leurs points de contact seront donnés par le diametre Dd perpendiculaire
a 0S. Par une raison semblable, on obtiendra les points situés sur la méridienne
principale en menant des tangentes & cette méridienne qui soient paralleles & la pro-
jection O'S'.

99. Le point le plus haut de la courbe doit étre évidemment dans le plan ver-
tical 0S, et il s’obtiendrait en menant a cette méridienne une tangente parallele au
rayon lumineux. Pour effectuer cette construction, on rabattra cette méridienne
sur le plan vertical, et on cherchera le point @’ oli la tangente est paralléle au rayon
rabattu 0'S”; puis, aprés avoir projeté ce point @’ en a, on raménera celui-ci par
un arc de cercle en A, et enfin on projettera ce dernier en A" sur I'horizontale
menée par le point @’. On trouvera le point le plus bas (F, F’) par une construection
semblable, et la courbe de séparation d’ombre et de lumiére sera enfin

(ABDMEF emdbA, A'B'D'MEFem'dbA).

100. Observons ici que cette ligne aura quelques points (B, B’), (6,4'), (E,E'),
(e,e¢'), onles rayons de lumiere seront tangents non-seulement a la scotie, mais
encore 2 la courbe de séparation d’ombre, comme nous le démontrerons plus loin
(n°408), en donnant une méthode graphique pour les déterminer. Mais pour ne pas
faire ici une digression trop longue, nous admettrons provisoirement I'existence
de ces points singuliers qui sont tres-remarquables, surtout parce qu’ils produiront
quatre points de rebroussement dans la courbe d’ombre portée par la scotie sur le
plan horizontal.

101. Pour trouver cette ombre portée aSrJ‘érg. .., il suffit de prolonger les rayons
lumineux qui passent par les divers points de la courbe de séparation d’ombre, et
de chercher les points ofi ces rayons vont percer le plan horizontal. Ainsi le point
(A, A) fournira le point 2 de 'ombre portée; le point (B, B") donnera le point de
rebroussement §; le point (D, D’) Ie pointd'; (E, E") donnera le point de rebrousse-
ment ¢, et ainsi de suite. Mais cette ombre sera en partie recouverte par celle du
bandeau et de Ia base, que nous allons construire.

102. D’abord, les rayons lumineux qui glisseront sur le demi-cercle supérieur
(Lgl, 1g") produiront un cylindre oblique qui viendra couper le plan horizontal
suivant un demi-cercle V’X”¢” dont le centre o s'obtiendra en menant un rayon de
lumiere par le centre (0, 0”). Ensuite lerayon lumineux glissera le long de la ver-
ticale I'L” qui est évidemment la séparation d’ombre sur le cylindre du bandeau,
et il produira ainsi une ombre rectiligne V/V” qui sera tangente au cercle précédent.
Parvenu au point (L, L’), le rayon lumineux glissera le long du demi-cerele infé-
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rieur (LGZ L'G'), et produira encore un cylindre oblique qui coupera le plan hori-
zontal suivant une demi-circonférence V'X'¢’ dont le centre sera le point (S, ).

On trouvera d’une manieére semblable que I'ombre portée sur le plan horizontal
par le eylindre K'&'4”K” se compose de deux droites UW et uw, et d’'un demi-cercle
WYw dont le centre est donné par le rayon de lumiere qui partira du point
(05 0T,

105. (PL. 6, fig. 1.) Toutefois, il faut observer que le demi-cercle V'X'¢ venant
rencontrer la courbe €ds... au point 7, cela indique que le rayon de lumiere qui
aboulit a ce point, s’appuie a la fois sur le cercle inféricur du bandeau et sur la scotie
qu’il touche en un point p’ que I'on déterminera en tirant le rayon lumineux p';
de sorte qu’a partir de cette position, 'ombre du bandeau tombera sur la scotie et
y tracera une courbe p’X' 7’ que ’on déterminera de la maniére suivante :

On coupera la scotie par un plan horizontal quelconque Q’¢’, ce qui donnera un
cercle facile  tracer sur le plan horizontal, puisque I'on connait son diametre Q g;
le méme plan sécant coupera le eylindre oblique des rayons lumineux qui s’appuient
sur le bandeau, suivant un cercle égal a celui du bandeau, et dont le centre sera
a larencontre de Q'¢’ avec O'S'; alors ces deux circonférences fourniront par leurs
intersections deux points de la courbe cherchée, lesquels deyront étre projetés sur
Q'¢'. Nous n’avons pas effectué ici cette construction, par la crainte de jeter de la
confusion dans I'épure; mais nous nous sommes contenté de marquer le point 7’ qui
correspond & ¢/, et de construire le point le plus haut par la méthode suivante :

104%. Ce point le plus haut est évidemment fourni par le rayon lumineux qui part
du point (g, '), et qui va rencontrer la méridienne située dans le plan vertical
SOp.; par conséquent, si I'on rabat cette méridienne sur le plan vertical, et que par
le point G' on mene une parallele G'2” & 0'S”, le point 2", ou elle coupera la méri-
dienne principale, devra étre ramené par une horizontale sur la projection p'x', et

- donnera ainsi le point le plus haut %’ que 1'on cherchait.

11 n’est pas hesoin d’observer que si 'on voulait compléter, sous le rapport géomé-
trique, la courbe en question qui est I'intersection d’une surface de révolution avec
un eylindre oblique a base circulaire, on trouverait ~ne ligne fermée dont tous les
points se construiraient par la méthode du n° 4035, et dont le point le plus bas
s'obtiendrait en agissant comme nous venons d’opérer pour le point le plus haut.

105. Le cercle WY allant couper aussi la courbe 6Je au point &, il s’ensuit que
le rayon lumineux qui aboutit & ce point & s’appuie en (Z,Z") sur la base du pié-
douche, et touche en méme temps la scotie au point (¢,¢'); par conséquent la
portion (ME, ¢'M E’) de la séparation d’ombre et de lumiere sur la scotie ira pro-
jeter son ombre sur cette surface méme, suivant une courbe (EZ,¥'Z’) dont on
pourra trouver un point intermédiaire par la construction suivante que nous ne
ferons qu'indiquer au lecteur.

Par un point (M, M) on conduira un plan vertical qui soit parallele au rayon
lumineux, et 'on construira la courbe suivant laquelle ce plan coupera la scotie,
ce quisera bien facile & effectuer, puisqu’il n’y aura qu'a projeter sur le plan ver~
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tical les points ol la trace horizontale de ce plan sécant rencontrera les divers
paralleles de cette surface de révolution. Cela posé, en menant par le point (M, M)
un rayon lumineux, sa projection verticale ira rencontrer la section dont nous
venons de parler, en un point qui appartiendra & la courbe (EZ , E'Z").

106. Cette ligne d’ombre portée par la scotie sur elle-méme viendra se terminer
précisément au point (E, E'), parce que nous démontrerons plus loin (n® 443) qu’en
ce point singulier le rayon lumineux a un contact du second ordre avee la scotie,
ce qui indique qu’alors trois points de section de la droite avec la surface se sont
réunis en un seul; or cette circonstance est évidemment celle qui doit se présenter
pour 'endroit ou la ligne d'intersection (EZ, E'Z’) se réunira & la ligne de contact
(DME, D'M’F’). On trouvera semblablement une autre branche (ez, ¢'’z') qui sera
encore lombre portée par la scotie sur elle-méme.

107. (Fig. 1 et 4.) Ce qui précede montre que l'are (EFe, E'F¢') de la sépara-
tion de lumiere devient tout i fait inutile comme ligne d’ombre; et pour expliquer
ce résultat singulier, il faut observer que les rayons lumineux qui- glissent sur la
scotie, depuis le point (B, B’) jusqu’en (E,E’), sont tangents extérieurement i
cette surface; tandis que depuis le point (E,E') jusqu’en (F, 1), les rayons lumi-
neux seraient tangents a4 la paroi interne de la surface, et ne peuvent pas arviver
effectivement jusqu’a ces points de cohtact, attendu qu’ils sont interceptés par le
solide opaque du piédouche qu'ils ont déjh rencontré antérieurement. Afin de bien
discerner cette différence de position, le lecteur pourra construire, par la méthode
du n® 105, plusieurs sections de la scotie faites par des plans verticaux paralleles
aux rayons lumineux, lesquelles auront une forme analogue a celle que nous avons
représentée dans la fig. 43 et il reconnaitra qu’entre les points (B, B') et (E, E'), le
rayon de lumitre prend la position SMp, otr il touche la section en M et va la cou-
per ensuite en p; tandis qu’entre les points (E, E') et (F, '), le rayon lumineux
prend la position S, M, dans laquelle il coupe cette section au point prg avant de la’
toucher au point M,. Mais il y aura une position intermédiaire S, ¢ o le rayon lumi-
neux se trouvera tangent i la section verticale précisément au point d'inflexion e,
ce qui fera réunir en cetendroit la branche d’intersection (EZ,E'Z") avee la ligne
de séparation de lumitre, comme nous I'avons dit n® 1063 et nous aurons prouveé
suffisamment que cette réunion doit avoir lieu au point (E, E'), lorsque nous aurons
démontré (n° 143) qu’en ce point le rayon lumineux a un contact du second ordre
avec la seotie.

Semblablement on verra que les rayons lumineux qui touchent la seotie sur I'arc
(BAb, B'A’b') se trouvent tangents & la paroi supérieure, comme S, M, , mais ne
peuvent arviver effectivement jusqu’au contact, tant que le plan du cercle G g existe
comme un corps opaque qui arréte les rayons de lumiere en R. 1l n’est pas besoin
d’avertir le lecteur que si nous avons altéré le parallélisme des rayons lumineux
dans la fig. 4, ¢'était pour ne pas avoir & construire plusicurs sections de formes
analogues, quoique non identiques.

108. (PL 6, fig. 5.) Nous avons annoncé au n° 100 que la séparation d’ombre
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et de lumitre sur la scotie présentait, en général, quatre points o les rayons lumi-
neux élaient tangents non-seulement i cette surface, mais aussi a la courbe de sé-
paration. Pour le démontrer, posons d’abord la question dans un ordre inverse :
Ltant donné un point (M, M’) sur la méridienne g’/'%, trouver quelle doit étre la
direction du rayon lumineux passant par ce point, pour qu'il soit tangent i la fois
a la surface de révolution et & la courbe de séparation d’ombre et de lumiére.

D’apres les théoremes relatifs i la courbure des surfaces (G. D., livre VIII), on
sait que, dans toute surface de révolution, les sections normales de courbure maxi-
mum et de courbure minimum sont : 1°la méridienne dontje construirai ici le rayon
de courbure M'G = R relatif au point M’; 2° la section perpendiculaire & ce méri-
dien et passant par la normale GM'H de la surface, laquelle section a précisément
pour rayon de courbure la portion M'H = R’ de cette normale. En outre, on sait
(G. D., n° 698) que 'on obtiendra un hyperboloide gauche 3 osculateur de la
scotie tout autour de M’, sil'on rend I'ellipse et I'hyperbole principales de = oscula-
trices des deux sections indiquées ci-dessus. Done, si 'on désigne par ¢ I'axe di-
rigé suivant la normale M'G, et par 2a et 2 b les autres axes, il faudrait choisir leurs
longueurs de maniere que I'on et

C=R o Z=R.

Mais puisque ¢ reste arbitraire, prenons ¢ = a, et alors I'ellipse de gorge devien-
dra le cercle osculateur EM'F décrit avec M’'G = R, tandis que I'axe imaginaire
sera b =\ a.R = M'D qui s'obtient par une moyenne proportionnelle entre M G
et M'H, avec le soin de se représenter cet axe égal a M'D comme élevé perpendi-
culairement au cercle de gorge par le centre G~ Par la I'hyperboloide 2 se trouve
complétement déterminé, et il sera osculateur de la scotie tout autour du point
(M, M).

109. Cela posé, lorsqu'un cylindre est circonscrit & une surface quelconque, on
sait (G. D., n° 758) que la tangente dans un point de la courbe de contact et la gé-
nératrice du cylindre qui passe par ce point, sont deux tangentes conjuguces qui
jouissent de la propriété d’étre respectivement paralleles i deux diamétres conju—
gués de la section faite, parallelement au plan tangent, dans I'ellipsoide ou I'hyper-
boloide osculatéur de la surface au point considéré. Ainsi, dans le probleme qui
nous occupe, le rayon lumineux tangent & la scotie en M, et la tangente & ce point
de la courbe de séparation d'ombre et de lumiere, seront pour chaque direction as-
signée aux rayons lumineux, respectivement paralleles  deux diametres conjugués
de la section hyperbolique faite dans I'hyperboloide = par le plan EF perpendicu-
laire au cercle de gorge. Or, puisque nous cherchons une direction telle, que le rayon
lumineux et la tangente a la courbe de séparation viennent a coincider, il faut évi-
demment choisir ce rayon lumineux parallele @ U'une des asymptotes de I'hyperbole
projetée verticalement sur EF ; car, dans une telle courbe, on sait que deux diame-
tres conjugués qui se rapprochent de plus en plus I'un de l'autre, finissent par
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coincider a Ja fois avec 'asymptote qui était la diagonale commune & tous les pa-
rallélogrammes formés par les divers couples de diamétres conjugués (*).

110. Effectuons cette construction. Les demi-axes de 'hyperbole projetée sur EF
étant égaux a GF et M'D, j'imagine dans le plan tangent en M’ un triangle rectangle
qui ait pour base 'K’ = GF, et dont le second eoté perpendiculaire au plan verti-
cal en K’ soit égal 2 M'D; alors I'hypoténuse serait bien parallele i I'asymptote. Or
la projection horizontale de ce triangle s’obtient en projetant le point K’ en 1 et pre-
nant IK = M'D; done MK sera la projection horizontale, et M'K’ la projection ver—
ticale d’'un rayon lumineux qui remplira la double condition d’étre tangent i la
scotie et tangent & la séparation d’ombre, pour le point assigné (M, M').

114. Observons ici que ce rayon lumineux (MK, M'K’) se trouve tout entier sur

I'hyperboloide osculateur 3, puisqu'il coincide évidemment avec une des généra-
trices de cette surface gauche; et par conséquent ce rayon lumineux aura aussi avec
la scotie un contact du second ordre, relation que nous aurons besoin d’invoquer
plus loin.
12, (Pl 6, fig. 5.) A présent, reprenons la question dans le sens primitif:
Etant donnée la direction (0S, 0’'S’) d'un systeme de rayons lumineux paralleles,
trouver quel est le point de la surface de révolution ou le rayon de lumiere sera
tangent a la fois a cette surface et & la courbe de séparation d’ombre.

Pour y parvenir, je prends sur la méridienne principale ghk divers points M’,
P, ;... et pour chacun d’eux je détermine, comme ci-dessus, les rayons lumineux
(MK, M'K’), (PR, P'R’), (QT, Q'T’),... qui rempliraient la double condition énon-
cée plus haut; puis je leur mene des paralleles par le point (O, 07), lesquelles
forment un cone dont la trace horizontale est une courbe 7kt facile i construire ; en-
suite je fais tourner le rayon lumineux (0S, 0’S’) assigné par la question, autour
de la verticale (O, O’'Z’), ce qui forme un second cone dont la trace horizontale est
le cercle du rayon OS. Or, ce cercle allant couper en ¢ la trace du premier cone, il
en résulte que la droite (O¢, O'¢') est une génératrice commune aux deux cones;
et conséquemment si I'on trace la tangente NV’ parallele a O'¢', puis NV parallele
a O, on sera certain que le rayon lumineux (NV, N'V’) jouira pour le point (N, N')
de la propriété énoncée plus haut, et qu'en outre il fera avec la verticale le méme
angle que le rayon primitif (0S, 0’S’). Alors il n’y aura plus qu’a faire tourner ce
rayon (NV, N’V’) autour de 'axe vertical O, jusqu’a ce qu'il devienne parallele &
(0S, 0'S'); et le point de contact (N, N’) allant se transporter en un point (B, B’)
tel que I'angle BOZ = VNI, on sera siir que le rayon lumineux (BW, B'W’) paral-
lele a (0S, 0’S') jouira de la double propriété d’étre tangent a la scotie et tangent
a la courbe de séparation d’ombre pour le point (B, B’).

(*) On voit, par ce raisonnement, que le point-singulier que nous cherchons ici n'existera jamais dans
une surface conveze; car, pour une telle surface, la surface osculatrice % du second degré serait nécessaire-
ment un ellipsoide, dans lequel toutes les sections sont des ellipses; et pour une courbe de ce genre, il
warrive jamais que deux diamétres conjugués puissent coincider l'un ayec l'aulre,
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En faisant usage de la seconde asymptote, que nous n’avons pas employée
ci-dessus, on trouvera un second point (4, &') qui jouira de laméme propriété, mais
qui peut se déduire immédiatement du premier, en tirant la corde Bb, perpendicu-
laire au plan méridien OS; puis, en appliquant des procédés semblables a la méri-
dienne ghk, lorsqu’elle aura fait une demi-révolution, on trouvera deux autres
points analogues, qui sont ceux que nous avons désignés par (E, E') et (e, ¢') sur
la fig. 1.

115. Dans ces quatre points, le rayon lumineux se trouvera, par les raisons
énoncées au n° 411, avoir un contact du second ordre avec la surface de révolution,
ce qui justifie ce que nous avons annoneé aux n® 106 et 107.

114. (PL. 6, fig. 1.) Les points singuliers (B, B’), (E, E'),... produiront né-
cessairement quatre points de rebroussement &, ¢,... dans la courbe «80,... qui est
la trace horizontale du cylindre lumineux circonserit a la scotie. En effet, le plan
osculateur de la courbe de séparation d’ombre, pour le point (B, B’), par exemple,
est évidemment zangent aw cylindre lumineux, puisqu'il contient deux tangentes
consécutives de cette courbe, et que I'une d’elles est précisément la génératrice
(BE, B'€') du cylindre en question; donc la trace horizontale €9 de ce plan
osculateur devra étre tangente a la courbe 26d.... Mais, dans une courbe gauche, le
plan osculateur traverse la courbe, en laissant d’un coté I'arc BA et de l'autre
I'arc BD (voyes G. D., n° 653); donc la trace 69 du plan osculateur, qui n’est pas
tracée ici, devra passer entre les arcs 6 et 69, lesquels sont d’ailleurs d’'un méme
coté du plan vertical B8; par conséquent, il y aura au point €, non pas une inflexion,
mais un rebroussement de premiére espece.

415. Quant & la maniere de trouver ce plan osculateur, j'observe qu'il doit coin-
cider avec le plan tangent de la scotie au point (B, B’), puisque ce plan osculateur
est tangent, comme nous venons de le dire, au cylindre lumineux, lequel est circon-
serit 2 la scotie. On construira donc, par la méthode connue, le plan tangent de
cette surface de révolution pour le point (B, B'), et la trace horizontale de ce plan
sera la tangente cherchée 60.

Ombres d'un Chapiteau de colonne.

146. (2L 8.) Le profil de ce chapiteau est tracé sur un plan vertical passant
par I'axe de la colonne, et ce méme plan recoit la projection qu'on nomme élévation
en architecture; la projection horizontale, ou le plan, qui est censée vue de bas en
haut, afin de diminuer le nombre des lignes ponctuées ou invisibles, ne représente
ici que la moitié antérieure de I'objet; mais on suppléera facilement & ce qui
manque, et d’ailleurs voici I'énumération et la forme des diverses parties de ce cha-
piteau. On y rencontre d’abord : '

Le Filet rectangulaire A’ A”, qui se compose de quatre faces verticales appartenant
a un parallélipipede projeté horizontalement sur un carré quadruple de AXOY;

Le Talon B'C terminé par quatre cylindres horizontaux, respectivement paral-
leles & AX et AY, et dont chacun a pour section droite une courbe identique avec
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B'C’: il en résulte nécessairement que ces eylindres se couperont deux & deux sui-
vant des courbes planes, projetées sur des droites & 45°, telles que BC;

Le Tailloir ou Larmier D'D” formé par quatre rectangles verticaux qui sont les
faces d'un parallélipipede projeté horizontalement sur un carré quadruple de DaOy:
mais toutes les moulures qui vont suivre seront terminées par des surfaces de révo-
lution, et se trouveront ainsi projetées entre des circonférences concentriques ;

Le Quart de rond E'T’, qui est décrit par larévolution du quart de cercle E'F” tour-
nant autour de 'axe 0'Z';

Le Filet cylindrique, décrit par la révolution de la droite F'I” autour du méme
axe;

Le Cavet, qui a pour méridienne le quart de cercle F”G' dont la convexité est
tournée vers I'axe, ce qui forme une portion de la nappe intéricure d'un tore:

Le Gorgerin, qui est un eylindre de révolution décrit par la verticale H'H;

Enfin, I'dstragale, qui raccorde le chapiteau proprement dit avec le fut de la
colonne, et qui se compose d’un petit tore, d'un filet cylindrique et d'un cavet
appelé conge. '

- Quant au fut de la colonne, il a ordinairement une forme conique, parce qu’il est
d’usage de rendre le rayon supérieur de la colonne plus petit que le rayon inférieur
d'un sixieme; de sorte que i le module ou rayon inférieur a été divisé en o/ parties
égales, il faut en prendre 20 pour le rayon mesuré a la hauteur du congé, ainsi que
Pindique notre épure; mais dans la faible partic que nous considérons ici, nous
regarderons le fut de la colonne comme cylindrique.

117. Tous ces objets sont supposés éelairés par des rayons de lumiere paralleles
a la direction (08, 0’S’); mais comme nous rencontrerons fréquemment des plans
ou des cylindres paralléles a la ligne de terre OX, et qu'ainsi ces cylindres ne se
trouveraient pas commodément définis par la combinaison du plan horizontal ayvee
le plan vertical OX, nous avons recours 2 un plan vertical auxiiaire OY, sur lequel
il faut des lors nous procurer la projection du rayon lumineux, sauf & rabattre en-
suite ce plan auxiliaire sur le plan vertical primitif OX. Pour cela, prenons surle
rayon donné un point quelconque (S, S'), et abaissons la perpendiculaire (SY, §'z7) ;
puis observons que le pied Y de cette perpendiculaire ira se rabattre en X, point
qui doit étre projeté en S” sur I'horizontale §'z'; done 0’S” sera le rabattement de
la projection auxiliaire que nous voulions obtenir.

148. Ombres du talon. Pour étudier plus clairement cette partie, nous I'avons
tracée sur une grande échelle dans la PL 7, ol la fig. 1 indique comment on com-
pose le profil de ce talon, au moyen de deux arcs de cercle qui se raccordent en
un point I'de la droite BC. Nous ferons seulement observer qu'il est d’usage de
prendre ce point 1 un peu au-dessous du milieu de BC; et qu'apres avoir élevé la
perpendiculaire KO sur le milien de BI, il suffira de tiver la droite 010, pour
obtenir les centres O et 0" des deux cercles demandés.

149. (PL 7, fig. ».) Dans la fig. 2, nous avons rapporté la projection verticale
primitive O'S" du rayon lumineux, ainsi que le rabattement O'S” de la projection
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auxiliaive faite sur le plan vertical OY de la P/ 8. D¥s lors, le plan d’ombre
formé par les rayons lumineux qui rasent 'aréte A @ du larmier, ira couper le plan
vertical auxiliaire OY suivantune droite qui se rabatira ici sur AE” parallele 2 0'S”;
‘et comme le méme plan vertical OY aurait coupéle talon suivant un profil qui coin-
ciderait en rabattement avee BE”, C, il s'ensuit que le point E” est celui par lequel
il faut mener I’horizontale E”F pour obtenir I'ombre portée par le filet sur le talon.
Cependant, comme le rayon lumineux qui part du point A se projette sur le plan
vertical OX suivant AE' parallele 3 0'S/, il en résulte que 'ombre précédente doit
s'arréter au point E'. Mais le contour de la partie obscure sera complété parla por-
tion de droite E'e, laquelle provient des rayons lumineux qui glissent sur I'aréte
latérale du filet, projetée verticalement au point A; car ces rayons produisent un
plan perpendiculaire au plan vertical, et ce plan d’ombre coupe le talon suivant une
courbe qui se projette sur sa trace AE’. 1l arrive donc ici qu'une partie de la face
latérale du filet projette son ombre sur la face antérieure du talon, parce que dans
la L. 8, le rayon lumineux OS fait nn angle plus petit avec OX qu'avec OY; mais
si le contraire avait lieu, ombre I'e n'existerait plus sur la face antérieure du
talon, tandis qu'une circonstance analogue se I'epmduirail. sur la face latérale qui
n’est pas visible ici.

120. La séparation d’ombre et de lumibre GI sur le talon serait fournie par un
plan tangent mené & ce cylindre parallelement au rayon lumineux; or ce cylindre
et ce plan tangent seront coupés par le plan auxiliaire OY dela PL 8, suivant une
courbe et une tangente qui, apres le rabattement, coincideront évidemment avee
l2 profil BGC et la tangente GI” menée parallélement h O'8”; c’est donc en tracant
cette derniere tangente que I'on obtiendra le point G par lequel on doit tirer la
droite GI. :

D’ailleurs cette tangente allant rencontrer la méme courbe BC au point T il en
résulte que le plan tangent le long de GI va couper le cylindre suivant la génératrice
T”L qui sera ainsi I'ombre portée par le talon sur lui-méme ; toutefois, cette ombre
devra se terminer au point T', parce que le rayon lumineux parti du dernier point
G de la génératrice GI, a pour plan vertical OX la projection sur la droite GT" paral-
lele a O'S',

121. A partir de la position GT’, les rayons lumineux glisseront sur la courbe
saillante projetée sur BGC, laquelle est produite par I'intersection de la face latérale
avec la face antérieure du talon, etils iront aboutir sur cette dernitre face suivant
une courbe T'R'P’ qui se construira comme il suit. Par un point quelconque M on
concevra un rayon lumineux dont la projection verticale sera MR’ parallele 2 0'S/,
tandis que sa projection sur le plan auxiliaire OY se rabattra suivant MR” paralléle
a 0'S”; puis, comme le cylindre du talon se projette sur ce plan auxiliaire OY sui-
vant une courbe qui coincide en rabattement avee BGC, il en résulte que le point
de section R” fera connaitre la génératrice R”R’ sur laquelle doit aboutir le rayon
lumineux considéré; et conséquemment R’ sera le point d’ombre cherché. On agira
de méme jusqu’aun point H o1 le rayon de lumibre a une projection verticale HP' qui
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se trouve tangente a la courbe BGC, et va tomber sur le talon au point P’ déterminé
par la projection auxiliaire HP”,

122. Mais le rayon lumineux, arrivé dans la position HP', se trouvera évidem~
ment contenu dans le plan qui zouche le cylindre latéral du talon suivant la généra-
trice projetée au point H; des lors, ce rayon lumineux va glisser le long de cette
genératrice, et produira un plan d’ombre qui, étant perpendiculaire au plan ver-
tical, coupera le talon suivant une courbe projetée sur la droite P'V. Cette derniere
ligne provient donc de ce que la génératrice H, qui est la séparation de lumigre sur
la face latérale du talon, projette une partie de son ombre sur la face antérieure,
et cela tient a la cause déja signalée aun® 449 ; quant au reste de I'ombre portée
par cette génératrice H, elle tomberait sur la face latérale, suivant la droite projetée
en V; mais nous n’avons pas ici & nous occuper de cette face latérale.

125. Par des considérations toutes semblables 4 celles du n® 449, on verra que
Pombre portée par P'aréte inférieure Cz du talon sur le larmier s’étend jusqu’a
I'horizontale N"Q déterminée par le rayon auxiliaire rabattu CN”; mais que cette
ombre est limitée a gauche par le rayon primitif CN'.

A124. (PL. 8.) Ombres portées par le larmier. Les rayons lumineux qui vont raser
Iaréte inférieure (Dy, D”y/), forment un plan dont il s'agit de trouver les inter—
sections avec le quart de rond et les moulures qui sont au-dessous. Or ce plan
d’ombre est évidemment perpendiculaire au plan vertical auxiliaire OY, sur lequel
I'aréte du larmier est projetée en un seul point (y,y'); si donc nous faisons faire
au systeme un quart de révolution autour de I'axe de la colonne, le point (y,y/)
se rabattra évidemment en (2, D”), et le plan d’'ombre viendra se projeter, sur le
plan vertical OX, suivant 1a droite D’s” parallele & O'S”. Dans cette position, le
plan D’s” coupe un parallele K'O” pris & volonté sur le quart de rond, suivant
une corde qui se projette verticalement au point L', et horizontalement suivant
plg; de sorte que les points p et ¢ sont ceux oi1 la circonférence de ce parallele est
rencontrée par le plan d’ombre rabattu. Or, en ramenant le systeme dans sa pre-
miere position, la corde plg ne changera pas de distance & 'axe et deviendra PLQ;
par conséquent les points P et Q que I'on projettera en P’ et Q sur le parallele K’ 07,
seront deux points de la courbe d’ombre P’R’Q’N’ portée sur le quart de rond. La
méme méthode appliquée a d'autres paralleles fournira autant de points qu'on le
désirera; mais remarquons biena quoi se réduit la régle pratique. Pour chaque
parallele, on projettera le point de rencontre I/ en /, oa tracera 'ordonnée fp du
cercle et I'on portera immédiatement cette ordonnée depuis O” jusqu’en P’ et de
0” jusqu’en Q’, ce qui est treés-simple.

125. Le point le plus haut de cette courbe P'R'Q’N’, ¢’est-a—dire celui ou la tan-
gente est horizontale, se trouvera nécessairement situé dans le plan vertical OY; et
par une suite de la méthode générale, il s'obtiendra en rapportant en R’ le point R
ou la méridienne principale est coupée par le plan d’ombre vabattu R” dansune
nouvelle Ed. Sil'on achevait entierement cette méridienne circulaire BT, elle serait
coupée une seconde fois par la trace D’s”, ce qui fournirait semblablement un
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second point projeté sur O'Z et ou la tangente serait aussi horizontale ; mais nous
n’avons pas tracé ici les ares de la section qui aboutiraient d ce nouveau sommet,
parce qu'ils seraient situés sur la nappe intérieure du tore dont le quart de rond
ne fait pas partie. Quant au point N’ situé sur le parallele inférieur du tore, il s'ob-
tiendra par la méthode générale du n® 42%.

126. Le méme plan d’ombre qui passe par I'aréte inférieure du larmier (Dy, D"y,
coupe le filet cylindrique F'F” suivant une portion d’ellipse N'6’ qui se construit
par la méthode employée au n° 124, et plus simplement encore, puisque dans ce
cylindre tous les paralleles sont égaux au cercle du rayon OF. D’ailleurs le sommet
de cette ellipse qui serait projeté sur O'Z’, se trouverait en prolongeant la verti-
cale F'F” jusqu’a sa rencontre avec la trace Ds”.

127. Le méme plan d’ombre coupe encore le cavet suivant une courbe 0'e'n,
et le gorgerin suivant une ellipse ¥'s’, lesquelles se construisent aussi par la mé-
thode du n° 124; et cette ellipse devra se terminer au point (s, s') ou le gorgerin
est rencontré par le dernier rayon lumineux (Ds, Ds') qui s'appuie sur I'aréte du
larmaer.

128. (PL. 8.) Separation. d’'ombre sur le quart de rond. Cette courbe étant la ligne
de contact de la surface de révolution décrite par E'F’ avec un cylindre circon-
serit et parallele aux rayons lumineux, elle se construira par la méthode générale
qui est exposée au n°® 384 de la Geometrie descriptive, et que nous allons rappeler
succinctement. Apres avoir choisi un parallele arbitraire K'0”, et avoir tracé a la
méridienne la tangente K'T” qui décrirait un edne circonserit le long du parallele
K0, il faudrait mener & ce cone un plan tangent qui fut parallele au rayon lumi-
neux : mais, pour plus de simplicité, je transporte ce cone parallelement a lui-
méme, jusqu’a ce que son sommet arrive au point (0, 0'), et alors sa génératrice
devient la droite (O'¢ parallele a K'T’, tandis que sa base, considérée dans le plan
horizontal S'z’, est le cercle décrit avec le rayon Oz Cela posé, comme il faut
mener A ce cercle une tangente partant du point (S,S’), je décris une demi-cir-
conférence sur OS comme diametre, et le point 7 ol elle coupe le cercle Oz étant
le point de tangence, j’'en conclus que I'aréte de contact du plan tangent est pro-
jetée sur le rayon Om; puis, en prolongeant ce rayon jusqu'a ce qu'il coupe le
parallele OK en un point M que je projetterai en M’ sur K'O”, j'obtiendrai un point
(M, M) dela ligne cherchée. Si I'on complétait le tore dont le quart de rond fait
partie, on aurait une courbe fermée telle que

(G(SMTJ, G:' .o argfhlr?raugn?uaf)‘

La méme méthode appliquée a d’autres paralleles fournira autant de points
qu'on le désirera; mais il en est plusieurs qui s’obtiennent par une construction
directe et facile.

129. Le point (7, 7') situé sur 'équateur se trouve en menant le diametre O7y
perpendiculaire a OS, et projetant y en 7’5 car en ce point le plan tangent qui sera

Stéréotonmie Lergy. { 5]
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vertical se trouvera bien parallele au rayon lumineux, et c'est la le caractére dis-
tinetif de tous les points de la courbe de séparation d’ombre et de lumiére.

De méme, en menant & la méridienne E'I” une tangente parallele & la projection
verticale O'S', le point de contact «/, que I'on projettera en o, sera un pomt de la
courbe cherchée; car, en ce point, le phn tangent du quart de rond qui est per-
pendiculaire au plan vertical, se trouvera bien pardllele aux rayons lumineux.

150. Le point le plus bas (€, 6') de la séparation de lumiere, ¢'est-a~dire celui
ol la tangente est horizontale, sera nécessairement situé dans le plan vertical OS,
attendu que la construction du n® 128 ferait trouver, pour chaque parallele, deux
points placés sur une corde que ce plan diviserait en deux parties égales et  angle
droit; il suffira done de mener a la méridienne contenue dans le plan vertical 08
une tangente parallele au rayon lumineux, Pour cela, rabattons cette méridienne
sur le plan vertical OX, en supposant qu’elle entraine ayec elle Ja droite (0S,0'8');
par la, un point quelconque (¢, ¢’) de cette droite se transportera en¢”, et 0'c’ sera
le rabattement du rayon lumineux. Dés lors, il faudra conduire & la méridienne
E'F une tangente parallele & O'c”, et le point de contact étant ramené dans le plan
méridien OS, fournira le point (€,6') que I'on cherchait.

131. On doit remarquer que cette courbe «'6’'M’ 7/ rencontrera la courbe P/ R"Q' N’
en deux points 72" et ' dans lesquels le rayon lumineux sera tangent a cette der-
niere. Bn effet, par le point 2, la tangente doit étre 'intersection du plan de la
courbe P'R’Q’ qui est parallele aux rayons lumineux, avec le plan tangent du quart
de rond qui est aussi parallele aux mémes rayons pour fout point de la courbe
«'&M'; done 'intersection de ces deux plans sera une droite n/n” parallele a la
meme direction.

En outre, ce rayon lumineux »'n” devra rencontrer la courbe N'0” en un point
qui appartiendra a I'ombre portée par le quart de rond sur le filet; done ce point »”
deyra se trouver sur la courbe ¢’¢'n”... dont nous parlerons plus loin.

132. Avant de continuer la recherche des autres lignes d’ombre, 1l est utile
d’exposer une autre méthode qui serait moins exacte pour le tracé des courbes
PRQN, N6, ¢p'n', Ns', «6'M, déja trouvées, et que nous recommandons au
lecteur de construire par les moyens précédents; mais cette méthode nouvelle de-
viendra plus expéditive et suffisamment exacte pour les lignes d’ombre qui nous
restent & trouver, attendu que ces courbes seront tris-aplaties dans le sens vertical,

153. (Pl 8.) Méthode des sections. Si nous menons un plan vertical d/ qui 01t
parallele au rayon de lumibre, il coupera le larmier suivant la verticale d'd” et le
quart de rond suivant une courbe ¢'#/’, qui se construit en projetant sur le plan
vertical les points e, £, £, ol la trace dh rencontre les divers paralleles de cette sur-
face de révolution. Le méme plan coupera le filet suivant la verticale /' /7, et le
savet suivant une courbe /" g’ qui se construira comme ci~dessus pour le quart de
rond. Enfin, ce plan sécant coupera le gorgerin suivant la verticale 4’4", et les
diverses moulures de I'astragale suivant des lignes analogues. -

154. Cela posé, voici le parti que I'on tirera d’une pareille section, En menant
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par le point @” une droite d”r’ parallele 2 O'S’, elle ira rencontrer la courbe e %/’
en un point 7 qui appartiendra évidemment a 'ombre portée par le larmier sur le
quart derond, et devra ainsi faire partie de la courbe P'R’Q’ déja trouvée.

Sil'on mene i la courbe ¢ £/ une tangente parallele au rayon lumineux, et que
I'on marque approximativement le point de contact &, ce point fera partie de la sé-
paration de lumiere «'6'M’ sur le quart de rond; puis, en prolongeant cette tan—
gente @' b’ jusqu'a ce qu'elle rencontre la verticale /77, le point de section &' appar-
tiendra a I'ombre portée par le quart de rond sur le filet, c'est-a-dire & la courbe
¢"¢ b dont nous parlerons plus tard.

De méme, en tirant le rayon lumineux /"¢, il ira couper la courbe /”g’ en un
pomnte’ qui fera partie de la ligne d’ombre ¢”p/ ¢’ portée par le filet cylindrique sur
le cavet; et enfin le rayon lumineux g'A" ira couper la verticale 2’2" en un point A”
qui appartiendra & 'ombre portée par le cavet sur le gorgerin. Maintenant, reve-
nons a la description des diverses lignes d’'ombre, que nous avions interrompue.

135. Ombre du quart de rond sur le filet. Cette courbe ¢'¢'n” b’y s’obtiendrait
généralement en menant des rayons de lumiere par les divers points de la ligne
@' &M, et en cherchant les points ou les projections horizontales de ces rayons
rencontreraient le cercle déerit avec OF ; mais nous avons déja trouvé les points »”
et &' de cette courbe (n® 431 et 134), et il suffira bien d’y ajouter les deux points ¢
et ¢’ dont news allons indiquer la construction. Le premier, qui est le point le plus
haut, se trouvera en menant le rayon lumineux qui part du point le plus bas (6, €)
de la séparation de lumiere sur le quart de rond; or, comme il va rencontrer en e
le cercle OF, il n'y aura qu’a projeter ce point e sur ¢’. Pour avoir le point ¢/, il
faut tirer F¢ parallele & OS, projeter le point d sur la courbe /&M, el tiver par ce
dernier point 0" une parallele d'¢" & 0'S’, laquelle ira couper la verticale F'F” au
point demandé ¢'. .

Cette courbe ¢'¢’n"b'v'... devra s'arréter au point ¢ ou elle coupera le cercle
inférieur du filet; mais comme on ne peut pas trouver dircctement ce point, on
continuera les constructions précédentes comme si le cylindre du filet s’étendait in-
définiment au-dessous de 'horizontale F”, et la courbe ¢'¢'n’... ainsi prolongée,
ira couper le cercle inférieur du filet au point ¢’ ou elle doit se terminer comme ligne
d’ombre.

156. Ombre du filet sur le cavet. Cette courbe ¢ /¢’ &' p/p'c’¢”... étant 'intersec-
tion d’une surface de révolution décrite par le cercle F” G/, avec le cylindre oblique
formé par les rayons lumineux qui glissent sur le cercle inférieur du filet F'F”, elle
s’obtiendra généralement en coupant ces deux surfaces par des plans horizontaux;
car les sections ainsi produites dans le cavet seront des cercles de rayons variables
dont les centres se trouveront sur la verticale (0, 0'Z'), tandis que, dans le cylindre
oblique, ces sections seront des cercles d’un rayon constant et dont les centres se
trouveront placés sur une parallele au rayon lumineux menée par le centre de la
base inférieure du filet. Il serait done facile de trouver en projection horizontale
les points de rencontre de ces cercles comparés deux a deux, puis de rapporter ces
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points sur le plan vertical ; mais, attendu que cette courbe d’ombre s’abaisse trés—
lentement, il vaudra mieux employer la méthode des sections verticales pour trou-
ver deux ou trois points de cette courbe, ainsi que nous I'avons fait au n® 154 pour
le point ¢’. Dailleurs, le point le plus haut p’ de cette ligne d’ombre s’obtiendra
par une construction directe et fort simple, laquelle consiste & mener par le point I
une parallele au rayon rabattu 0'c”, ainsi que nous 'avons expliqué et exécuté
(n® 404) pour le piédouche. En outre, on obtiendra évidemment un nouveau
point p* de cette courbe, en tirant le rayon lumineux 6'p’ qui ira couper la courbe
0'¢'n’ déja tracée au point p’.

Quantau premier point ¢” de cette courbe, on ne peut plus 'obtenir par un moyen
direct, mais on y parviendra par le procédé suivant. On cherchera I'intersection du
plan vertical OX avec le cylindre formé par les rayons lumineux qui glissent sur le
cercle inférieur du filet. Cette courbe devra couper F”C’ au point ¢”. Enfin, cette
courbe devra se prolonger jusqu’a ce qu’elle rencontre le cercle inférieur du cavet en
un certain point.

157. Toutefois, il faudra examiner si cette ligne d’ombre ¢”p/c’... n’est pas re-
couverte en partie par I'ombre que projette le quart de rond, laquelle venait déja
aboutir au point ¢ sur la base du filet. Pour cela, on menera le rayon lumineux
¢'¢"; et comme cette droite va rencontrer la courbe o”p/¢’... en un point ¢”; ¢’est une
preuve qu'a partir de ce dernier point le cavet regoit une nouvelle ligne d’ombre
¢"w” qui provient du quart de rond. D’ailleurs, cette nouvelle courbe ¢"@” se con-
struira en faisant des sections verticales par divers points @/, ... pris sur la sépara-
tion de lumiere du quart de rond.

138. Ombre du cavet sur le gorgerin. Cette courbe ')\ 2"... est I’intersection du
cylindre droit F'H” avec le cylindre oblique formé par les rayons lumineux qui glis-
sent le long du cercle inférieur du cavet; ainsi, on la déterminera aisément en tirant
par divers points du cercle OG des rayons lumineux, lesquels iront rencontrer le
cercle OH en des points qui appartiendronta la courbe cherchée. Le point le plus
haut sera d’ailleurs dans le plan vertical OS; et le premier point 0’ de cette ombre
sera fourni par le rayon lumineux projeté sur HI. Enfin, si du point =’ on tire le
rayon '), il rencontrera la courbe s/’ déjh tracée dans un point A" quiappartiendra
a 'ombre que nous cherchons ici.

159. Cette ligne d’ombre »'X'A"w"V’ se trouve aussi recouverte en partie par
Pombre que projette le quart de rond, laquelle venait déja aboutir sur le cavet au
point @”; car le rayon lumineux mené par ce dernier point vient rencontrer en w"
la courbe o3 A”...; de sorte qu’il y aura une nouvelle courbe w”V” produite par
I'ombre que projette le quart de rond sur le gorgerin. Le dernier point V” s’obtien-
dra en menant le plan vertical VU tangent au gorgerin et parallele au rayon Jumi-
neux; et parle point (U, U’) ot il rencontrera la séparation de lumiere, on tirera
le rayon lumineux U’V” qui couperala verticale V au point cherché V.”. Pour obtenir
un point intermédiaire, on ménera un rayon lumineux par un point quelconque
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choisi entre o' et U’, etla projection horizontale de ce rayon ira couper le cercle OH
au point demandé.

140. Le rayon lumineux (UV, U'V’) qui est tangent au gorgerin, poursuit sa
route et va tomber ici sur la face plane de I'astragale qu'il rencontre au point (', »);
il y aura donc une ombre portée par le quart de rond sur I'astragale. Or, si par un
point voisin (%, ') on mene un rayon (uy, @'¢’), puis si I'on construit la section
faite dans le tore de 'astragale par le plan vertical ¢ conduit suivant ce rayon, le
point ¢’ ol cette section sera rencontrée par la projection verticale u'y/, sera un
point de la courbe (o'¢/, w¢) suivant laquelle le quart de rond projette son ombre
sur I'astragale. .

444. Quand bien méme le rayon lumineux (UV, U"V’) n’aurait pas rencontré le
tore de 1’astragale, il aurait toujours existé sur cette surface une ombre portée par
le gorgerin, et cette ombre se serait réduite a la section que tracerait, dans ce petit
tore, le plan vertical UV, qui est tangent au gorgerin suivant la séparation de
lumiere V'V”.

142. Nous n'ajouterons pas d’explications pour ce qui regarde le tore, le filet
cylindrique et le congé qui composent I'astragale; car ces moulures sont tout a fait
identiques avec celles que nous avons déja rencontrées. Nous dirons seulement qu’il
existe sur ce tore une séparation de lumiere qui se construit comme celle du quart
de rond; le premier point et le dernier s’obtiennent par des tangentes & la méri-
dienne. Le point 6” qui est sur I'équateur se déterminera en cherchant sa projection
horizontale 6, qui est & I'intersection de OV et de la projection horizontale de I'é-
quateur. Le filet recoit une ombre portée par ce tore, et qui ne s'étend pas ici sur le
congé ni sur le fut de la colonne; ensuite le filet projette sur le cavet une ombre qui
se construira comme au n° 156, et cette ombre se prolonge jusque sur le fiit de la
colonne, ou elle se construit par la méthode du n° 458. Enfin, le dernier point V"
de cette courbe est donné par le rayon lumineux (Va, V”2') situé dans le plan ver-
tical VU qui touche le fit de la colonne suivant la verticale VV”, et cette derniere
droite forme la séparation de lumiére sur cette surface que nous avons considérée

comme cylindrique.

Ombres d’'une Base de colonne.

145. (Pl. 7, fig. 3.) Cette base se compose de diverses moulures terminées
toutes par des surfaces de révolution, et qui sont entierement analogues a celles que
nous avons rencontrées dans le chapiteau; ainsi il suffira d’indiquer succinctement
la nature des diverses lignes d’ombre, et de renvoyer le lecteur a ce qui précede pour
la maniere de construire ces lignes. Sur le fat de la colonne, que nous supposerons
encore cylindrique dans la faible portion qui est employée ici, il existe d’abord une
séparation de lumibre, qui est la verticale (A, A’A”), suivant laquelle le cylindre
est touché par le plan tangent AB parallele au rayon lumineux; et cette droite A"A'
projette sur le congé C'F’ une ombre A”@'B’ qui n’est autre chose que la section faite
dans cette surface de révolution par le plan vertical AB. On construira donc cette
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courbe en rapportant sur I'élévation les points B, a,... ol la trace AB coupe les
divers paralleles FB, Ia,... de la surface du conge.

144. Sur le premier filet cylindrique, il existe aussi une séparation de lumiere
qui est la droite E'E”, laquelle projette sur le tore inférieur une ombre (E’¢’, Ee)
qui se construira comme ci-dessus, puisqu’elle est I'intersection de cette surface de
révolution avec le plan vertical Ee tangent au eylindre du filet. Comme continuation
de cette courbe, il s’en présente une autre (ek, ¢' /') qui provient de I'ombre portée
sur le méme tore par une portion E'H’ du cercle supérieur du filet; cette derniere
ligne d’ombre est done I'intersection du tore avec un cylindre oblique i base circu-
laire, et elle pourrait se construire en coupant ces deux surfaces par divers plans ho-
rizontaux qui produiraient chacun deux cercles dont on chercherait les points com-
muns. Mais il sera plus commode ici d’employer la méthode des sections exposée aux
n* 455 et 154; et I'on devra prolonger cette courbe i ¢’ 2’ jusqu’a ce qu’elle vienne
rencontrer la séparation de lumiere ¢/ €''d” qui se construira aussi par la méthode
des sections, ou plus exactement par les procédés employés déja aux n° 128 et sui-
vants. Sur le plan horizontal, nous n’avons tracé que la portion A7y de cette séparation
de lumiére, parce que le reste est invisible en plan.

145. Sur le second filet cylindrique, il existe une ligne R'K'L’ qui est 'ombre
portée par le tore précédent, et dont on trouvera divers points par la méthode des
sections, ou par les moyens indiqués (n° 135) pour un cas tout a fait identique. Le
point le plus haut (K, K') sera donné par le rayon lumineux qui part de (6,6); et
Uon deyra prolonger cette courbe jusqu'a ce qu’elle coupe le cercle inféricur du
filet en un certain point L', & partir duquel I'ombre projetée par le tore ira tomber
sur la scotie F"G'y'.

146. (PL. 7, fig. 3.) Cette derniere surface regoit d’abord 'ombre U'V'Z" portée
par le cercle inférieur du filet précédent, ombre qui étant I'intersection d'un cylindre
oblique & base circulaire avec la surface de révolution de la scotie, pourrait se con-
struire en coupant ces deux surfaces par des plans horizontaux qui donneraient des
cercles faciles i déterminer; mais comme la courbe U’ V'{’ s'abaisse trés-lentement,
il vaudra mieux employer la méthode des sections verticales du n° 135; et le point
le plus haut V' sera donné par le rayon lumineux parti du point (K, K”). Cette ligne
UV devra s'arréter au point 2 ol elle rencontrera le rayon lumineux L'Z déja
trouvé, lequel touche le tore en 2’ et rase en méme temps le filet au point L' car
des lors la seotie recevra I'ombre £/ WM’ portée par la séparation de lumiere 2wy,
Cette nouvelle ombre se construira au moyen de sections verticales faites parallele-
ment & 08, comme nous I'avons indiqué ici pour le rayon lumineux o' W', et elle
se prolongera jusqu'a ce qu'elle aboutisse en un certain point M’ sur le cercle infé-
rieur de la scotie. La projection horizontale MW/ de cette ligne d’ombre n’est visible
que dans la faible portion située en dehors du cercle Oz qui forme le contour appa-
rent du premier tore.

147 Le troisiéme filet cylindrique présente d’abord une séparation du lumiére
qui est la droite (P, P'P); et cette droite jointe a la partie (PM, P'M") du cercle su-
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périeur, projette surle second tore une ombre (Ppm, P’p'm') tout a fait analogue a
celle que nous avons rencontrée sur le tore précédent. Mais ici la courbe P"p'm/
venant rencontrer le rayon lumineux ' M'm’ déja reconnu comme tangent au pre -
mier tore en 9/, avant d’avoir atteint la séparation de lumiere g'¢’¢'Q’, il en résulte
que lombre P’p'm’ portée par le filet sera suivie d’une nouvelle courbe (7', mn)
provenant des rayons lumineux qui touchent le premier tore le long de I'arc 7/ N’ et
vont tomber sur le tore inférieur. Cette ombre (727, mn) se construira aussi an
moyen de sections verticales faites dans les deux tores, parallelement & OS, et elle
devra s’arréter au point (n,7n’) ol elle coupera la séparation de lumiére prYEqQ.
Quant i cette derniere courbe, on la déterminera comme nous l'avons indiqué ci-
dessus pour le premier tore; mais nous n’avons tracé sur le plan horizontal que la
partie visible ¢Qn.

148. Enfin, la plinthe qui présente la forme d’un parallélipipede a base carrée,
recevra sur sa face supérieure 'ombre (rgq,a'q’) portée par la courbe (eQn, ¢ Q'n’),
et elle projettera sur le plan horizontal des ombres rectilignes faciles a déterminer.

Ombres d'une Vis a filet m'angu!a:}'e.

149. (PL. g.) Cette vis se compose d'un noyau cylindrique, projeté sur le cercle
Oa, et qui est revétu d’un filet saillant engendré par le triangle isocele @'A'a” assu-
jetti & se mouvoir de la maniere suivante : son sommet (A, A’) parcourt une hélice
(ABCD..., A’B'C’D’A”D"...) dont le pas A’A” égale la base @'a” du triangle géné-
rateur, tandis que ses cotés prolongés A0’ et A’0” vont toujours rencontrer I'axe
vertical O avee lequel ils font des angles égaux et constants. Il résulte de la que
les faces supérieure et inférieure du filet sont des portions de deux hélicoides
gauches qui se coupentsuivant une autre hélice intérieure (abd...,a"b'd"a"...), ainsi
que nous I'avons expliqué dans le chapitre V du livre VII de notre Géoméirie des-
criptive; en supposant que tous ces détails sont présents a la mémoire du lecteur,
nous nous bornervons i rappelerici que le contour de la projection verticale du filet
est formé par deux courbes qui ont pour asymptotes les génératrices O’A’, 0”A’, et
qui se raccordent avec un trés-petit arc de’hélice extérieure; mais on peut, sans
aucune erreur appréciable dans la pratique, tracer ces portions de courbes comme
des droites quel’on rend tangentes a la foisaux deux hélices A'B'D"... et a"b'd"....
La téte de la vis est formée par un prisme droit, projeté suivant un octogone sur le
plan horizontal qui peut étre considéré comme la face supérieure de I'écrou dans
lequel s’engage la vis en question.

150. Les rayons de lumidre sont supposés paralleles a la direction (80,S'E"),
et coux de ces rayons qui raseront I'hélice extérieure, formeront un cylindre dont
nous avons construit la trace horizontale

D) Kydho,epyd,. ..

en cherchant les points ou plusieurs de ces rayons, comme (A, A'e’), (D2, D"d"), ...,
vont rencontrer le plan horizontal. Cette courbe fournirait le contour des ombres
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portées par la vis sur le plan horizontal, si I'on avait dessein de trouver ces ombres;
mais, en outre, elle va nous servir a d’autres usages.

151. La courbe (C’M'K'I'L/, CMKIL) est 'ombre portée par I’hélice extérieure
sur la face supérieure du filet, et par conséquent cette courbe est 'intersection du
cylindre lumineux dont nous avons parlé au numéro précédent, avec la surface
gauche engendrée par la droite A’a”0’. Pour trouver un point quelconque (M, M)
de cette courbe, je construis d’abord une génératrice de cetle surface gauche en
menant le rayon arbitraire OB, projetant le point B en B’ sur 'hélice extérieure,
puis en portant sur I'axe, et & partir du niveau de B’, une distance 30" égale a la
hauteur constante 00, et tirant enfin la droite O”B'. Maintenant, par cette géné—
ratrice je conduis un plan parallele aux rayons lumineux, en tirant la droite
(0”0, 0w); et la trace wf de ce plan allant rencontrer la trace du cylindre au
point ¢, j’en conclus qu’il coupe ce eylindre suivant le rayon lumineux (¢F, o'F”),
lequel s’appuiera ainsi sur I’hélice extérieure au point (F, F”), et ira rencontrer la
génératrice (BO,B'0”) au point (M,M’) qui seraun point de la ligne d’ombre
en question.

152. Le point (K, K’) de cette courbe, situé dans le plan vertical SO, s’obtien-
dra directenmient par la rencontre du rayon lumineux et de la génératrice qui sont
contenus I'un et 'autre dans ce plan, et dont les projections verticales E'K’ et E'¢’
se trouvent immédiatement en projetant le point E en E’ et £, et le pointe en ¢’

Le point extréme (C,C’) sera donné par le rayon luminenx qui aboutit au
point 7 ol se coupent les deux branches de la trace horizontale du cylindre consi-
déré au n® 150; car ce point commun 7 répond a une génératrice (yCG, 7'C'G') qui
s'appuie nécessairement a la fois sur les deux spires A’D” et A”D". De méme, le
point X ol se coupent encore les branches de la trace du méme cylindre, indique
un rayon lumineux (HLX,H'L')) qui s’appuie aussi sur deux spires consécutives
de I'hélice extérieure, et qui fournit ainsi I'autre extrémité (L,L’) de la ligne
d’'ombre en question.

155. (PL g.) Ces résultats devront étre reproduits identiquement sur les divers
filets de la vis, en transportant sur les mémes verticales les points déja obtenus,
tels que ¢/, M’, K/, ...; toutefois, sur les filets voisins de la téte de la vis, appa—
raitront de nouvelles lignes d’ombre qui pourrontrecouvrir les premieres en totalité
ou en partie. Ainsi, sur le filet A”a", il y aura une ombre (np,np’) portée par
I’aréte horizontale (PN, P'N’), et qui sera I'intersection du plan d’ombre passant
par cette droite avec la surface gauche du filet. Pour construire cette courbe, on
tracera, comme au n® 154, une génératrice de la surface gauche, et par cette
droite on conduira un plan paralléle au rayon lumineux ; il sera bien facile de trou-
ver le point de rencontre de ce plan avec I'horizontale (PN, P'N’), et en menant
par ce point un rayon lumineux, il ira rencontrer la génératrice considérée en un
point qui appartiendra a la courbe (pn,p'n’). On trouvera semblablement 'ombre
(pg,p'vq’) qui est portéepar la droite (PQ,P'Q'), et aussi 'ombre (gw,q's)
portée par la droite (QR, Q'R’). Les limites de ces diverses courbes ne peuvent
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s'obtenir qu’en prolongeant chacune d’elles indéfiniment, jusqu’a ce qu'elle coupe
la courbe voisine; mais 1'on saura trouver directement le point (w,w'), en cher-
chant la rencontre du plan conduit par la droite (QR, Q'R’) parallelement au rayon
lumineux, avec la trace du cylindre DXzKy...; pour effectuer cette recherche, il
sera bon d’employer un plan horizontal plus rapproché de la téte de la vis, tel que
celui qui serait mené par le point a”.

154. Ce dernier rayon lumineux (Rw,R'@”') qui ne fait que raser hélice exté~
rieure, continuera sa route pour venir tomber sur le filet situé au-dessous, et il le
rencontrera nécessairement au point (r,7’) ol il coupera la courbe déja tracée
(I"M"C”,IMC); le reste (RT,R'T’) de I'aréte horizontale donnera lieu & un plan
d’ombre qui coupera la surface gauche suivant une courbe (r¢, 7'7'), laquelle se
construira comme au n® 453. Enfin, I'aréte horizontale (TU, T'U’) produira une
ligne d’ombre (zu,?u') qui se construira d'une maniére semblable. Il n’est pas
besoin de faire remarquer au lecteur que ces deux dernieres courbes, descendant
plus bas que la ligne I"M"C”, feront disparaitre une portion de cette derniere ligne
d’ombre.

155. Nous n’avons rencontré ici que des ombres portées, et point de séparation
d’ombre et de lumigre proprement dite, formée par des rayons lumineux zangents
a la surface gaucke du filet, parce que la direction (SE,S'E’) faisait avec I'axe
de la vis un angle trop petit pour que cette derniére circonstance put avoir lieu
(voyez n° 477); mais comme ce cas présenterait des recherches délicales et assez
difficiles, nous croyons utile de reprendre le probleme des ombres de la vis, avec
une direction des rayons de lumitre qui donne lien & 'existence de ces lignes de
confact.

Autre cas des ombres d'une Vis triangulaire.

4156. (PL 10.) Sans rappeler tous les détails donnés aux n° 149 et 150, nous
dirons seulement que le parallélipipéde & base carrée qui forme la téte de la vis, a-
été placé ici en dessous, afin de laisser voir un plus grand nombre des lignes im-
portantes; la face supérieure de ce parallélipipede a été prise pour le plan horizon-
tal de notre épure, et nous y avons construit la trace

ARy O pmopy, Aoy zy . .«

du cylindre formé par les rayons de lumiere qui s’appuieraient sur I'hélice exté-
rieure (ABD...,A’'B'D’'A"D"...). Ensuite, pour obtenir la séparation de lumiere
(MN, M'N') sur la face supérieure du filet qui est engendrée par le mouvement
de la droite (AO,A'@0’), il s'agit de trouver les points de celte surface gauche
pour lesquels les plans tangents seront paralleles au rayon lumineux (SO, §'0");
et je vais chercher, par exemple, le point (@, ') de cette courbe qui serait situé
sur une génératrice quelconque projetée suivant OB. La projection verticale B'0”
de cette génératrice s'obtiendra en projetant le point B en B', et en prenant la hau-
teur 270" égale & la distance constante 2’0’ puis si je mene la tangente BT égale
a lare BA rectifié, et que je joigne le point T avec la trace (G, G’) de la généra~
Stéréotomie Leroy. 7
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trice, on sait (G. D., n® 621) que la droite GT sera la trace horizontale du plan
tangent & I'hélicoide gauche pour le point (B, B’).

157. Maintenant, par cette génératrice (OB, 0”B’) conduisons un plan parallele
aux rayons lumineux, lequel aura évidemment pour trace »G; ce plan devra étre,
comme on sait, tangent 2 I’hélicoide dans un certain point inconnu @; mais pour
trouver ce point, il suffira (G. D., n® 627) de prolonger »GE jusqu'a ce qu’elle
rencontre en E la tangente BT, puis de tracer Ee parallele 2 OB, et parle point ¢ of
elle rencontre la ligne TO, on menera ex paralléle 3 BE. Par ce moyen trés-simple,
on obtiendra donc un point @ de la projection horizontale cherchée MaN; et en
projetant @ en &’ sur B'0”, on aura un point de la projection verticale M’z N';
d’ailleurs, comme ce procédé peut s’appliquer & toute autre génératrice, il suffit
lui seul pour construire autant de points qu’on le voudra de la séparation de lu-
miere. Mais, attendu que cette portion de courbe est extrémement aplatie, il serait
trés-avantageux de savoir déterminer directement les extrémités M et N situées sur
les hélices extérieure et intérieure, parce que ces deux seuls points suffiraient ordi-
nairement, dans la pratique, pour tracer d'une maniere assez exacte la partie utile
de cette ligne de contact; aussi nous allons nous occuper de la recherche de ces
points extrémes M et N.

158. (PL1o.) Observons d’abord que, pour tous les points de I'hélice (ABD,
A'B'D’), les divers plans tangents de 'hélicoide sont tous également inclinés sur
'axe de la vis; car la génératrice de cette surface et la tangente de I'hélice font entre
elles et avee la verticale menée par le point de contact, trois angles qui restent évi-
demment constants pour les divers points de I'hélice considérée. D’ot il suit que ces
divers plans tangents sont tous paralléles 4 ceux qui toucheraient le cone de révo-
lution dont le sommet serait en (0, 0”), et qui aurait pour base le cercle déerit avec
la perpendiculaire OH abaissée sur la trace GHT du premier plan tangent que aous
avons construit pour le point (B, B'). En outre, on doit voir que 'angle GOH com-
pris entre la projection OB de la génératrice que contient ce plan et la projection OH
de sa ligne de plus grande pente, restera aussi invariable, tant que le point de con-
tact (B, B’) du plan tangent ne sortira pas de la méme hélice (ABD, A'B'D’).

159. Cela posé, comme la détermination du point M revient & trouver un plan
qui soit paralléle au rayon lumineux, et qui touche I'hélicoide sur I'hélice (ABD,
A'B'DY), menons au cone défini ci-dessus et qui a pour base le cercle du rayon OH,
un plan tangent parallele au rayon lumineux; il devra passer par la droite (0" o', 0w ),
et sa trace sera la tangente o F (*), tandis que sa ligne de plus grande pente se trou-
vera projetée suivant OF. Or, quoique ce plan » FO soit simplement paralléle au plan
tangent de Uhélicoide qui répond au point limite M que nous cherchons, cela ne
change rien a la projection horizontale de fa ligne de plus grande pente, qui sera

(*) Nous n'avons point marqué ici cette tangente T, pour éviter de la confusion, et parce que son
point de contact F s'obtient directement par la rencontre du cercle décrit sur Ow comme diamélre; ce
qui suffit pour tracer la droite OF sur laqueile se projette laréte de conlact du cOne avec ce plan tangent,
aréle qui sst évidemment la ligne de plus grande pente de ce plan.
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encore OF pour le plan tangent cherché; puis, afin de retrouver la génératrice in-
connue que doit renfermer ce dernier plan, je rappelle que I'angle GOH demeure
constantpourtous lespointsde I'hélice (ABD, A’B'D’); et dés lors en prenant’are KM
égal 2 IB, le point M que P'on projettera en M’, jouira certainement de la propriété
que le plan tangent de I'hélicoide en cet endroit se trouvera parallele au rayon
lumineux. Cesera donc la une des extrémités de la séparation de lumibre sur la
face supérieure du filet; et 'autre extrémité (N, N') s’'obtiendra en opérant d'une
maniere semblable sur le plan tangent qui touche I'hélicoide du point & de I'hélice
intérieure (dab, d'a’'d").

160. Par le rayon lumineux (Ow, 0" @’) on pouvait conduire un second plan
tangent au cone de révolution qui a pour base le cercle du rayon OH, et la ligne de
plus grande pente de ce nouveau plan tangent eut été projetée sur Of; par consé-
quent si, & partir de cette droite, on forme un angle égal & GOH, ou bien si I'on
prend I'arc £m égal 4 IB, on obtiendra l'extrémité m d’une autre ligne de séparation
de lumiere (mn, m’n") située encore sur la face supérieure du filet de la vis. D’ail-
leurs, comme toutes les spires de ce filet-sont identiques et que les rayons lumineux
sont toujours paralleles & une méme direction, il n’y aura qu’a transporter sur les
mémes verticales les points déja trouvés, pour obtenir les séparations de lumiere
analogues M"N”, M"N", m"n",... qui existent sur les aulres spires.

164. Jusqu’a présent nous n’avons considéré que la face supérieure des filets,
laquelle est déerite par la droite A’0’; mais la face inférieure de ces mémes filets
qui est engendrée par le mouvement de la droite A”0”, est aussi un hélicoide gauche
‘évidemment identique, quanta la forme, avec la seconde nappe du premier héli-
coide, laquelle serait engendrée par le prolongement 0’A, de la génératrice O' A’.
Toutefois, ces deux mappes décrites par A”0” et O'A, n’appartiendront pas a un
seul et méme hélicoide, si ce n’est dans le cas tres—particulier ol la droite A”0”,
apres 1 ou 3 ou 5,... demi-révolutions, viendrait coincider avec O'A,; mais du
moins les deux hélicoides décrits par ces droites ne différeront que par leur hau-
teur au-dessus du plan horizontal, et ils se confondraient I'un avec I'autre dans
toutes leurs nappes, si I'on faisait descendre I'un d’entre eux de la quantité con-
stante A, D” ou A, D”, en laissant d’ailleurs chaque point de la surface mobile sur la
méme verticale ot ce point se trouvait d’abord. De 1a on doit conclure que les lignes
de séparation d’ombre et de lumidre sur ces deux hélicoides auront les mémes pro-
jections horizontales PQ et pg, et que pour trouver celles-ci, nous pourrons conti-
nuer d’opérer sur le premier hélicoide décrit par la droite indéfinie A’0'A,, mais
en considérant actuellement Ia nappe supérieure de cette surface.

162. (Pl 10.) Tout ce que nous avons dit au n® §58 sur les plans tangents de la
nappe inférieure de 1'hélicoide, pour des points de contact tels que (B, B) toujours
situés sur I'hélice (ABD, A’ B'D’), s’applique également aux plans taungents de la
nappe supérieure, pourvu que I'on choisisse encore leurs points de contact sur la
méme hélice, comme le point projeté en B, et qui appartient au prolongement de
la génératrice (BO, B’ 0). Ainsi ces nouveaux plans tangents seront encore paral-
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leles & ceux qui touchent le cone de révolution qui a son sommet en (0, 0”) et
pour base le cercle du rayon OH; et I'angle analogue & GOH sera aussi constant
pour chacun d’eux, et égal & ce qu'il était pour le point (B, B'); seulement, pour
le plan tangent relatif au point B,, la ligne de plus grande pente, au lien d’étre,
comme OH, en deca de OBG, se trouverait au dela, ainsi qu’on doit I'apercevoir
aisément d’apres la position qu’aurait le pied de la tangente 3 I'hélice pour le
point B,. Par conséquent, apres avoir mené au cone OH les deux plans tangents
qui ont été conduits par le rayon lumineux (Ow, 0” »'), et avoir déterminé leurs
lignes de plus grande pente OF et Of, il faudrait porter I'arc BI en sens contraire de
KM et de £m, puis prolonger les rayons au dela du centre O pour obtenir les points
limites P et p; mais cela se réduit évidemment & prendre I'arc K, p égal a KM, et
Parc £,P égal a km; ou enfin, A tracer les branches PQ et pg comme symétriques
de MN et mn par rapport au diametre OC qui est perpendiculaire sur OS.

165. Cela fait, on projettera les points P et p en P’ et p', P” et p”,... sur Uhélice
extérieure; puis, sur I'hélice intérieure, les points Q et ¢ devront étre projetés en
Q' etq’, Q" et ¢”,... Avec ces points limites, un praticien habile pourra déja tracer
d’une maniere exacte les courbes P’ Q', p’¢’, P’ Q’,... qui n’ont qu'une faible cour-
bure dans la portion utile; au surplus, nous allons donner une méthode complete
pour trouver ces courbes dans toute leur étendue sur la surface gauche indéfiniment
prolongée.

464. Pour atteindre ce but, on pourrait d’abord prescrire de considérer suc-
cessivement les diverses hélices situées sur I'hélicoide, et qui ont des rayons plus
petits et plus grands que OB; puis, de leur appliquer les procédés des n®* 159 et 162,
ce qui ferait connaitre tous les points de la surface ou le plan tangent est parallele
aux rayons lumineux. Mais cette marche serait assez laborieuse, et il sera bien plus
simple de trouver ces points en les cherchant sur chaque génératrice de I'hélicoide,
par la méthode du n® 157 qui apprend a trouver quel est le point de contact (x, )
d’un plan mené par une génératrice quelconque (OB, 0”B’), parallelement aux
rayons de lumiére.

Il faudra done construire (n° 456) diverses positions de la droite mobile indé-
finie (AO, A’0’A,); par chacune de ces positions on conduira un plan parallele au
rayon lumineux, et I'on déterminera (n°157) le point de cette génératrice ot ce
plan est tangent & la surface, point qui pourra se trouver tantot sur la nappe infé-
rieure, tantot sur la nappe supérieure; et la suite de tous ces points fournira les
deux courbes indéfinies

(MNOQP, M'N’'z'Q, P,), (mnrnOgp, m'n"z"...),

comme lignes de séparation d’ombre et de lumiere sur les deux nappes de la pre~
miere spire de I’hélicoide engendré par le mouvement de la droite (AO, A'0" A,).
Les spires suivantes décrites par la 2°, la 3°,... révolution de cette droite, offriront
des séparations d’ombre identiques, lesquelles seront encore projetées horizontale~
ment sur MNOQP et 7n0¢gp; mais les projections verticales de ces séparations de

'
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lumitre, dont nous n’avons marqué ici que les portions utiles pour les filets de Ia
vis, savoir, M”N”, m” n”, M"N”, ..., se trouveront plus élevées que M' N’ z' et m"n" 2",
de 1, 2, 3,... fois le pas A’ A” de ’hélice.

165. Les points (0, z'), (0, 2”),... ol1 ces courbes vont couper I'axe de la vis, se-
vont donnés par la rencontre de cetaxe vertical avec les génératrices quiseront situées
dans le plan méridien SO; car, dans ces points de rencontre, le plan tangent de I'hé-
licoide qui devra passer par la génératrice et par I'axe se trouvera bien parallele aux
rayons lumineux, puisqu’il coincidera avee le plan vertical SO lui-méme. Ainsi le
premier z’ de ces points s’obtiendra en construisant la premiere génératrice qui est
projetée suivant Os; 'autre z” en construisant celle qui est projetée suivant 0S, et
ainsi de suite, de maniere que tous ces points ', 5", z”,... seront distants les uns
des autres d'une quantité égale a la moitié du pas A’ A” de I'hélice directrice.

166. Toutefois, il faut observer que la branche supérieure z'Q, P, n’appartient
pas précisément aux faces inférieures des filets de notre vis, et qu'il faudrait abais-
ser tous ses points d'une quantité constante A, D" ou A, D’ pour retrouver les courbes
P”Q" et P’ Q' qui sont les vraies séparations de lumiere sur ces faces du filet. Cela
tient & la distinction que nous avons établie au n° 461 entre les deux hélicoides de
méme forme que décrivent les droites O’ A, et A” 0",

167. (Pl. 10.) Des ombres portées. Les rayons lumineux qui touchent la face
inférieure du filet le long de la courbe de contact (PQ, P'Q’), iront tomber sur la
face supérieure du filet situé au-dessous, et y traceront une ombre portée (QY, Q"Y’)
qui se terminera au point (Y, Y') ou elle coupera I'autre séparation de lumitre
(MN, M’ N’); car le rayon lumineux, parvenu dans la position (VY, V' Y’), se trouve
tangent a la fois aux deux faces du filet, et va tomber sur le plan horizontal qu'’il
rencontre au point (¢, ¢'). Pour construire la courbe (QY, Q'Y), on construira
d’abord les traces horizontales ppd et do des deux cylindres formés par les rayons
lumineux qui glissent sur les courbes (PQ,P'Q’) et (MN, M'N’), traces qui ont les
points p et A communs avee la trace ARydad,. .. du cylindre dont nous avons parlé
au n® 456. Cela posé, le point ¢ ou se couperont les deux traces pgy et.).:p fournira
évidemiment le rayon lumineux (¢YV, ¢"Y'V') qui est tangent a la fois aux deux
faces du filet, et qui fait connaitre le point (Y,Y’) ou doit aboutir I'ombre portée
que mnous cherchons. Ensuite, apres avoir construit une génératrice de l’hélli—
coide A’a’ qui parte d'un point intermédiaire en Q' et N/, on menera par cette drolt.e
un plan parallele aux rayons lumineux, et on cherchera le point ot sa trace hori-
zontale rencontre la courbe pos alors le rayon lumineux mené par ce point de
rencontre ira couper la génératrice considérée en un point qui appartiendra a la
courbe (QY, Q'Y’). Nous nous contentons ic d’indiquer ces opérations tres-simples;
et le résultat Q'Y' devra étre transporté identiquement sur les autres spires en
QNGO

Semblablement, de I'autre coté de la vis, il existera une ombre (gy, ¢"y") portee
sur le filet par la courbe (pg, p'q" ), et cette ombre se déterminera comme ci—dessus
au moyen des traces w7, et gy, des cylindres formés par les rayons lumineux qui
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glissent sur les deux courbes (pg, p’q’) et (mn,m'n"); puis il faudra transporter
aussi la ligne d’'ombre ¢”y” identiquement sur les autres spires du filet, suivant
q'y,q"y",...; mais les extrémités supérieure et inférieure de la vis, ot les filets se
trouvent tronqués, exigeront quelques modifications dont nous allons parler.

168. Dans la partie supérieure, la vis est terminée par le plan horizontal A”d"”,
au-dessus duquel nous avons laissé subsister une petite portion du noyau cylm-
drique, afin de faciliter 'engagement de la vis dans son écrou. Or, ce plan hori-
zontal A”d" a du couper les faces inférieure et supérieure du filet suivant deux
courbes ALd et Ald qui sont deux spirales d’Archimede (G. D., n° 620), et que
nous avons construites de la maniére suivante : aprés avoir mené des rayons qui
divisaient la demi-circonférence APD en huit parties égales, nous avons diminué
ces rayons successivement de %, 2, 2,... de I'intervalle Aa, et par tous les points
ainsi déterminés nous avons fait passer la courbe ALd; pour I'autre spirale Ald, on
a opéré semblablement.

169. Cele posé, sur la nappe A””a”d" la séparation de lumidre est réduite a la
portion de courbe (Q"L”,QL), et par suite 'ombre portée Q"Y" est réduite a la
portion (Q"Z’, QZ) dont le dernier point est fourni par le rayon lumineux (L"Z',LZ );
car, 4 partir de cette derniere position, les rayons lumineux vont glisser le long de
la spirale (LU, L”U’), et ils iront percer le filet qui est au-dessous suivant une
courbe nouvelle (Z'W’,ZW) qui devra se terminer au point (W, W’) ol elle cou-
pera la séparation de lumikre (M"N”, MN) déja tracée.

Pour construire cette ombre (Z'W’, ZW), il faudra d’abord chercher la trace
horizontale du cylindre lumineux qui aurait pour directrice la spirale (Ld, L'd");
ensuite, par une génératrice quelconque de la surface gauche du filet, on conduira
un plan paralléle au rayon de lumiere, et parle point o la trace de ce plan ren-
contrera la trace du cylindre précédent, on tirera un rayon lumineux qui ira couper
la génératrice considérée en un point de la courbe que I'on cherche.

470. De Pautre coté de la vis, le dernier filet présentera une séparation de
lumitre qui sera réduiteici a la portion (ml, m"’”l”) ; et il n’y aura pas ici d’ombre
portée sur ce filet. Mais le noyau cylindrique qui fait saillie, projettera sur le plan
des deux spirales une ombre qui se composera évidemment de deux droites tan-
gentes au cercle du rayon Oa, ¢t une demi-circonférence égale a ce méme cercle;
seulement une faible partie de cette demi-circonférence subsistera ici, attendu que
le plan horizontal A””d”" n’est pas prolongé au dela des deux spirales.

471. Dans la partie inférieure de la vis, le plan horizontal A’d’ coupe aussi le
filet suivant les deux spirales ALd et Ald, et les séparations de lumiere sur le pre-
mier tour du filet sont réduites aux portions (PL, P"L’) et (nl, #'l'). Encore, cette
derniere courbe se trouve réduite d la partie ({y,y'), a cause de I'ombre (gy, ¢'y)
portée par la courbe (pg ,p'q’).

A17%. (PL 10.) Ombres portées sur le plan horizontal, Comme la construction de
ces ombres se réduit i trouver les traces horizontales de divers cylindres paral-
leles aux rayons lumineux et dont les directrices sont des courbes connues par

i
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leurs deux projections, nous nous contenterons d’énumérer ces ombres, en indi-
quant les courbes d’oui elles proviennent.

D’abord la courbe (ly, I'y’) projettera sur le plan horizontal une ombre Iz termi-
née au rayon lumineux (eyz, ¢'y’n'); puis, & partir de cette position, ce rayon
glissera sur la courbe (¢p,¢'p’) et produira 'ombre »z dont le dernier point « se
trouvera évidemment sur la courbe

ARy propysdaty ...,

qui est la trace du cylindre lumineux ayant pour directrice I’hélice extérieure de la
vis, trace que nous avons recommandé (n° 456 ) de construire d’abord.

475. Parvenu dans la position (pn, p'a’), le rayon lumineux va glisser sur I'arc
d’hélice ( pm, p'm”) et produira 'ombre zp.; puis, & partiv de cettesituation (mp.,m"),
il montera le long de la courbe (mn ,m"n") et produira 'ombre py, terminée au
rayon lumineux (¢yn,, ¢"y"n”); car dans cette derniére position, il aura atteint la
courbe (pg, p”q”) sur laquelle il glissera depuis le point (v, ¢”) jusqu’en (p,p”), ce
qui donnera lieu a la courbe d’ombre n,7,. Apres cela, le rayon lumineux glissera
sur I'arc d’hélice (pm,p'm”), ce qui produira 'ombre 7,p.; et ainsi de suite
pour les autres spires.

174. Dans la partie antérieure de la vis, on trouvera des circonstances ana-
logues, mais un peu moins distinctes, a cause de la petitesse de certains arcs;
¢'est pourquoi nous avons commencé I'explication par I'autre partie. Ainsi, la
séparation de lumiere (PL, P”L’) produira I'ombre LR; ensuite le rayon lumineux
glissera sur I'are d’hélice (PM, P"M’) et produira 'ombre Rv); puis, en glissant
sur I'are (MY, M'Y’), il donnera lieu & 'ombre )y terminée au rayon luminecux
(VYo,V'Y'y'). Mais dans cefte derniere position, ce rayon aura atteint la courbe
(PQ, P'Q’) sur laquelle il glissera suivant le petit arc (VP, V'P'), et produira
I'ombre gp; puis, 2 partir de la position (Pp,Pp'), il glissera sur 'arc d’hélice
(PM,P'M”), en produisant 'ombre py,3,; et ensuite on trouvera successivement
des courbes identiques avec les précédentes.

175. (Pl 10.) DiSCUSSION. Dans I'épure actuelle, la séparation d’ombre et de
lumibre sur I'hélicoide gauche est composée de deux branches séparées

(MNOQP , M'N'z'Q.P,) et (mnOgp,m'n's". .. IS

dont chacune se prolonge indéfiniment sur les deux nappes de cet hélicoide ; et il
en sera ainsi toutes les fois que I'angle  formé par le rayon lumineux (SO w, §'0"w’)
avee I'horizon, sera plus petit que 1'angle o formé par la génératrice (AO, A’0") avec
le méme plan. Mais si I'angle » était plus grand que @, les deux branches ONM et
Onm iraient en se rapprochant de la droite O w, et finiraient par se réunir en un
point situé a une petite distance au deld de cette droite; il en serait de méme des
deux autres branches supérieures OQP et Ogp, de sorte que la séparation d’ombre
et de lumitre deviendrait alors une courbe fermée. Pour justifier ces assertions, rap-
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pelons d’abord quelques principes qui sont évidents par eux-mémes ou par les
détails précédents :

1° La pente d’un plan quelconque, c’est-d~dire I'angle qu’il fait avec I’horizon,
est toujours plus grande que la pente de toute droite contenue dans ce plan; et
cette derniere devient aw plus égale 4 I'autre, quand la droite considérée est per-
pendiculaire a la trace horizontale du plan en question.

2° Lorsque le point de contact d'un plan tangent & I'hélicoide gauche se meut
sur une méme génératrice de cette surface, en s’éloignant de I'axe vertical, la pente
du plan tangent diminue depuis go° jusqu’a ce qu’elle devienne égale & la pente «
de cette génératrice, limite qu’elle n’atteindrait que si le point de contact était &
l'infini. Cela deviendra évident si 'on se rappelle la maniere dont nous avons con—
struit (n° 456) le plan tangent pour le point quelconque (B,B’) de la génératrice
(OBG,0"B'G’); car il en résulte que 'angle BGT est nécessairement aigu.

3° Au contraire, lorsque le point de contact du plan tangent se meut en restant
sur la méme hélice, la pente de ce plan (n° 158) demeure constante.

176. Cela posé, lorsque I'angle « sera plus grand que e, il y aura sur 'héli-
coide une certaine hélice (facile a déterminer et que j’appelle H) pour tous les points
de laquelle les plans tangents auront une pente égale & o (). Or si, pour trouver
velui de ces plans qui est paralléle au rayon lumineux, on applique & hélice H la
méthode employée aun® 459 pour I'hélice du rayon OB, on doit apercevoir immé-
diatement et sans effectuer les constructions, que les deux tangentes » I et o/ vont
se réduire & une seule droite, attendu que le cone auxiliaire ayant actuellement
une pente égale i celle du rayon lumineux (Ow,0"s’), sa base, qui était le cercle
du rayon OH, deviendra une circonférence passant par le point o lui-méme. D’olt
il suit que, sur 'hélice H, les deux points analogues & M et m se réduiront & un
seul; et il en sera de méme des points analogues a P et p.

Quant aux hélices d'un rayon plus grand que I, elles ne contiendront plus de
points appartenant a la séparation d’ombre, parce qu’alors la base du cone auxi-
liaire embrassera le pied  du rayon lumineux mené par le sommet; conséquence
qui s'accorde avec la remarque faite plus haut (n® 475, 1°), puisque les plans tan-
gents relatifs aux points de ces hélices auront tous une pente moindre que w, et ne
sauraient des lors renfermer aucun des rayons lumineux qui ont une inclinaison
égale a o. .

177. D’apres ces détails, on comprend que, sur la vis de la Pl g, il devait y

(*) Pour trouver cette hélice H, aprés avoir tracé le rayon lumineux (0" o', Ow), il faudra déerire, avec
un rayon égal & Ow, une circonférence qui sera la base d'un cone ayant son sommet en (0,0") et dont
los aréles auront la pente e; puis, conduire i ce cOne un plan tangent passant par la génératrice
(OBG,0"B'G), ce qui se réduil 4 mener au cercle précédent une tangente partant du |:0i_nl, G. Alors co
plan, qui aura bien une pente égale & o, devra étre tangent a I'hélicoide dans un cer_lain point de la géné-
ratrice (OBG,0"B'G'); done, en cherchant ce point de contact par le procédé fort simple du n® 157, on
obtiendra un point de I'hélice lmite que nous avons désigné par 1, ce qui suffii pour déterminer complé«
tement cette courbe. )

On trouvera un exemple de cetle détermination au n° 180, mais pour un hélicoide particulier,
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avoir aussi une courbe fermée, représentant la séparation d’ombre et de lumiere
sous le rapport géométrique, c'est-a-dire comme ligne de contact de I'hélicoide
avec des droites paralleles aux rayons lumineux; mais cette courbe n’ayant aucune
existence physique, attendu qu’elle se trouvait alors recouverte par les ombres
portées, nous n’avons pas pris la peine de la tracer dans cette épure.

Ombres d'une Vis a filet carré.

178. (Pl 11.) Le noyau de cette vis est encore formé par un eylindre vertical
projeté sur le cercle abde; mais le filet saillant est engendré par le mouvement d’'un
carré (A"A"a"a’, Aa) dont les deux bases vont rencontrer toujours I'axe de la vis
sous un angle droit, tandis que I'un des sommets (A,A”) demeure constamment
sur une hélice (ABDE, A'D’'A"D"...) dont le pas A’A" est ordinairement double
du coté A”A”. 1l résulte de 1a que les faces supérieure et inférieure du filet sont
deux hélicoides gauches i plan directeur (G. D., n°628); mais le filet offre en outre
une face latérale décrite par le coté A”A”, et composée de zones cylindriques, pro-
jetées toutes sur le cercle ABDE.

179. Sur cette face latérale, les lignes de séparation d’ombre et de lumiere
s'obtiennent immédiatement, puisque ce sont les portions successives des deux
arétes verticales B et E suivant lesquelles le cylindre est touché par les plans tan-
gents qui sont paralleles au rayon de lumiere (SO, §'G”). De méme, sur le noyau
cylindrique abde, les deux verticales b et e fourniront les séparations d’ombre et
de lumiere &'9", ¢'e”, ...; mais une partie de ces dernieres lignes sera recouverte
par les ombres portées dont nous parlerons bientot.

180. Sur la face gauche du filet, il n’y aura pas ici de séparation de lumiere,
quoique la méthode du n° 457 et celle dun® 159 demeurent applicables, et méme
avec plus de simplicité, a I'hélicoide actuel dont la génératrice A”a” forme avee
'axe un angle constamment droit; mais ces méthodes conduiraient & trouver pour
ligne de contact des plans tangents paralléles au rayon lumineux, une courbe fermée
qui serait entierement comprise dans I'intérieur du noyau cylindrique abde.

Pour justifier cette assertion, il suffit de chercher 'hélice limite que nous avons
désignée par H au n® 476. A cet effet, menons le rayon lumineux (C'I’, OI), et
déerivons le cercle IK qui sera la base d’un cone de révolution ayant son sommet®
au point (C/, O) et dont les génératrices auront la méme pente » que le rayon
lumineux. Sialors nous menons a ce cone un plan tangent passant par la généra—
trice (CO, C7) de I’hélicoide, ce plan, qui aura évidemment pour trace la droite K0
porallele & CO, aura aussi une pente égale & w, et se trouvera tangent a 1’hélicoide
dans un certain point y de la génératrice (CO, €’). Or ce pointinconnu y doit étre
sur une hélice dont la sous-tangente soit égale & OK; done, si nous menons la tan-
gente CT égale & I'arc de cercle CA, et qu'apres avoir tiré OT qui rencontre K au
point 0, nous abaissions la perpendiculaire 6y, nous obtiendrons le point de contact
demandé 73 car il est bien évident, par suite des triangles semblables, que I'arc de
cercle «y sera égal & Gy. Il résulte de Ia que I'hélice projetée sur ayd... est telle,

Stéréotomie Leroy. 8
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que pour tous ses points les plans tangents de 'hélicoide ont une pente égale o, et
qu’ainsi (n° 476) la séparation d’ombre et de lumiere ne pent s’étendre au dela de
cette hélice ayd; or, puisqu’ici cette hélice est en dedans du noyau de la vis, il n’y
a donc pas de séparation d’'ombre et de lumiere sur le filet saillant.

A81. (PL 11.) Ombres portées. La courbe ' g’p’ f' est ’ombre portée sur le noyau
cylindrique abde par I'hélice inférieure (DAB, D, A”D”), et ¢’est 'intersection d’un
cylindre vertical avec un cylindre oblique; on 'obtiendra donc aisément en tirant,
par un point quelconque (G, G') pris sur cette hélice, un rayon lumineux dont la
projection horizontale Gg ira rencontrer la base du cylindre droit en un point g,
lequel deyra étre rapporté en g’sur la projection verticale du rayon lumineux en
question. Le point p’ de cette courbe s’obtiendra en menant le rayon particulier a P,
et les points extrémes /' et /” se trouveront en employant les rayons OL et eF qui
sont tangents au noyau.

182. Le rayon lumineux (L&, I'l"), qu est devenu tangent au noyau, ira
tomber sur la face gauche du filet en un point (M, M’) qui sera déterminé par la
rencontre de L’/" avec la courbe &'M'6" que nous allons apprendre & construire. Cette
courbe est 'ombre portée sur la face gauche du filet par le plan qui touche le
noyau le long de la verticale (b, &'0”) ; ainsi on I'obtiendra en construisant diverses
génératrices de I'hélicoide, et en cherchant les points ou leurs projections hori-
zontales sont coupées par la trace 66 du plan tangent dont nous venons de parler.
Mais cette courbe &'M'6 devra se terminer, comme ligne d’ombre, au point M’ oi1
elle sera rencontrée par la droite L’/ M, attendu qu’a partir de cette dernidre posi-
tion, les rayons lumineux qui glissent sur’hélice extérieure (L'R’D”, LRD), iront
tomber sur la face gauche du filet et y traceront une nouvelle ombre (MN, M'N’)
qui se construira de la maniere suivante.

185. On devra d’abord déterminer la trace horizontale du cylindre formé par les
rayons de lumiere qui glissent sur 'hélice (A" L'D”, ALD), courbe que nous avons
déja figurée plusieurs fois dans les vis précédentes; ensuite, par une génératrice
quelconque de I’hélicoide, on conduira un plan parallele aux rayons de lumiere,
dont la trace horizontale ira couper la trace du cylindre précédent en un certain
point; et si par ce point on meéne un rayon lumineux, il ira rencontrer la généra-

etrice de I'hélicoide en un point qui fera partie de la courbe cherchée (MN, M'N’).

Nous ne faisons qu’indiquer ces opérations tres—faciles a effectuer, parce que la
courbe dont il s’agit est extrémement aplatie, et que le dernier point (N, N’) s'ob-
tiendra directement en cherchant Pintersection des traces horizontales des deux
cylindres lumineux qui auraient pour directrices les deux hélices inférieure et
supérieure A"R’'D” et A’B'D’.

184. (PL x11.) Tous les résultats précédents devront étre reproduits identique-
ment sur les diverses spires du filet; en outre, en arriere du plan vertical AD, il y
aurait une courbe d’ombre partant du point ¢, et portée sur le plan horizontal par
I'ave d'helice (FE, F'E'); puis, sur chacune des spires suivantes, une courbe par-
tant du point e”, et qui, étant U'intersection de la face gauche avec le plan tangent
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Ze long de la verticale (e, e”¢””), se construirait comme la courbe (6ME, &'M'€’)
du n° 482. Mais toutes ces lignes étant invisibles sur I'épure, nous n’avons pas jugé
utile de les tracer.

185. Quant & la téte de la vis, qui a la forme d'un prisme octogonal VXY...,
elle portera ombre sur le dernier tour de filet, suivant trois arcs d’ellipse

(¢'v', Be), (vVu'x,vx), (2'y', xy),

qui sont les intersections du cylindre vertical EABD avec les plans conduits paral-
lelement aux rayons de lumikre suivant les trois cotés de I'octogone

(Qv, Q'V), (VX,V'X'), (XY, X'Y').

Il sera donc bien facile de construire ces courbes, puisque, aprés avoir tiré un
rayon lumineux tel que (Ve, V/¢'), il n’y aura qu’a ramener sur sa projection
verticale, le point ¢ ol1 sa projection horizontale rencontre la base EABD du eylindre
droit.

486. En prolongeant suffisamment la troisieme ellipse 2y, elle ira couper I'hé-
lice inférieure du filet en un point y” tel, que le rayon lumineux correspondant
(Y'y, Yy) ne fera plus que raser ce filet; ce rayon poursuivra donc sa course, et
il ira tomber sur la face gauche en un certain point (v, ') quisera donné par la
reacontre nécessaire de la droite (Yy, Y'y’) avec la courbe (MN, M"N”), puisque
cette derniére est déja I’ombre portée par 'hélice A” y” sur la méme surface gauche
(n° 183).

Enfin, le reste du plan d’ombre correspondant & la portion de droite (YZ, Y'Z/)
ira couper la face gauche du filet suivant une courbe nouvelle (v z, ©'z’) qui se dé-
terminera en cherchant les intersections de ce plan connu avec diverses génératrices
de I'hélicoide, lesquelles sont bien faciles 4 construire.

187. Nous n’ajouterons pas de nouveaux exemples de la détermination des
ombres, parce que ceux qui précedent ayant offert tous les genres de surfaces que
’on rencontre ordinairement, et les circonstances les plus délicates ayant été discu—
tées avee soin, nous pensons des lors avoir fourni au lecteur intelligent des res—
sources suffisantes pour résoudre tous les cas nouveaux qui pourront se présenter i
lei. Mais, en parlant ainsi, nous supposons que le lecteur aura exécuté lui-méme
la plus grande partie, au moins, de nos épures, et qu’il aura suivi attentivement
toutes les discussions, en apparence minutieuses, dans Iesquelleq nous sommes
entré que]quefons car cest seulement par de semblables exercices qu'il acquerra
Phabitude précieuse de savoir pressentir, avant les opérations graphiques, quelle
sera la forme approximative et I'étendue des ombres principales sur un objet
donné, quelles portions de celles—ci seront recouvertes par les ombres accessoires,
les ressauts qui devront avoir lieu en passant d’une paroi & une autre non conti-
gué, ete. Or ce talent de prévision, qui est toujours utile, devient tout a fait indis—
pensable dans les cas assez fréquents ot 'absence de données géométriques, ou bien
le manque de temps, ne permet pas d’employer les méthodes rigoureuses dont
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nous nous sommes servi; alors il ne reste d’autre guide que le sentiment des
formes, lequel ne s’acquiert que par des exercices nombreux, exécutés au moyen de
procédés géométriques.

CHAPITRE TIII.

SUR LES POINTS BRILLANTS LT LES DEGRADATIONS DE TEINTES.

A88. (Pl 12, fig. 1.) Supposons d’abord qu’un corps opaque T, mis en pré-
sence d'un point lumineux S, soit soustrait entierement aux reflets de tous les
objets environnants et méme de I’atmosphere : ce corps n’aura d’autre partie éclai-
rée que la portion ABCDE située en avant de la séparation d'ombre et de lumicre
BCDE qui est (n°3) la ligne de contact du cone circonscrit ayant son sommet en S;
et tout lereste de la surface T sera dans une obscurité complete. Mais il ne suffit pas
qu'un élément superficiel soit éclairé pour étre visible : il faut encore qu’il puisse
renvoyer la lumiére recue vers I'ceil du spectateur ‘que je supposerai placé en O.
Or, sil'on imagine le cone circonserit OFCGE, tout point situé au dela de la courbe
de contact FCGE ne pourrait étre joint avec O que par une droite qui traverserait
le corps T, ce qui ne peut convenir aux rayons de lumiere; done déja la seule par-
tie du corps qui puisse étre apercue par 'observateur est la portion AFCGE anté-
rieure 4 la ligne de contact FCGE que 1’on nomme, pour cette raison, le contour
apparent du corps T vu de la station O. Mais si 'on a égard aux limites assignées
ci-dessus pour 'ombre, on en conclura que la seule portion qui soit effectivement
visible est la partie AFCDEF commune aux deux régions déterminées par le contour
apparent et par la séparation de lumiere.

189. Toutefois, la partie visible du corps T se trouve, dans certains cas, encore
plus restreinte. En effet, si outre 'hypothese admise de I'isolement absolu, nous
supposons que la surface de ce corps offre une continuité rigoureuse et un poli par-
fait, tout rayon lumineux SM qui tombera sur cette surface en un point M pour
lequel la normale est figurée par MN, se réfléchira suivant une direction MR située
dans le plan SMN, et qui formera un angle de réflexion RMN égal a 1'angle d'inci-
dence SMN; or, d’apres cette loi, il n’arrivera pas généralement que la droite MR
aille passer par le point O, et des lors le point M, quoique éclairé, ne sera pas
visible pour I'observateur. Celui-ci n’apercevra donc que les points de la surface,
tels que A, pour lesquels la normale aura une direction qui divise en deux parties
égales 'angle SAO; or ces points sont ordinairement réduits & un seul, comme nous
allons le prouver.

190. Construisons d’abord une ellipse 67 qui ait pour foyers les points S et O,
et dont le grand axe «y ait une longueur arbitraire. En faisant tourner cette courbe
autour de la droite SO, elle engendrera un ellipsoide de révolution pour chaque
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point duquel la normale de cette surface se trouvera dans le plan de la méridienne
elliptique et sera normale & cette courbe ; donc elle divisera bien par moitiés I'angle
des rayons vecteurs menés des points S et O au point considéré sur cet ellipsoide.
Or, en faisant croitre I'axe oy par degrés insensibles, sans changer les foyers, 1'el-
lipsoide s'agrandira continuellement et prendra bientot une position o A7’ ol il tou-
chera la surface T en un certain point A; des lors la normale An de cette derniere
surface sera aussi normale a ellipsoide, et, comme telle, elle divisera par moitiés
I'angle SAO; donc le point de contact A sera bien le point de la surface T qui réflé-
chira vers I'observateur O la lumitre partie de S, et conséquemment ce sera le
point visible de ce corps dans I'hypothese d’un poli parfait.

Ce point sera généralement unigue ; car, 3 moins de supposer 4 la surface T des
sinuosités extraordinaires, on sent bien que I'ellipsoide variable 26y ne pourra tou-
cher celte surface qu'une seule fois, surtout avec la condition sous-entendue que le
point de contact se trouve en méme temps dans la partie éclairée du corps et dans
la partie embrassée par le contour apparent FCGE.

4914. Ainsi donc, un corps parfaitement poli et éclairé seulement par la lumiere
directe d’un point lumineux, ne présenterait de visible qu'un seul point de sa sur-
face, lequel serait situé comme nous I’avons indiqué au numéro précédent. Cette
conséquence se vérifie, quoique imparfaitement, lorsqu’on expose un globe de mé-
tal, poli avec soin, 4 une lumiere éclatante, comme celle du soleil quand I'atmo-
sphere est dégagée de nuages et de vapeurs. Alors une trés-petite portion de la
surface métallique réfléchit 1'image du corps lumineux avec un éclat que I'eeil a
peine a supporter, et le reste du globe parait tres-sombre; s’il n’est pas entierement
obscur et invisible, ¢’est que la présence de I'atmosphere et des objets environnants
produit des reflets dont une partie arrive a I'eeil du spectateur; aussi, sans cette
lumidre indirecte, nous ne pourrions pas juger de la forme des corps polis, puisque
nous n’apercevrions qu’une trés-petite portion de leur surface.

192. (PL 12, fig. 2.) Mais la plupart des objets qui s’offrent & nos regards,
comme la pierre, le bois, etc., sont des corps mats ou d’un poli trés-imparfait;
c'est-h-dire que leur enveloppe extérieure, sans cesser d’offrir dans son ensemble
I'apparence d’une surface continue, est néanmoins parsemée d'une multitude d'as-
pérités et de cavités, souvent insensibles par rapport aux dimensions du corps lui-
méme, mais tres-considérables relativement aux molécules lumineuses qui sont
d’une ténuité extréme. Alors ces aspérités présentent i la lumiere des facettes nom-
breuses (fig. 2), inclinées dans toutes les directions, lesquelles réfléchissent vers
I'eeil du spectateur des rayons lumineux qui n’y arriveraient pas s'ils tombaient sur
la surface générale et non interrompue dont le corps en question nous offre I'aspect.
Ainsi, dans un corps mat, chaque élément superficiel refléte la lumiere ou la dis-
sémine dans tous les sens; tandis qu’il la réfléchit, suivant une seule direction quand
le corps est parfaitement poli. Il est vrai que les corps ne se trouvant jamais rigou-
reusement dans ce dernier état, il y a toujours un peu de lumiere disséminée; mais il
y en a d’autant moins que le poli approche davantage d’étre parfait : et c’est pour-
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quoi, suivant la remarque qui termine le numéro précédent, nous jugeons mieux
la forme des corps mats que celle des corps qui sont polis.

195. (Fig. 1.) Lors done que le corps T sera mat et éclairé par le seul point
lumineux S, toute la portion AFCDEF de sa surface sera visible pour I'observateur
placé en O, et il n’apercevrait la partie CDG qu’au moyen de la lumiere reflétée par
les objets environnants, circonstance que nous écartons ici. Mais, sur cette premiere
partie, il y aura un point brillant, lequel présentera un éclat plus vif que tous les
autres, et qui sera précisément le point A construit au n° 190, comme étant le seul
visible dans I’hypothese d’un poli parfait.

(Fig. 2.) En effet, des lors que le corps T’, quoique mat, présente 4 nos yeux une
enveloppe sensiblement continue, c¢’est que les facettes extérieures des aspérités
qui le hérissent sont dirigées suivant la courbure de la surface géométrique BAD
dont il offre 'apparence. Si donc le plan tangent de cette surface pour le point A
remplit la condition du n° 489, il y aura en cet endroit deux causes qui concour-
ront a renvoyer de la lumigre vers 'observateur : 1° les facettes extérieures qui sont
situées dans ce plan tangent, et dontlenombre est toujours tres-grand, parce quele
plan tangent n’a pas seulement un point mathématique de commun avec I'enveloppe
du corps, réfléchiront la lumiere comme un miroir vers le point O; 2° les facettes
intérieures et irrégulibrement distribuées enverront aussi a Peeil O de la lumibre
disséminée. Or, de ces deux causes, la seconde est commune a tous les points de la
partie visible, quoiqu’elle varie un peu avec l'inclinaison du plan tangent, comme
nous I'expliquerons plus loin (n° 244); mais la premiere cause, qui est trés-pré—
pondérante, est particuliére au point A, et n’existe que pour lui; done ce point
offrira une clarté beaucoup plus grande que les autres points de la partie visible, et
il est nommé avec raison le point brillant de la surface.

194. (PL 12, fig. 3.) Construction du point brillant. Pour trouver la position de
ce point sur une surface déterminée, nous emploierons une méthode qui se prétera
mieux aux constructions graphiques que la considération de Iellipsoide tangent
dont nous nous sommes servi au n° 190, seulement comme moyen de démonstra-
tion. Supposons le probleme résolu, et que S étant le point lumineux, O le point
de vue, A soit le point brillant cherché sur la surface donnée 3; en menant la nor-
male AN de ce point, elle devra (n® 489) partager I'angle SAO en deux parties
égales, et par suite elle remplira les deux conditions suivantes: 1° cette normale AN
devra se trouver dans le plan de I'angle SAO, et conséquemment elle rencontrera né-
cessairement la drotte donnée OS en un certain point N siué entre O et S; 2° puisque
les deux angles SAN et NAO sont égaux, cette normale ira aussi couper la droite OV,
menée parallele au rayon incident SA, a une distance OV dgale & OA. Réciproque-
ment, toute normale NA qui remplira ces deux conditions, divisera bien 'angle SAO
en deux parties égales; done le point A sera le point brillant cherché.

195. Cela posé, par un point n choisi arbitrairement sur la droite donnée 0S8,
mais pris entre O etS, nous menerons une normale na a la surface proposée, et nous
chercherons le point @ ol elle va percer cette surface (voyez n® 497). Ensuite, nous
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urerons parallelement & Sa la droite O ¢ qui rencontrera nécessairement la normale
anen un certain point ¢; puis nous chercherons sur cette normale un point « tel,
que sa distance au point O soit égale a U'intervalle O, ce qui s’effectuera aisément,
dans une épure réguliere, en rabattant sur un des plans de projection le plan des
deux droites O¢ et anv. Alors, si le point @ ainsi déterminé coincidait avee @, on
aurait trouvé le point brillant; mais, comme cela n’arrivera pas généralement, on
répétera de semblables constructions pour une seconde normale »’'a menée d’un
autre point »’ de la droite OS, et sur laquelle on déterminera un point ¢ tel, que Ja
distance O o’ soit égale & O¢'; puis, en continuant ainsi, on se procurera deux courbes
d'erreur dont I'une aa’a’... sera le lieu des points de la surface pour lesquels les
normales vont rencontrer la droite OS, I'autre az' ... le lieu des points qui, sur ces
normales, sont & laméme distance de I'eeil O que les points ¢, ¢/, ¢/,...; par con-
séquent, tout point A qui sera commun & ces deux courbes, remplira les deux con-
ditions & la fois, et sera une solution du probleme proposé.

196. 11 faut cependant observer que, parmi les divers points de section que
pourront offrir les deux courbes d’erreur aa'a’... et az'a’... prolongées dans tout
leur cours, on ne devra admettre que ceux qui se trouveront situés dans la portion
de surface qui est commune au contour apparent et a la séparation de lumiere,
portion que nous avons désignée par AFCDEF sur la fig. 1; car, au dehors de cette
région, le rayon incident ou le rayon réfléchi serait obligé de traverser le corps
opaque, ce qui ne peut convenir aux rayons lumineux.

Il pourra méme n’y avoir aucune solution, lorsque I'enveloppe du corps sera
formée, comme il arrive souvent, par diverses portions de surfaces brusquement
terminées, et qui ne s’étendront pas jusqu’a la région ou serait placé le point bril-
lant sur la surface géométrique complétement achevée.

197. Quanta la maniere de mener une normale i une surface, par un point donné
extérieurement, probleme que suppose résolu la méthode du n® 495, il faut avouer
que la Géométrie ne fournit pas de solution directe et rigoureuse, quand la surface
a une forme tout & fait quelconque : aussi, dans ce cas, le moyen le plus court
pour un praticien habile sera de mener une normale approxumnative, et, apres avoir
construit le plan tangent pour le point ot elle ira percer la surface, d’examiner de
combien et dans quel sens ce plan tangent s’éloigne de la direction perpendiculaire -
qu’il devrait offrir par rapport a la normale supposée; puis, en modifiant convena-
blement la position du point de contact, il arrivera apres deux ou trois essais a la
normale exacte. Toutefois, si 'on désire un procédé plus méthodique, on peut em-
ployer la marche suivante.

198. Par le point donné » on ménera une droite quelconque, par exemple une
verticale, et suivant cette droite on conduira divers plans dont on cherchera les in-
tersections avec la surface proposée; puis, a ces courbes planes on menera des nor-
males partant de 7, ce qui s’effectuera aisément (G. D., n® 524) aprés avoir rabattu
chacune de ces courbes sur un des plans de projection ; etlasuite des pieds @, &', 27;...
de ces normales sur la surface formera une premiere courbe qui contiendra évi-
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demment le point cherché a. Semblablement, par une seconde droite menée du
point », une horizontale par exemple, on conduira une série de plans sécants qui
fourniront des courbes planes auxquelles on menera des normales partant de 7;
alors la courbe yy'y”... formée par les pieds de ces normales, coupera la courbe
précédente xz' x”... en un point a, pour lequel la droite na se trouvera perpendi-
culaire & deux tangentes de la surface, et conséquemment elle sera normale a cette
surface méme.

Mais il est bien rare qu’on ait besoin de recourir a ces procédés laborieux, parce
que dans les applications usuelles on ne rencontre guére que des surfaces de révo-
lution, des cylindres et des plans, et qu’alors la recherche de la normale se sim-
plifie beaucoup.

199. En effet, lorsque la surface est de révolution, quel qu’en soit le méridien,
on conduit un plan par I’axe et par le point en question », ce qui fournit une sec—
tion méridienne & laquelle on méne une normale partant de 7, et ¢’est la normale de
la surface méme. Cette opération s’effectuera aisément aprés avoir rabattu sur un
des plans de projection la méridienne en question, et I'on obtiendra en méme temps
le point ol cette normale perce la surface proposée.

200. Dans ce cas, on pourrait aussi ne pas prendre arbitrairement le point de
départ z de la normale sur la droite 0S (n® 495), mais considérer un parallele de
la surface de révolution, et chercher quelle est, parmi toutes les normales corres—
pondantes a ce parallele, celle qui va couper la droite OS. Or, on y parvient trés-
facilement en conduisant un plan par da droite OS et par le sommet du cone, leu
de toutes ces normales; car I'intersection de ce plan avec le plan du parallele sera
une droite qui coupera ce cercle en deux points par lesquels passeront les normales
cherchées : mais il n’y aura ordinairement qu’une seule d’entre elles qui soit admis-
sible ici, d’apres les restrictions du n® 196.

201. Lorsque la surface proposée est cylindrique, il suffit de mener par le point
considéré  un plan perpendiculaire aux génératrices de ce cylindre; et, aprés avoir
construit la section droite produite par ce plan, on lui méne une normale partant
de n, laquelle est évidemment la normale de la surface méme.

202. (PL. 12, fig. 4.) Enfin, quand il s’agit d’une face plane MP, le point bril-
lant s’obtient immédiatement par une construction connue, laquelle consiste a
abaisser la perpendiculaire SB que I'on prolonge d’une quantité BC égale a elle-
méme; et en tirant CO, cette droite va couper le plan au point cherché A. En effet,
il est bien facile de voir que le rayon incident SA et le rayon réfléchi AO ainsi déter-
minés, feront des angles égaux avec le plan MP, ou avec lanormale AN.

Jusqu’a présent, pour résoudre le probleme du point brillant dans toute la géné-
ralité qu'il comporte, nous avons supposé que le point lumineux et le point de vue
étaient placés 'un et autre & des distances finies et données; mais la solution se
simplifie en admettant certaines hypotheses dont nous allons parler, et qui se rap-
prochent méme davantage des circonstances oit nous nous trouvons habituellement.

203. (Pl 12, fig. 5.) Cas ot le pownt lumineux est ¢ Uinfini. Cet énoncé veut dire
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que tous les rayons incidents sont paralléles entre eux, et ¢'est ce qui a lieu d’une
maniere sensiblement exacte pour un corps exposé a la lumiere directe du soleil
(n° 15). Dans ce cas, si O est le point de vue et A le point brillant de la surface, la
ligne OS de la fig. 3 sera remplacée par une droite OS’ menée du point O parallele-
ment & la direction donnée des rayons lumineux; c'est alors cette droite OS' qui
degra éire rencontrée par la normale AN, et la rencontre devra avoir lieu @ wune dis-
tance ON égale a OA. Voici done quelles seront les opérations graphiques i effectuer
pour trouver le point A.

D’un point quelconque n de la droite constante OS' (mais pris au-dessus de (),
on menera une normale na A la surface par un des moyens indiqués n* 197 ... 201,
etl'on déterminera en méme temps le point @ ol elle va percer cette surface; en~
suite, on cherchera sur cette normale un point « dont la distance au point O soit
égale & On, ainsi que nous 'avons indiqué au n® 495 : puis, en répétant ces con-
structions pour divers points n’, »”,... pris sur OS’, on obtiendra les deux courbes
ad'd’... et oz'o"... dont I'intersection fournira le point brillant A.

Il faudra d’ailleurs se souvenir que les restrictions indiquées au n° 196 s'ap-
pliquent au cas actuel et & ceux qui vont sutvre.

204. Cas ou le point de vue est a Uinfint. Dans cette hypothese, zous les rayons
réflechis sont paralleles a une méme direction, et c’est ce qui arrive pour un corps
éclairé par un point lumineux S situé a une distance finie, mais vu sur un dessin
en projection ; parce que ce mode de représentation suppose que I'observateur est
placé i une distance infinie sur une perpendiculaire au plan de projection, afin que
les rayons visuels soient les lignes projetantes du dessin (G. D., n°46). Si donc on
mene par le point lumineux S une parallele a la direction des rayons réfléchis, on
retombera sur le cas de la fig. 5 expliquée au numéro précédent.

205. Cas ot le point lumineux et le pownt de vue sont a Uinfind tous les deux. Ici
les rayons incidents seront tous paralleles & une certaine direction, et les rayons
réfléchis paralleles & une autre; et d'apres ce que nous avons dit aux numéros
précédents, c’est le cas d’un corps éclairé divectement par le soleil, et vu en pro-
jection. Alors, si par un point queleonque R (PL 12, fig. 6) on meéne une droite
RS parallele a la direction assignée pour les rayons lumineux, et une autre droite
RO parallele & la direction des rayons réfléchis, c¢’est-a-dire perpendiculaire au
plan de projection adopté, la bissectrice RN de I'angle ORS indiquera évidemment
le direction que doit avoir la normale de la surface & I’endroit du point brillant
cherché; de sorte que le probleme primitif se trouvera réduit a celui-ci :

206. Trouper, sur une surface donnée, un pownt pour lequel la normale soit paral-
lele & une droite donnée RN. Lorsque la surface aura une forme quelconque, la
méthode générale consistera i mener arbitrairement deux droites RT et RT perpen-
diculaires & RN, puis & chercher (G. D., n® 377) les courbes de contact de deux
cevlindres circonserits & la surface donnée, et paralleles I'un & RT, I'autre a RT';
car le point d’intersection de ces deux courbes sera tel, que le plan tangent se

Stéréotomie Leroy. 9
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trouvera évidemment parallele & TRT', et conséquemment la normale sera bien
paralléle & RN,

207. Quand la surface donnée sera de révolution, toute normale sera située
dans un plan méridien; et des lors, si 1'on conduit par 'axe un plan paralléle 4 RN,
ce plan coupera la surface suivant la méridienne qui doit contenir le point cherché :
de sorte qu'il suffira de mener i cette méridienne une normale qui soit parallele &
KN, construction facile a effectuer apres avoir rabattu cette courbe sur un des plans
de projection. -

208. Observons ici que toutes les fois qu’'on appliquera & une surface cylin-
drique, conique et en général developpable, I'hypothese du parallélisme entre les
rayons incidents d’une part, et entre les rayons réfléchis de I'autre, cette surface
présentera non-seulement un point brillant, mais une ligne brillante. En effet, pour
tous les points de la génératrice rectiligne qui passera par le point A détérminé
comme ci-dessus, le plan tangent sera commun (G. D., n° 177), et des lors les
diverses normales étant paralléles, elles jouiront toutes de la propriéte suffisante et
nécessaire qui a été énoncée an n® 206, '

Dans les autres hypotheses, il ne saurait y avoir qu'un ou plusieurs points bril-
lants en rombre fini, puisque ces points seraient fournis (n® 490) par le contact du
corps proposé avec un ellipsoide de réyolution, lequel dégénere évidemment en un
paraboloide de réyolution quand le point lumineux ou le point de vue est i I'infini.

Exemple du point brillant sur une sphere.

209. (Pl 2.) Conservons les données et les résultats antérieurs de la PL 2, ou
la sphere avait pour centre le point (0, O'), et était éclairée par des rayons lumi-
neux paralleles & la direction (0S, 0'S'); d’ailleurs on deyra se rappeler que nous
y avons aussi exécuté une projection auxiliaire sur un plan vertical X”Y” parallele
au rayon luomineux, et que ce rayon s’y est projeté suivant 0”S". Cela pose, sinous
nous occupons d’abord de la projection horizontale, tous les rayons réfléchis seront
alors verticauzx (n° 204); et la normale du point brillant, qui doit étresituée dans le
plan du rayon incident et du rayon réfléchi, et passer ici par le centre (0, 0'), se
trouvera nécessairement dans le plan vertical OS. Or ce plan coupe la sphere sui-
vant un grand cercle qui se projette en yraie grandeur suivant B”6"H”; donc, s
l'on trace le prolongement 0”¢” du rayon lumineux et la verticale 076%, la droite
0", qui divisera I'angle «”0”6” en deux parties égales, sera la normale du point
brillant, lequel se trouvera des lors projeté latéralement en )”, et horizontalement
en A. :

210. Quant au point brillant de la projection verticale de la méme sphere, il
sera entierement distinet du précédent; car ici les rayons réfléchis devront étre
regardés (n® 204) comme perpendiculaires au plan vertical XY : des lors la normale
du point brillant, qui doit passer par le centre (0, 0'), devra se trouver dans le
plan &"0’S’ perpendiculaire au plan vertical et parallele aux rayons lumineux. ur
ce plan ¢"0’S’ coupe la sphere suivant un grand cercle qui, rabattu autour de sa
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trace '0’S’, vient se confondre avec A’d"L’; le rayon lumineux (0d, 0'0"), entrainé
dans ce mouvement, va se rabattre suivant 0’6" que I'on obtient en prenant la per-
pendiculaire d"9” égale a dé; enfin, le rayon réfléchi (O, 0') se rabat suivant la
perpendiculaire O'y” : donc, en tirant la droite 0'p” de maniére a diviser par
moitiés Pangle 0”0'y", le point p” sera le rabattement du point brillant; et pour
avoir sa vraie pmitmn.‘ il faudra le ramener en p’ par une perpendiculaire i la
charniere ¢'0'S'.

Mais, comme nous I'avons déja dit au commencement de ce numéro, on deyra
se souvenir que les points A et p’ ne sont pas les deux projections d’un méme point
de la surface sphérique.

Sur les de’gmdrm'ons de teintes.

2114, Lorsque dans un dessin colorié, ou simplement lagé & Pencre de Chine, on
veut reproduire les divers effets de lumiere qui ont lieu sur un objet en relief, il
ne suffit pas de connaitre les séparations d’ombre et de lumiere, les contours des
ombres portées, les points brillants ou les lignes brillantes de la surface; il faut
encore savoir apprécier la clarté plus ou moins vive que devront offrir les parties
éclairées, et les ombres plus ou moins intenses des régions qui ne regoivent pas de
lumibre directe : car la partie de ces régions qui se trouve en dedans du contour
apparent, reste visible pour 1'observateur, et souvent d'une maniere trés-distincte,
par suite des reflets de I’ a1mn%pher (n° 193).

Or, le degré de clarté qu'un élément de surface présente a I'observateur, depend
de deux causes : 1° de Ta quantité de lumiere directe ou reflétée qui est recue par
cet élément superficiel; 2° de la portion plus ou moins grande de cette lumiere recue
que cet élément renvoie vers I'eeil du spectateur. Nous allons done tacher d’appreé-
cier successivement ces deux causes, lesquelles dépendent de circonstances assez
diverses, et dont quelques-unes méme échappent a toute évaluation rigoureuse.

212. (PL 12, fig. 7.) Intensité de la lumicre regue par Uobjet éclairé. Soit MN un
élément, ¢ est-h-dire une portion infiniment petite, de la surface du corps T qui est
éclairé par le point lumineux S. Ce point envoie, tout autour de lui, des rayons de
l[umiere auxquels nous supposons la méme intensité dans toutes les directions: et
des lovs la quantité absolue de lumitre qui tombera sur I'élément MN, ne dépendra
que du nombre des rayons lumineux contenus dans le cone MSN. Or, sans changer
la grandeur de 1'élément MN, si l'on fait varier son inclinaison ou sa distance au
point S, la capacité angulare du cone SMN variera; done, pour estimer cette capa-
cité d'une maniere fixe, il faut couper ce cone par une sphere décrite du point S
comme centre, avec un rayon constant SA que nous prendrons égal @ [unite
lincawre; et alors U'awre de la section AB sera proportionnelle a la quantité de lumicre
recue par MN. En effet, pour un autre élément M'N’, la quantité de lumiere qu’il
recevra sera évidemment double ou triple de celle qui tombe sur MN, lorsque la
section A’B’ aura une aire double ou triple de la section AB.

213. Pour obtenir une mesure plus précise, désignons par £ la quantitéc de
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lumiere que le point S enverrait & une petite paroi plane, égale & 1'unité superfi-
cielle, par exemple le millimetre carré, si cette paroi plane était placée dans la
position AB. % sera une grandeur constante qu’il faudra déterminer par I'expé-
rience, et qui ne changera qu’avec la nature du point lumineux : ce sera 'intensité
de la lumigre due au point S, rapportée a I'unité de surface, 4 'unité de distance,
et dans une direction orthogonale; et conséquemment % > AB exprimera la quantité
absolue de lumiere qui se trouve renfermée dans le cone SMN, ou qui tombe sur
I'élément MN.

214. Cela posé, si 'on coupe encore le méme cone SMN par une sphere décrite
avec un rayon égal a la distance SM que nous désignerons par R, la section MD
sera une aire infiniment petite, située dans le plan tangent de la sphere, et consé-
quemment perpendiculaire 4 la droite SM, comme cela arrive déja pour AB; donc
ces deux sections paralléles, faites dans le cone SMN, seront entre elles comme les
carrés de leurs distances au sommet, et ’on aura la relation

MD

AB:F'

En outre, puisque toutes les génératrices du cone SMN sont normales & la sphere,
on peut regarder 'aive MD comme étant la projection de MN sur le plan tangent de
la sphere; done, en appelant « 'angle aigu SMN que forme le rayon lumineux SM
avec I’élément superficiel MN, on aura aussi

MD =MNsina, et conséquemment &.AB = “S"“MN.

Telle est 1a mesure de la quantité de lumiére regue par un élément de la surface T;
et I'on voit qu’elle est proportionnelle & I'étendue de cet élément, au sinus de I'in-
clinaison e, et en raison inverse du carré de la distance de cet élément au point
lumineux. D’ailleurs, le coefficient de MN dans celte expression, savolr,

ksin a
(l) L:“‘ Pl’ y

est ce que nous appellerons I'tntensité de la lumiere au pornt M de la surface T; car,
d’aprés ce qui précede, c’est bien la quantité de lumiere que recevrait une paroi
plane, égale 4 Uunité superficielle, et que I'on supposerait éclairée dans tous ses
pomts de la méme maniere que 'est le point M ou I'élément MN. Au surplus, on
pourrait concevoir que la surface T est partagée en éléments égaux tous & MN, et
la lumiere regue par chacun d’eux ne varierait plus que proportionnellement a L.
215. (Pl 12, fig. 7.) Si le corps T est éclairé, non par un point S, mais par un
corps lumineux T’, on observera que chaque point d’un élément superficiel de T’
envoie 2 I'élément MN un faisceau lumineux identique avee SMN; car, dans I'éten-
due infiniment petite SV, la distance SM et I'angle SMN ne changent pas sensible~
ment. Donc la quantité de lumiere envoyée par SV a MN est proportionnelle & I'aire
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de SV = dy’ (*); et I'intensité de la lumiere au point M, provenant de tout le
corps T', aura pour expression I'intégrale définie

(2) L‘:kf‘%ﬁ:kjf%?XI+P'=+qrz'd"D’dy’!

laquelle devra étre étendue & toute la portion de la surface T’ qui est visible pour
le point M (a, y, z). Pour préparer les calculs, il faudra déduire les différences par—
tielles 2" et ¢’ de 'équation F (', y/, ')=o0 de la surface T'; exprimer les quan-—
tités R* et sine en fonction des coordonnées @, y, z pour le point M, et o, y', z’
pour le point S, ce qui est facile d’apres les formules de I'Analyse appliquée; et
ensuite effectuer les intégrations en regardant @, y, s comme des constantes. Quant
aux limites des deux intégrales successives, on les déduira, comme & I'ordinaire,
d’une équation f(2', y') = o qui s'obtiendra en cherchant la projection de la courbe
de contact d’un cone circonserit & T et ayant son sommet en M, courbe que nous
avons enseigné & déterminer dans I'Analyse apphquée, chap. XIV; mais on prévoit
bien que les intégrations ne pourront s’effectuer que trés-rarement et dans des cas
trop simples pour avoir besoin d’étre soumis & ces calculs; c’est pourquoi nous
n’insisterons pas davantage sur ce probleme général.

216. Lorsque tous les rayons lumineux sont supposés paralléles, la formule (1),
qui donne l'intensité de la lumiere recue, se réduit a

L=Fsina;

car, dans cette hypothese, le point lumineux S est infiniment éloigné, et toutes les
distances R étant sensiblement égales, le diviseur R? devient commun & tous les
¢léments de la surface T : de sorte qu’il peut étre compris dans la constante £'. A la
vérité, nous devrions supposer en méme temps R =<0 ; mais, pour s’exprimer
exactement, il ne faut pas dire que le corps T est éclairé par un point unique, placé
a I'infini : car alors la lumiére que recevrait ce corps serait vraiment nulle. On doit
le regarder comme éclairé par un corps T’ de dimensions finies, placé & une trés-
grande distance; et alors il faut employer la formule (2) ou les facteurs constants
sine et R? sortiront de 'intégrale, laquelle se réduira 4 Paire A de la portion anté-
rieure du corps T', et cette aire A devra avoir avec R? un rapport fini.

217. Au reste, il vaut mieux traiter directement le cas des rayons paralleles, en
considérant le faisceau cylindrique qui tombe sur I’élément MN sous un angle «; car,
en appelant » aire de la section orthogonale de ce cylindre, laquelle sera bien
proportionnelle au nombre des rayons lumineux qu’il renferme, on aura évidem-

(*) Nous ne tenons pas compte ici de I'obliquité de I'élément SV sur la droite SM, et en cela nous diffé-
rong d’opinion avee les auteurs d'un Mémoire forl remarquable, inséré dans le 1°° cahier du Jouwrnal de
PEeole Polytechnique. Tls ont en effet raisonné sur le cone MSV comme si la lumiére partait de M pour
tomber sur SV; tandis que les faisceaux conigques qui ont pour base commune MN et pour sommets les
divers points de SV, ne varient ni pour la grandeur ni pour le nombre, quand I'élément VS s'incline plus
ou moins; Seulement ces cones se rapprochent, se superposent davantage, mais la quantité des rayons
lumineux envoyée par SV & MN resle toujours la méme.
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ment  =MN.sin«; et conséquemment #'w =& sin z.MN sera la quantité absolue
de lumiere qui tombe sur MN, si # désigne celle que recevrait une paroi plane,
égale a 'unité superficielle, et placée perpendiculairement aux rayons lumineux,
2 une distance qui peut étre ici quelconque. D’ol1 'on conclura enfin, par les con-
sidérations qui terminent le n° 244, que U'intensité de la lumiere regue, au point M
de la surface T, a pour mesure

(3) L=Xsinc.

248. Intensité de la clarté apparente. 11 faut étudier a -présent la marche des
rayons lumineux depuis le corps éclairé jusqu'au spectateur; mais cette seconde
partie du probleme général est difficile a traiter d’ane maniere satisfaisante, attendu
le peu de notions certaines que fournit la physique actuelle sur les modifications
qu’éprouve la lumiere & sa rencontre avec les corps mats, et sur la contexture de
leur enveloppe extérieure. Aussi les considérations que nous allons présenter doi-
vent étre regardées simplement comme un essai et un exemple de la marche i suivre
pour soumettre au caleul les questions de ce genre.

Nous avons dit (n® 192) que sur un corps mat, les molécules extérieures pré-
sentaient une multitude de facettes diversement inclinées qui, apres avoir absorhé
une partie de la lumiere regue, réfléchissaient le reste de cette lumiere, en la dis-
séminant dans toutes les directions; et quoique par ces deux causes cette lumiere
se trouve bien affaiblie, il n'en résulte pas moins que I'élément éclairé MN fait
I'office d'une surface rayonnante (PL. 12, fig. 7). Dés lors chaque point, tel que M,
enverra i 'eeil O un cone de rayons lumineux MPQ dont la base sera 'ouverture
PQ de la prunelle : on sait qu’apres avoir traversé le cristallin, ce faisccau se réu-
nira en un seul point 7 placé sur I'axe MO de ce faisceau, et situé précisément sur
la rétine, quand la vision est bien distincte, ce qui produira I'image de M; sembla-
blement, le point N irase peindre sur la rétine en », et 'image totale de MN sera mn,

219. Cela posé, lorsque la distance MO augmentera, la capacité angulaire de
chaque cone partiel MPQ décroitra en raison inverse du carré de cette distance
(n°® 214), et conséquemment I'intensité de la lumiére qui arrivera en m variera sui-
vant la méme loi. Il en sera de méme de I'image totale mn qui sera produite par une
quantité de lumiere quatre fois moindre, si la distance MO devient double : or il
parait rationnel d’estimer la sensation regue par le nerf optique d’apres la quantité
de lumibre qui vient I'ébranler; d’olt nous conclurons que la clarté apparente de
[ élément MN varne en raison wnverse du carré de sa distance a l'weil ("), lorsque d’ail-

(*) Nous arrivons ici au méme résultat que les auteurs du Mémoire indiqué dans la note précédente,
mais par des considérations plus exactes, car ils ont raisonné sur le cone OMN comme si la lumiére par-
tait de O pour tomber sur MN. D'un autre cdté, M. Brisson, dans ses additions & la Géomélrie de Monge,
parviend @ cette conclusion : que la clarté apparente d’un élément MN est imle;ucrif(mmf de sa distance
@ Peeil, parce que si I'image mn est produite par une quantité de lumiére quatre fois moindre, quand la
distance devient double, cetie image a une étendue quatre fois plus petite, et qu'ainsi la clarlé reste la
méme. Cela serail yrai pour un spectateur qui, placé 4 'extériear, considérerait cette image mn ; muis pouy
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leurs son inclinaison sur MO ne change pas, et qu’on fait abstraction de I'atmosphere
traversée par les rayons lumineux.

220. Maintenant, ayons égard i cette inclinaison, estimée toujours par I'angle
argu & que forme le rayon visuel OM avec le plan tangent de la surface T en M.
Lorsque cette inclinaison diminuera, il n’en résultera aucun changement sensible
dans la grandeur ni dans 'ombre des cones partiels, tels que MPQ, qui partent des
différents points de I’élément infiniment petit MN; d’otr il semble qu’on devrait con-
clure, comme nous 'avons fait au n® 245, que U'intensité de la lumiere ne sera pas
altérée. Mais ici se présente une différence essentielle : MN n’est point une surface
lumineuse par elle-méme; ¢’est une surface mate qui est seulement éclairée, et une
grande partie de la lumiere qu’elle reflete provient des facettes diversement ineli-
nées quise trouvent dansles cavités dont]’enveloppe extérieure est parsemée(n°192):
d’otr il arrive qu’en écartant MN de la direction MG perpendiculaire 2 MO, un grand
nombre de ces facettes intérieures se trouvent cachées par les aspérités voisines, et
ne peuvent plus envoyer lear lumiere & I'eeil 0. On doit done admettre que, quand
I'inclinaison € diminue, la quantité de lumiere réfléchie par I'élément MN diminue
aussi dans le rapport de MG & MN, rapport qui égale évidemment sin €.

221. En combinant ce résultat avec celui dun® 219, on en conclura que la quan-
tité de lumiére véfléchie par un élément MN, situé 4 une distance MO = g, et incliné

X A i . s5in® 3 N S
sur cette droite d'une quantité 8, est proportionnelle a = et puisque déja I'in-

tensité de la lumiere recue par cet élément était exprimée par la quantité L, il s’en-
suit que la clarté apparente, au point M sur la surface T, a pour mesure

siné
.lo’

(4) A=A e Bl

expression ot il faudra substituer pour L sa valeur tirée d’une des formules (1), (2),
(3), suivant le cas que l'on voudra traiter, et ou A désigne une constante qui dé-
pendra de la nature de I'objet éclairé; car tous les corps absorbent une partie de
la lumitre qu'ils recoivent, et ils n’en réfléchissent qu'une portion plus ou moins
grande, laquelle varie avec leur couleur, leur nature et leur degré de poli.

2992. Lorsqu’on supposera le point de vue O placé a une distance infinie, comme
dans les dessins exécutés en projection, ou seulement a une distance trés—grande
comparativement aux dimensions du corps éclairé, p deviendra une constante qui
pourra ¢tre comprise dans le coefficient A; si, en outre, on suppose que tous les
rayons de lumiere incidente sont aussi paralleles entre eux, ce qui est le cas le plus

P'organe de I'eeil lui-méme, dés qu'il recoit de deux éléments superficiels égaux, des quantité*:a de lumiére
im’sgales, il doit éprouver des sensations différonles, el nous conduire & juger que ces deux fél}aments n'ont
pas laméme clarté apparente. 11 est vrai qu'en méme lemps nous jugeons qu'un des deux éléments égaux
est plus éloigné, parce que son image est plus vetite; mais cetle conséquence n'empéche pas la premi?rre
de subsister : seulement, par leur combinaison, la réflexion nous aménerait & conclure que ces deux ‘eI(}»
ments ont dit recevoir des quantités absolues de lumiére qui étaient égales, si la distance a S est la méme
pour ;i el m'n'y ce qui n’entraine pas I'identité dans la clarté apparente
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ordinaire, la valeur de L qu'il faudra substituer ici se tirera de la relation (3), et la
formule (4 ) deviendra ainsi

(5) A =Asingsing= A 0 —ap==bg)(i=ap—¥g) il

Vi@ + b Vi a0 (14 pr )
en représentant la direction des rayons lumineux par @ = az, y = bz, celle des
rayons visuels par w = @'z, y = 'z, et par p et ¢ les différences partielles de = tirées
de 'équation F (=, y, 5) = o de la surface éclairée.

225. (Pl. 12, fig. 8.) Pour simplifier cette expression, on peut toujours choisir
l'axe des z de maniere qu'il divise par moitiés I'angle SAO formé par le rayon lumi-
neux et le rayon visuel; puis, adopter le plan de cet angle pour celui des az : alors
on aura évidemment b =o, & = o, @’ = —a, et la formule (5) prendra cette forme
bien simple
(6) =B

L o e s

224. Au moyen de cette expression analytique, cherchons le pomnt brillant de la

surface éclairée, c’est-a—dire celui qui offre le maximum de clarté apparente. On

sait qu'il faut satisfaire aux deux conditions g-;: o, et ‘;% = 0, lesquelles devien-

nent ici )
pli+a(1+g)] _
(7) T’F—P’-P-Q’J’ = =0,
q(:——a’p’) e,
(S) (l+p:+q:J:“‘ f

Or on vérifie simultanément ces deux équations par I'hypothése p=oetg=o, ce
qui donne X = B pour le maximum de clarté apparente, et annonce que cette cir-
constance aura lieu au point M de la surface o1 le plan tangent est parallele au plan
des 2y : donc la normale en ce point sera parallele & 'axe des z; et d’apres la dis—
position que nous avons admise au n° 223 pour les axes coordonnés, on voit que la
normale MN du point brillant est telle, qu’elle divise en deux parties égales 'angle
S'MO’ formé par le rayon lumineux et le rayon visuel, résultat qui s’accorde parfai-
tement avec ce que nous avons trouvé par d’autres considérations dans le n° 193.

Si la surface en question était cylindrique ou développable, la condition précé-
dente fournirait non pas un point, mais une ligne brillante, puisque les normales
seraient toutes paralleles le long d’une méme génératrice.

225. Les équations (7) et (8) n’admettent pas d’autres solutions que la précé-
dente : car, pour la question physique, il faut rejeter toutes celles qui rendraient
négative la quantité 2; et par la méme raison, cette variable n’admet d’autre min-
mum que zéro, valeur qui s’obtient en posant -

.

== ol —_— :
(9) 1—a’p*=o, dou p==+-

La premiére de ces deux solutions indique tous les points de la surface T pour les-
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quels le plan tangent est parallele a la droite AS qui a été représentée par x = as;
car I’équation générale du plan tangent

L—z=p(X—2z)+¢q(Y—y),

dans laquelle on poserait Y = o pour obtenir la trace sur le plan des @z, donnerait
une droite paralléle & = as, ce qui suffit bien pour que le plan tangent soit lui-
méme parallele i cette direction, quel que soit d’ailleurs ¢. Il s’ensuit que le lieu des
points de la surface T qui répondent a la premiére valeur (q), est précisément la
séparation d’ombre et de lumiére sur le corps T, et il est vrai de dire que la clarté
apparente y est nulle, puisque nous ne tenons pas compte desreflets de "atmosphére,
dans les caleuls précédents.

Quant & la seconde racine de I'équation (9), on verra de méme qu’elle indique
tous les points de la surface T ol1 le plan tangent devient parallele & la droite AO qui
a 6t6 représentée par # = — az ; donc le lieu de tous ces points est le contour appa-
rent du corps T, puisque le spectateur est supposé ici placé a une distance infinie,
dans la direction AO; et pour ce contour, la clarté apparente devient effectivement
nulle, puisque les points situés sur cette limite cessent d’étre vus par I'observateur.

226. On peut aussi se proposer de trouver, sur la surface du corps éclairé, les
courbes d’égale teinte, ou plutdt les zones infiniment étroites dont chacune offrira
dans tous ses points la méme clarté apparente, et devra conséquemment étre recou-
~ yerte d’une teinte uniforme. Il suffit, pour cela, d’égaler & une constante arbitraire
la valeur de 2 tirée de (4) ou (6); et si’on s’arréte & 'hypothese du parallélisme
pour les rayons lumineux et pour les rayons visuels, la condition sera

1 —a*p?
(10) ETE it
laquelle, jointe a I’équation F (@,y, z)=o de la surface éclairée, déterminera les
courbes cherchées. Chacune d’elles se distinguera des autres par la valeur particu—
liere qu’on attribuera a c; mais cette constante devra toujours rester comprise entre o
et 1, parce que la quantité ) a pour minimum zéro (n°® 225), et pour maximum B
(n° 224).
227. Prenons pour exem ple la sphere

. An At
(11) o s hst =
icionap=— %: g=— -l;, et la relation (10) devient
(12) z’—a”m“:cr’,

laquelle, étant combinée avec I’équation de la sphere, conduit a
(13) y’+(1+a’)x2=r"(1—c).

Les équations (12) et (13) sont donc les projections des courbes d’égale teinte
sur la sphere, et 1'on voit que ces courbes se projettent suivant des portions d’hy-
perboles sur le plan parallele au rayon lumineux et au rayon visuel, tandis qu'elles

Stéréotomic Leroy. 10
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se projettent suivant des ellipses sur le plan perpendiculaire 4 la norn.c.e du point
brillant: d’ailleurs ces ellipses seront toujours réelles, puisque nous avons dit plus
haut que la constante ¢ devait rester comprise entre zéro et I'unité.
228. Dans une surface développable quelconque, on a toujours p =/ (q); et cette
relation combinée avec la condition
e
1+pitgq
ne pourra conduire évidemment qu’'a des valeurs constantes de p et ¢, sayoir :
p=o(c) et g=1d(c);

d’out 'on conelut qu’ici chaque courbe d’égale teinte, correspondante & une méme
valeur de ¢, est la suite des points pour lesquels le plan tangent demeure invariable;
done les courbes d’égale teinte ne sont autre chose que les diverses génératrices
rectilignes de la surface développable, et cette conséquence s'applique en particu-
lier aux cylindres et aux cones.

229. D'apres ces regles, si I'on veut veprésenter avec précision, par un dessin
lavé a I'encre de Chine, la forme d’un corps éclairé, tel que la sphere considérée
au n° 227, 1l faudra tracer sur ce dessin, par un trait légérement marqué au
crayon, les courbes d’égale teinte qui correspondent a des valeurs de ¢ trés-rap-
prochées les unes des autres, comme ‘

A ts: SE Lxnes R o
c=u, =g, e=F, e=F,.0., 0= 15, ¢=0.

La premiere de ces courbes se réduira évidemment i un point unique, qui sera le
point brillant de la surface, et autour duquel il faudra ménager un petit espace
entierement blanc. A partir de cette limite, on appliquera une premiére couche
d’encre d’une intensité tres-faible, et on I’étendra uniformément sur toute la surface
jusqu’a la derniere courbe. Ensuite, entre la seconde courbe et la derniére, on
étendra une seconde couche d’encre; puis, une troisieme entre la troisieme courbe
et la derniere, et ainsi de suite. Enfin, il restera a fondre ces diverses zones les
une dans les autres, avec le secours d’un pinceau imbibé d’eau pure, afin que les
divisions ne soient plus marquées d'une maniere tranchée. Quant a la région du
corps qui se trouvera en dehors de la derniere courbe répondant i ¢ = o (courbe
qui sera ordinairement le systeme de deux lignes distinctes, ainsi que nous "avons
dit au n® 225), il faudraitla couvrir d’une teinte plus sombre encore, et uniforme,
si I'on ne devait pas tenir compte des reflets de I'atmosphere qui éclaircissent
un peu cette région, principalement dans certaines parties, comme nous le dirons
plus loin. 2

250. Toutefois, pour la précision géométrique, nous devons faire observer que
les divers degrés de clarté correspondant aux valeurs ¢ = -, %, <%, ... ne sont
pas exactementrendus par 'application réitérée, sur une mémezone, de 1, 2, 3,...
couches d’encre, identiques entre elles; la loi qui unirait les valeurs de ¢ avec le
nombre 7 des couches, serait celle qui existe entre les nombres et leurs logarithmes
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pour une base tres-peu inférieure a 'unité; et sur cette matiere, on lira avec inté-
rét les combinaisons ingénieuses exposées dans le Mémoire que nous avons cité a
la note du n° 245, ainsi que les opérations graphiques fort élégantes par lesquelles
les auteurs ont construit, en n’employant que la ligne droite et le cercle, les courbes
d’égale teinte sur la sphere. Mais il nous parait inutile d’insister davantage sur les
procédés qui pourraient donner plus d’exactitude aux conséquences pratiques de
cette théorie; parce qu'étant fondée sur des hypotheses qui font abstraction de
certains phénomenes encore peu connus et des reflets de I'atmosphere, elle ne doit
étre considérée que comme fournissant au dessinateur des indications approximaties,
lesquelles auront toujours hesoin d’étre modifiées par le sentiment qu'il acquerra
en observant les corps éclairés dans des situations diverses, et par I'habitude de
manier le pinceau. :

Des reflets de l'atmosphcre.

254. Jusqu'ici nous avons supposé que les rayons lumineux se mouvaient libre-
ment dans le vide; mais, en réalité, ils ont & traverser 'atmosphere qui, n’étant
pas douée d'une transparence parfaite, arréte une partie de ces rayons en les ré-
fléchissant & la manidre des corps opaques : ainsi, lorsqu'un faisceau de rayons
lumineux tombe sur un élément superficiel d'un corps éclaire, il a déja perdu de
son intensité primitive. Il est vrai que cette premiere diminution est peu apparente,
dumoins quand il s'agit de la lumiere solaire, et d’ailleurs ellt‘z estsensiblement égale
pour tous les objets qui nous environnent, parce que leursldlsl.ﬂnces mutuelles sont
fort petites en comparaison de I’étendue de la couche d’air que les rayons solaires
traversent pour arriver jusqu’il eux. Mais, dans le retour dB la lumiere depuis
I'objet éclairve jusqu’al’eeil du spectateur, I'interposition des molécules d’air diminue
notablement la clarté apparente, et la rend beaucoup plus faible qu’elle ne serait
en vertu des circonstances dont nous avons tenu compte pour parvenir & la formule
(5) ou (6); d'ailleurs, sans chercher & exprimer la loi rigoureuse de ce décroisse—
ment, il est évident qu'il augmentera avee la distance ou nous serons de Iobjet
éclairé. En outre, comme les rayons lumineux que réfléchissent vers nous les
molécules de P'air mtérposé, seront empreints de la couleur de ces molécules, le
mélange de ces rayons avec ceux qui nous arriveront directement de cet objet,
jettera sur ce dernier une teinte bleuatre qui sera d’autant plus prononcée que la
masse d’air intermédiaire sera plus considérable; de sorte que I'éclat et méme la
couleur des objets lointains se trouveront ainsi altérés.

252. Cette influence de I'air interposé se manifeste aussi sur les ombres : elles
seraient d’un noir absolu et invisibles, sans la présence des objets environnants et
surtout de I'atmosphere, qui réfléchissent sur ces parties des rayons lumineux au
moyen desquels 'obscurité est affaiblie et leurs formes sont rendues sensibles pour
nous. Mais & ces reflets que la région ombrée renvoie a notre oil, se joignent les
rayons lumineux réfléchis par les molécules d’air situées entre cette région et nous;
de sorte que ces rayons contribuent a éclaireir encore les ombres, et y jettent aussi
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une teinte bleuatre, qui toutefois ne devient sensible que quand la masse d’air
intermédiaire est un peu considérable.

255. Ainsi quand on veut faire sentir dans un tableau I'intervalle qui sépare
deux objets inégalement éloignés, il est de principe de peindre celui qui est le plus
distant de couleurs moins vives, en éteignant les clairs et en affaiblissant I'intensité
des ombres; et quand il s’agit de représenter des objets tres-lointains, les couleurs
doivent prendre la teinte generale de I'atmosphere.

234. « Ceprincipe est bien connu ("), et méme on I’exagere, et on en fait sou-
vent un abus qu'il est utile de signaler. D’aprés ce que nous avons dit, ce n’est que
quand la différence entre les intervalles qui séparent divers objets de notre il
devient considérable, quil en résulte une différence sensible entre les effets pro-
duits par les masses d’air qui occupent ces intervalles, sur la lumiere que ces
objets nous renvoient. Si, par exemple, on a devant les yeux une fagade d’archi-
tecture dont une partie forme une saillie ou un avant-corps d’un métre, la couche
d’air d’'un metre d’épaisseur, que les rayons visuels venant de la partie en arriere-
corps ont & parcourir de plus que les autres, pour arriver jusqu’a nous, ne leur
ote rien de leur intensité, ou du moins leur en ote trop peu pour que la diminution

~soit appréciable par nos sens. En supposant done 'avant et P'arriere-corps paral-
leles entre eux et semblablement éclairés, c¢’est a tort qu’on établirait une diffé-
rence entre les teintes qu’il faut donner & 1'un et a I'autre, comme le font beaucoup
de dessinateurs; ils nous paraissent également éclairés, et doivent étre représentés
avec la méme clarté.

Cependant nous distinguons parfaitement, dans la réalité, qu’une partie forme
saillie sur 'autre : il n’est pas nécessaire pour cela que I'avant-corps porte ombre
sur la partie en arriére; et lors méme que la direction des rayons solaires et la
position de I'ceil sont tels, qu'aucune ombre n’est apparente, on juge sans peine
quel est le plan le plus voisin, et quel estle plus éloigné. Il est essentiel de recon-
naitre ce qui dirige 4 cet égard notre jugement, pour I'imiter §’il se peut, et que
la peinture avertisse I’ceil par les mémes moyens que ceux qui Pavertissent dans
la réalité.

Représentons-nous toujours une fagade d’architecture, d'un ton de couleur
parfaitement uniforme, et dontune partie forme sur I'autre un avant-corps. Si lI'on
place un obstacle quelconque, tel qu’une planche, qui nous dérobe la vue de I'aréte
par laquelle se termine I"avant- -corps, il nous devient lmposslble de juger laquelle
des deux parties est la plus voisine de notre eeil; mais si I'obstacle est enlevé, on
en peut juger a I'instant. Cette expérience fort simple nous apprend done que ¢’est
par la manigre dont la lumiere agit sur I'aréte qui termine I"avant-corps, que nous
sommes avertis qu’il existe une saillie. Si I'aréte dont il s’agit était une ligne droite
mathématique, I'action de la lumiére sur I'aréte serait nulle, ou parfaitement'inap_

(*) Cet arlicle est extrait des lecons de Monge publiées par M. Brisson, & la suile de sa Géométrie
aescriptive,
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préciable, et nous ne pourrions pas encore distinger quelle est la partie qui est en
avant-corps. Mais cette aréte n’est jamais tranchante, jamais une ligne droite ma-
thématique : les matériaux dont elle est composée ne sont pas d'une compacité
absolue : les instruments dont on a fait usage pour les tailler ne sont point parfaits:
on n’a point apporté au taillage une précaution infinie; et en sortant des mains de
Pouvrier, cette aréte était déja loin d’offrir une précision rigoureuse. Depuis, tout
ce qui a pu la frapper ou simplement la frotter, a dit I'émousser davantage; et,
définitivement, au lieu d’étre une aréte tranchante, c’est une surface arrondie que
I'on peut considérer comme une portion de cylindre vertical circulaire, et d’un trés-
petit rayon; ¢’est par la maniere dont la lumiere agit sur cette surface cylindrique,
et en est renvoyée a notre ceil, que I'existence de la saillie nous est indiquée. »

255. Or, d’apres les principes exposés aux n® 221 et 224, il doit y avoir sur le
petit cylindre qui représente I’aréte saillante de avant-corps, du coté ou vient la
lumitre, une ligne brillante dont la clarté surpasse celle de la facade; cette ligne se
détache d’autant mieux du fond général que la dégradation des teintes est tres—
rapide sur un cylindre d’un aussi petit rayon, et conséquemment cette ligne bril-
lante avertit notre ceil qu’il existe une saillie en cet endroit. Au contraire, sur
Paréte de I'avant—corps, du cote opposé & la lumiere, toutes les génératrices de ce
petit cylindre auront une clarté apparente plus faible que celle de la facade; et
comme la dégradation se fera trés-rapidement, celte aréte offrira 'apparence d’une
ligne obscure qui nous annoncera I'existence d’un retrait dans les constructions.

Ainsi, pour reproduire ces circonstances sur le tableau, il faut appliquer la mémr,
teinte sur les deux plans paralleles dont se compose la fagade; mais avoir soin de
ménager aux arétes qui sont du coté de 'ombre, un filet un peu obscur, et aux
arétes qui sont du coté de la lumiere, un filet un peu plus éclairé.

256. Du rayon atmosphérique. Nous avons dit que les rayons lumineux qui tra-
versent I’atmosphere se trouvent arrétés en partie par les molécules de I’air dont
la transparence n'est point parfaite. Ces molécules réfléchissent, A la manitre des
corps opaques, les rayons lumineux en les disséminant dans tous les sens; et il en
résulte une lumiere atmosphérique dont I'intensité est encore considérable, et qui
fait voir tres-distinctement les corps sur lesquels ne tombent pas les rayons solaires;
c’est aussi cette cause qui produit le crépuscule du soir et du matin. Mais, pour
chaque position du soleil, 'expérience montre qu’il y a toujours une direction dans
laquelle cet reflets ont une intensité plus grande que dans toute autre, et cette
direction est ce qu’on appelle le rayon atmosphérique principal.

Représentons-nous un corps opaque T (PL 12, fig. g), de forme quelconque,
placé & une assez grande hauteur au-dessus du sol XY pour étre entitrement isolé
et enveloppé de toute part par une grande masse d’air. Dans cette situation, si ce
corps est éclairé par les rayons solaires paralleles a SA, les reflets de I'atmosphére
exerceront leur effet maximum parallelement a la direction RA précisément opposée
aSA; et cest ce que I'on a cherché a expliquer en regardant 'air comme composé
de globules sphériques, sur lesquels chaque faisceau lumineux incident s'épanouit
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d’autant plus qu’il fait un angle plus grand avec la normale; Uintensité de la lu-
miere reflétée diminuerait done quand cet angle augmente, et des lors elle attein-
drait son maximum dans la direction RA (*). Quoi qu’il en soit, nous admettrons
ce résultat comme un fait constaté par 'expérience, et il en résulte que le corps
isolé T se trouvera dans les mémes circonstances que s'il était éclairé, d'un coté
par des rayons lumineux paralleles & SA, et de 'autre par des rayons d’une lumiére
beaucoup plus faible, paralleles 2 RA; de sorte que la région située dans I'ombre
relativement a la lumiére directe, offrira aussi des dégradations de teintes et aura
son point brillant, comme la région éclairée.

257. (PL. 19, fig. 10.) Mais, le plus souvent, les corps que nous observons sont
placés pres du sol, ou méme & sa surface ; dans ce cas, le corps T ne peut plus rece-
voir que les reflets dus a la portion de atmosphere qui est au-dessus de XY, et
parmi ces reflets, ceux qui ont le plus d'intensité seraient dirigés parallelement
a I'horizontale HA, attendu qu’ils se rapprochent le plus possible du maximum
absolu 7 A. Mais il faut observer que les globules d’air se renvoient aussi mutuelle-
ment de la lumitre, et qu’ainsi la région de 'atmosphere située au-dessus de All
est beaucoup plus éclairée que la région inférieure qui se trouve privée, par le voi-
sinage du sol, de cette réciprocité. En tenant compte de cette cause et des masses
d’air trées-inégales qui environnent la direction AH, on sentira que le rayon atmo-
sphérique principal RA doit s’élever au-dessus de HA, et 'on peut estimer I'angle
RAH & environ 20° tant que le soleil n’est pas a plus de 25° au-dessus de 'horizon.
Il est d’ailleurs sous-entendu que le rayon atmosphérique RA et le rayon solaire SA
sont toujours dans un méme plan vertical.

Lorsque 'angle SAD augmentera, le reflet maximum qui serait tonjours dirigé
suivant HA sans l'action réciproque des diverses parties de I'atmosphére, aura une
intensité moindre, parce qu'il sera plus écarté du maximum absolu dirigé sui-
vant 7A ; donc ce reflet HA se trouvera dominé encore davantage par la lumiere de
la région supérieure de 'atmosphere, et conséquemment le rayon atmosphérique
principal RA sera plus élevé que dans le cas précédent. Aussi on admet ordinaire-
ment que, quand P'angle SAD est de 45°, 'angle RAH est parcillement de 45°; de
sorte que dans cette position du soleil, qui est la plus favorable pour un tableau, le
rayon solaire SA et le rayon atmosphérique RA sont perpendiculaires I’un a 'autre.

258. Lorsque, d'apres la direction adoptée pour les rayons lumineux, on aura
ainsi fixé approximativement celle du rayon atmosphérique RA, on cherchera les
points de la région ombrée sur le corps, pour lesquels le plan tangent est perpendi-
culaire, ou approche davantage d’étre perpendiculaire & RA: ce seront la les endroits
de la surface ot les reflets de 'atmosphere auront la plus grande intensité. Il faudra
donc, sur le dessin lavé, et dans les environs de ces points, éclaircir notablement la

(*) Voyez la Serence du dessin par M. Vallée (page 30g), ouvrage auquel nous avons emprunté les prin-
cipaux résultats de ce paragraphe, et ou ce savant ingénieur a traité d'une maniere neuve et approfondie
des questions d'optique trés-intéressantes. On y trouvera aussi des régles ot des consells précieux pour la
perspective aérienne et pour la pratique du lavis,



CHAPITRE I, — POINTS BRILLANTS ET DEGRADATIONS DE TEINTES. 79

teinte obscure, laquelle ne deyra pas d’ailleurs étre trop sombre sur le reste de la
partie ombrée, parce que les reflets atmosphériques y seront encore un peu sensibles.

239. Par exemple, soit (BEFG, B'B'F'F') (PL 13, fig. 11) une tour cylindrique
de 12 4 15 metres de hauteur, éclairée par les rayons solaires paralléles 2 SA. La
séparation d’ombre et de lumiere sera formée par les deux droites (E, E'E") et
(G, 'E"), qui serontles plus obscures de la surface latérale ; 1a génératrice (B, B'B)
sera la plus éclairée, parce que le plan tangent correspondant fait le plus grand
angle avec SA, et la lumiére diminuera graduellement de B en E, et de B en . La
génératrice (T, F'F’), quoique située dans I’ombre, sera la moins obscure de la
région EFG, parce que le plan tangent correspondant & cette droite est celui qui
approche davantage d’étre perpendiculaire au rayon atmosphérique principal RA.
Laclarté iva done en augmentant progressivement de E en B, et de E en F, mais
beaucoup plus faiblement sur cette derniere partie que sur 'autre; des circonstances :
analogues se répéteront pour la région BGF; et d'ailleurs ce que nous disons de
chaque point de la base cylindrique subsiste, en général, pour toute la longueur
d’une méme génératrice, puisque le plan tangent a la méme inclinaison dans tous
les points de cette droite.

Cependant la lumigre qui tombe sur le sol antérieur L'B’ étant reflétée sur le
pied de la tour, le bas de la génératrice (B, B'B”) devra étre encore plus éclairé
que le haut, et cette influence des reflets du sol se fera sentir sur les génératrices
de I'are 6B g voisin du point B, et jusqu’a une hauteur d’environ un metre, plus ou
moins suivant la nature du sol. Au contraire, le haut de la génératrice (F, F'F”)
sera un peu moins sombre que le bas, parce que le sommet de la tour éprouve, de
plus que la partie inférieure, les reflets envoyés de bas en haut par la masse d’air
qui estau-dessous de F”; d’ailleurs, le rayon atmosphérique, pour le point F”, est plus
prés d’étre opposé au rayon solaire, et par suite plus intense que pour le point F'.

240. Quant a 'ombre portée sur le sol, elle sera tres—prononcée vers le pied
(F, I') de la tour; mais, en s'é¢loignant de ce point, elle s’éclaircira un peu et pro-
gressivement, attendu que chaque point M, N, ... du sol est évidemment soumis
aux reflets d'une masse d’air d’autant plus grande qu'il s’éloigne davantage de la
tour; car la portion de I'atmosphere dont ce corps arréte les reflets pour le point M,
est comprise dans un cone engendré par une droite qui glisserait sur la tour en
passant constamment par ce point M. Toutefois, ces reflets ayant une direction assez
dblique, ils ne diminueront que faiblement I'intensité de I'ombre portée sur le sol.

Au reste, les remarques pl'écédentcs et toutes les regles théoriques exposées dans
ce chapitre, loin de dispenser d’étudier la nature elle-méme, n’ont pour but que
de rendre cette étude plus fructueuse, en montrant au dessinateur par quels prin-
cipes il doit chercher & se rendre compte des effets de lumiere qu'il observera, et
apprécier les causes accidentelles qui modifient souvent les résultats généraux; car
¢’est par une étude ainsi raisonnée qu’il deviendra capable de prévoir et de repro-
duire ces effets divers, lorsqu’il n’aura plus sous les yeux des modeles en relief.
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NOTIONS GENERALES.

241. Un corps n’est visible pour nous qu’autant que nos yeux sont frappés
par les particules de lumibre qui émanent directement de cet objet, s'il est lumi-
neux par lui-méme, ou qui sont reflétées dans toutes les directions par sa surface, si
c'est simplement un corps éclairé et mat. Dans I'un et I'autre cas, I'expérience
montre que chacune de ces particules de lumiere se meut constamment en ligne
droite tant qu'elle ne change pas de milieu, et qu’elle ne rencontre pas d’obstacle
qui 'absorbe ou la réfléchisse ; cette droite est ce qu’on appelle un rayon lumineuw,
ou plutot il faut entendre par Ia la série de particules lumineuses qui partent inces-
samment du méme point de I'objet éclairé, et qui suivent la méme route rectiligne,
Un rayon wvisuel, au contraire, est une droite fictive que I'on congoit menée de
I'eeil du spectateur & un point de I'objet considéré. Nous disons ici 'eil du spec-
tateur, parce qu'il faut bien, en Géométrie, nous borner & une station unique;
d’ailleurs, dans les cas ordinaires, les sensations regues par les deux organes
de la vue et transmises au cerveau étant tout i fait semblables, elles produisent
dans notre ame une seule et méme impression qui nous donne I'idée d’un objet

_unique, excepté quand nous sommes trop pres de cet objet pour que la vision soit
distincte (*).

242. (PL 13, fig. 1.) La premitre conséquence qui résulte de ces principes,
c’est que d’un point de vue O qui reste fixe, nous ne pouvons jamais apercevoir
en totalité la surface d’un corps isolé AMBQ, quand bien méme elle serait éclairée
dans toutes ses parties par plusieurs foyers de lumiere; car, si l'on imagine tous
les rayons visuels OM, ON, OP,.. ., tangents a cette surface, ils formeront un cone

(*) La distance & laquelle se fait ordinairement la vision distincte, pour les pelits objets, est d’environ 25
4 30 centimétres; maisen plagant convenablement un trés-petit corps & 3 ou 4 centimetres de nos yeux, il
est vu double, parce qu'alors les axes optiques des deux globes oculaires étant dirigés trég-obliquement et
en sens opposés, les deux sensalions ne sont plus semblables. En outre, il faut avouer que, sur une sur-
face convexe, le fit d’une colonne par exemple, placée & 2 ou 3 métres de distance, nous apercevons avec
nos deux yeux quelques points que nous ne verrions pas avec un il seulement, parce que le conlour ap-
parent (n°® 242) n'est pas le méme dans les deux cas. Mais ces différences sont trés-peu sensibles ordinai-
rement ; et d’ailleurs elles sont au nombre des causes inévitables qui nous font distinguer un tableau plan
d’avec un objel en relief,

.
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qui la touchera suivant une ligne MNPQRM, au dela de laquelle tout point de la
surface, tel que D, séra invisible, plmquc les rayons lumineux qui partiraient de
D ne pourraient arriver & I'wil O qu’en traversant le corps que nous supposons
opaque. Cette ligne MNPQR, qui changera ordinairement avec la position assignée
pour Peeil, est nommée le contour apparent de I'objet vu du point O; et on la déter-
minera, dans chaque exemple, par les méthodes exposées au chapitre Ie* du Livre V
de la Géométrie descripuve.

245. (Fig. 2.) Toutefois, observons que si I’ enveIOppe extérieure du corps n’est
pas une surface géométrique continue, comme il arrive dans le cas d’un cylindre
fermé par deux cercles, le cone circonserit dont nous venons de parler se com-
posera de deux plans OPQ, OMS, tangents au cylindre, et de deux portions de
surfaces coniques ayant pour bases les arcs MNP et QRS; alors le contour appa-
rent serait la ligne mixte MNPQRSM. Si le corps proposé était un polyedre, le
cone circonserit serait le systeme de plusieurs plans menés par le point O et par
diverses arétes choisies de maniere qu’aucun de ces plans ne coupit le polyedre;
or, dan$ chaque exemple particulier, ce choix est trop facile & faire pour que nous
ayons besoin d'y insister ici. Nous dirons seulement qu’en général il faudra faire
mouvoir une droite indéfinie, autour du point O, de telle sorte qu’elle s’appuie
constamment sur l’em-'eloppe extérieure du corps, sans la pénétrer; et la suite des
points communs 4 cette droite mobile et au corps formera le contour apparent,
ou la limite des parties visibles pour 'observateur placé en O.

244. (Pl. 13, fig. 3.) Un autre fait important & établir, c’est que, si nous
apprécions bien la direction sous laquelle nous arrive le rayon lumineux AO parti
d’un point déterminé A d'un objet, et I'angle optique AOB sous lequel nous voyons
une de ses dimensions AB, nous ne pouvons pas juger, du moins & priort, de la
distance & laquelle cet objet se trouve placé, ni de la grandeur absolue de AB;
car la droite A’B’ produirait dans notre ceil la méme image que celle qui est pro-
duite par AB. En effet, tous les rayons lumineux partis de A’ forment un faisceaun
conique qui a pour base 'ouverture de la prunelle; et ces rayons, apres avoir
traversé le cristallin, vont converger en un point unique a situé sur le rayon cen-
tral OA, et qui doit tomber sur la rétine, quand la vision est bien distincte. Cette
assertion semble contredite par les jugements assez exacts que nous portons sur la
distance et la forme des corps qui se trouvent & la portée ordinaire de la vue;
nous savons bien distinguer lequel de deux corps est en avant de I'autre, et con-
séquemment lequel est le plus petit, quoique vus tous deux sous le méme angle
optique : mais nous opérons alors par comparaison avec des objets voisins, dont
les dimensions ou I'éloignement nous sont déja connus par I'usage ou par des me-
sures directes. Tantot nous apercevons qu’un corps cache en partie un autre corpe,
ou projette son ombre sur lui, et ¢’est assez pour manifester leur position relative;
tantot nous apercevons une aréte obscure ou brillante, laquelle nous avertit que la
premiere face est en avant de la seconde; d’autres fois, nous comparons la direc-
tion du rayon visuel avee des murs que nous savons étre verticaux, ou avee le sol

Sterdotonue Leroy. 11
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que nous savons étre horizontal, et nous concluons que le point considéré, par
exemple le pied d’'une table, est placé précisément a la rencontre de ce rayon
visuel avec le sol, et non en degd, parce qu'autrement il se trouverait suspendu
sans appul. Il est vrai, néanmoins, que pour des distances de quelques décimbtres,
nous avons un indice dans I'effort musculaire que nous faisons pour diriger, sur
un méme point de 'objet considéré, les axes optiques des deux globes de nos yeux;
car cet effort, selon qu'il est plus ou moins grand, nous avertit que le point
considéré est plus ou moins prés de nous; mais la variation de cet angle des deux
axes optiques devient tout a fait insensible, lorsqu'il s’agit de corps dont nous
sommes ¢loignés de plusieurs metres. Aussi, quant aux objets disséminés dans
une campagne, nous jugeons de leur éloignement par I'intensité plus ou moins
grande de la lumiere qu'ils réfléchissent; ou bien nous comparons la direction du
rayon visuel avec des alignements fixes, tels que des routes, des rangées d’arbres;
et nous comptons, en quelque sorte, tous les objets intermédiaires pour apprécier
la distance qui nous sépare de celui que nous considérons spécialement. On voit
donc que, dans les jugements portés sur les distances au moyen de nos yeux, il
entre beaucoup de notions accessoires qu'une longue habitude a pu seule nous
faire acquérir, en comparant fréquemment les sensations regues par les organes de
la vision, avec les rapports de nos autres sens, Car il nous faut apprendre a regarder;
et un aveugle de naissance, & qui ’on rend 'usage de ses yeux par I'opération de
la cataracte, commence par porter des jugements tres-faux sur I'éloignement ot il
se trouve des objets qui I'environnent.

Pour appuyer les remarques précédentes, il suffit d’observer que nous tombons
nous-mémes dans des erreurs semblables, lorsqu'on nous enléve les moyens de
comparaison dont je parlais plus haut. Ainsi les étoiles et les planetes, quoique
placées i des distances immensément inégales, nous apparaissent toutes comme
situées sur une méme sphere, parce que nous manguons de points intermédiaires
pour apprécier leur éloignement différent. Par la méme cause, le disque de la lune
nous parait plus petit au zénith qu’a I’horizon, ol cependant cet astre est plus
loin de nous d’environ 1500 lieues; mais ¢’est qu'alors nous apercevons beaucoup
d’objets intermédiaires, des maisons, des arbres, des montagnes, qui nous aver-
tissent de I'énormité de la distance; et de cette donnée notre jugement conclut,
a tort néanmoins, que les dimensions absolues doivent étre plus grandes & I’ho-
rizon, quoiqu’elles soient vues sous un angle optique qui est réellement moindre
qu'au zénith. Sur le rivage d’une mer ouverte, un speclateur apprécie tres-mal les
distances; et si on lui fait regarder la campagne au travers d’un simple tube cylin-
drique, dépourvu de verres, mais qui ne lui laisse apercevoir qu'un objet a la
fois, il jugera telle maison, tel arbre, beaucoup plus rapproché de lui qu'il ne le
ferait 2 Uil nu, lorsqu’il pourrait les comparer avec les objets voisins. Enfin,
dans ces grands tableaux de perspective qu'on nomme des Panoramas, nous
croyons placés & deux ou trois mille meétres de nous, des objets quin’en sont qu’a
quelques toises; or cette illusion, dont il est souvent impossible de se défendre, tire
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principalement sa force de ce que I'on a eu soin d’isoler entidrement le spectateur,
et de cacher a ses regards tout ce qui est en contact immédiatavec le tableau mémes
aussi I'illusion disparait des que nous apercevons les bords du cadre, ou des objets
intermédiaires qui nous font rectifier les premiers rapports de nos yeux.

245. (Pl 13, fig. 3.) De toutes ces observations résulte donc ce principe gé-
néral : un point lumineux ou éclairé, placé ou I'on voudra sur le méme rayon
visuel, soit en A, A’ou A”, produira la méme impression sur I'eeil O; et deux
droites AB, A’B’, comprises entre les mémes rayons visuels, formeront la méme
image dans I'eeil O, de sorte qu’elles paraitront avoir la méme grandeur et la méme
position; du moins, en faisant abstraction de tous les corps environnants, et de la
diminution d’éclat qui résulte d'une plus grande masse d’air interposée entre 1'ob-
servateur et I'objet en question.

Si done on veut obtenir la perspective d’un objet ABCE, ¢’est-a~dire sa représen-
tation fidele sur une surface plane ou courbe VXY, nommée le tableau, il faudra
mmaginer que, du point de vue O, on a mené des droites & tous les points du
contour apparent de cet objet, ainsi qu'aux autres points remarquables de sa
partie visible, tels que les sommets, les arétes saillantes, ete.; ensuite on cher-
chera les points d’intersection de ces rayons visuels avec la surface du tableau, et
la suite de tous ces points formera une figure A’B'C'E’ qui sera comme le portrait
de I'objet original. En effet, les rayons lumineux que les divers points A', B/, (7, ...
enverront & 1'ceil O du spectateur, comprendront entre eux les mémes angles que
formeraient les rayons partis de A, B, C,...; donc les premiers produiront dans
cet ceil les mémes images qu’auraient produites les autres; et quoique les distances
absolues soient différentes, le spectateur placé en O ne s’en apercevra pas, surtout
sil'on applique sur les points A, B', €,... les teintes et les dégradations de lumiere
que présentaient les diverses parties de I'objet primitif. Car ce sont la des circon-
stances qui entrent pour beaucoup dans les jugemenls que nous portons, au moyen
des yeux, sur la forme des corps el sur leurs distances : mais cetle derniére opéra—
tion est I'objet de la perspective aérienne, dont nous n’avons pas a nous oceuper ici.

246. Puis donc que le tracé d'une perspective linéaire se réduit a trouver les
points d’intersection d’un systeme de droites avee un plan ou une surface courbe
donnée, il est évident que les méthodes générales de la Géométrie descriptive suf-
firont toujours pour effectuer de telles opérations; et il convient d’y avoir recours
en effet, lorsque 'objet en question se termine par des surfaces courbes un peu
compliquées, comme nous en citerons des exemples & I'occasion du Zore et du
Piédouche. Mais dans les cas ordinaires ol le tableau est un plan vertical, et ou les
objets ne présentent que des contours rectilignes ou circulaires, des faces planes ou
cylindriques, alors on emploie des procédés plus commodes, en ce qu'ils dispensent
d’établir deux plans de projection. Nous commencerons par exposer ces méthodes
particulieres, apres avoir fait encore quelques remarques générales.

247. On suppose ordinairement que le tableau est placé entre I'objet original et
le point de vue, parce qu'alors la pyramide formée par les rayons visuels qui abou=
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tissent aux divers points du contour de I'objet, se trouve coupée par le tableau entre
sa base et le sommet, et donne lieu & une perspective dont les dimensions générales
sont moindres que celles du corps primitif; or, ce résultat convient mieux 4 la
représentation des corps qui nous environnent, et dont la plupart ont des dimen-
sions naturelles qui surpassent déja la grandeur des cadres de nos tableaux. Au
surplus, toutes les méthodes dont nous allons parler s’appliqueraient également
bien & un tableau placé en arriere de I'objet, ou qui couperait cet objet; il en résul-
terait seulement que les dimensions des parties qui seraient situées en avant du
tableau se trouveraient en général agrandies.

248. Pour qu'une perspective tracée sur un tableau quelconque produise un
effet satisfaisant, il est bien évident que le spectateur doit se placer précisément au
point de vue qui a été adopté par le dessinateur; mais, a son tour, celui-ci ne doit
pas choisir ce point d’'une maniere tout a fait arbitraire.

D’abord, il convient ordinairement de placer le point de vue sur la perpendiculaire
éleyée par le centre du tableau, parce que c’est dans cette position qu’un observattur
ira plus naturellement se placer pout examiner la perspective. Cependant on doit
abaisser davantage le point de vue, suivant la hauteur i laquelle le tableau doit
étre situé au-dessus du sol, et selon la nature du sujet, comme lorsqu’il ’agit d’un
monument vu d’en bas. D’autres fois aussi, on peut reculer le point de vue un peu
a droite ou & gauche, quand un motif grave conseille ce déplacement; par exemple,
lorsque la scéne principale doit se trouver prés du bord latéral, ou qu’il existe un
édifice dont Ia fagade perpendiculaire au tableau a besoin de se développer sur une
plus grande étendue.

249. Quant h la distance du point de vue au tableau, elle doit sans doute varier
avec le genre du sujet et la nature des détails qu’il renferme; mais, pour que la
vision soit bien distincte, et que le spectateur puisse embrasser tout le champ du
tableau, sans étre obligé de tourner la téte, il est convenable que la distance en
question reste comprise entre UNE FOIS el TROIS FOIS la largeur du tableau, ce qui
donne un angle visuel maximum compris entre 50° et 20° en supposant que le
point de yue réponde au centre du tableau. Néanmoins on peut descendre jusqu’a
rendre la distance en question égale & LA MOITIE de la largeur du tableau (ce qui
répond & un angle visuel maximum de go®), lorsque la scéne a beaucoup de pro-
fondeur, et présente des détails éloignés que I'on veut faire apercevoir, comme il
arriverait pour un champ de bataille.

250. Mais, dans tous les cas, il ne faut pas que les rayons visuels rencontrent le
tableau sous un angle moindre que 45°. En effet, nous avons ’habitude de nous
tourner a peu pres en face des objets que nous voulons considérer; et c’est méme
une condition nécessaire pour que I'image formée au fond de notre ceil soit bien
nette, et pour que la vision ne devienne pas pénible par 'effort qu’il faudrait faire
pour diriger trés-obliquement les awes optiques des deux globes de nos yeux. Si
donc nos regards tombent trés—obliquement sur une perspective, elle nous paraitra
défectueuse, quoiqu’elle soit bien régulierement tracée; les dimensions des lgnes
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Juyantes (¢’est-h~dire des droites originales non paralltles au tableau ) nous semble-
ront exagérées, quoiqu’elles répondent a des angles visuels exacts, parce que nous
n’avons pas I’habitude de regarder les corps sous cet aspect, et que notre eil apprécie
mal la longueur d'une droite qui est presque parallele a 'axe optique. Ainsi, il faut
éviter de choisir des données qui conduiraient & de semblables résultats.

C’est aussi par des causes analogues que les tableaux peints sur des plafonds, ou
sur la surface intérieure d’un dome, produisent rarement un effet agréable sous le
rapport de la perspective. Car, n’étant pas habitués a tourner nos regards dans une
direction presque verticale, nous apprécions mal la dimension des lignes d’apres la
grandeur des angles visuels, et nous rencontrons des raccourcis qui nous paraissent
choquants; aussi faut-il qu’alors le peintl’e' habile s’écarte quelquefois de I'exac—
titude géométrique, pour se plier & des modifications qui plaisent mieux 4 nos re—
gards. D'apres ces remarques, on doit sentir que la meilleure espece de tableau pour
une scene un peu vaste serait une zone cylindrique de médiocre hauteur, parce que
les rayons visuels partis d’un point de I'axe rencontreraient partout le tableau sous
des angles peu différents de go°; et c’est effectivement le choix qu’on a fait dans les
panoramas.

251. Cependant on exécute quelquefois des perspectives pour lesquelles le point
de vue est placé de maniere que les rayons visuels tombent trés—obliquement sur le
tableau; mais alors on les nomme des perspectives curieuses. Car, en présentant un
pareil tableau & un observateur, qui naturellement le regardera de face, il n'y aper—
cevra que des contours irréguliers ou difformes, qui rendront 1'objet méconnais—
sable; tandis que sil'on fixe I'ceil de ce spectateur au véritable point de vue, par le
moyen d’un petit trou pratiqué dans une cloison qui lui cache les autres corps envi-
ronnants, et ne lui laisse apercevoir que la perspective en question, il la jugera tout
autrement, ety reconnaitra souvent un objet gracieux qui lui causera une surprise
agréable. Nous en dirons quelques mots plus loin (n° 526), aprés avoir exposé les
méthodes élémentaires que nous avons annoncées au n° 246.

CHAPITRE II.

METHODE DES POINTS DE FUITE.

252. (Pl 13, fig. 3.) Pour faire usage de cette méthode, on suppose toujours
que le tableau est un plan VXY ; nous le regarderons comme étant vertical, et en
avant sera placé le point de vue O, ¢’est=a-dire la position qu’oceupe I'eeil du spec—
tateur. Alors, si ABM représente une droite indéfinie, située d'une maniere quel-
conque dans I'espace, et qu’on lui mene les divers rayons visuels OA, OB, OM,..., il
suffirait évidemment de trouver les points A’, B', M',... ou ces différents rayons vont
percer le tableau, pour obtenir la perspeetive A’ B’ M de la droite proposée. Or, tous
ces rayons sont nécessairement dans le plan AOB déterminé par le point O et la
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droite AB; donc la perspective demandée ne sera autre chose que I'intersection du
plan OAB avec le plan VXY, et conséquemment cette perspective sera une droite.

253. Pour la construire de la maniere la plus commode, cherchons d’abord la
trace T de la droite AB, c’est-a—dire le point o elle vient percer le tableau : ce
point T appartiendra évidemment & 'intersection des deux plans OAB et VXY, et
par conséquent i la perspective cherchée. Ensuite, menons par I'eeil O une paral-
lele OF & la droite originale AB : cette paralléle sera évidemment comprise dans le
plan OAB des rayons visuels, et conséquemment le point F ot elle ira percer le
tableau, et qui s'appelle le point de fuite de AB, appartiendra encore a la perspective
demandée, laquelle sera ainsi TF. De la résulte cette régle générale qui sert de base
ala méthode actuelle :

Pour trouger la perspectve d’une droite indéfiniec AB, cherchez La TRACE T de cette
droite, et son POINT DE FUITE I 5 puts, joignez ces deux points parune droite TF.

254. La dénomination de point de fuite attribuée au point F ou le tableau est ren-
contré par le rayon visuel qui est parallele a la droite originale AB, s’explique en
observant que si 1'on tire les rayons visuels OA, OB, OM,..., ils rencontreront le
tableau sur TF, en des points A’, B, M’, ..., qui approcheront d’autant plus de F que
les points A, B, M,... s’éloigneront davantage du tableau, dans la direction AB;
ainsi les objets semblent fuir dans le lointain, & mesure que leur perspective s’ap-
proche du point F, lequel est réellement la perspective du point situé a une distance
infinie sur ABM.

255. Ce point F est aussi nommé le vownt de concours de la droite originale AB;
parce que si 'on veut obtenir la perspective d’une autre droite CE, qui soit paral-
lele & AB, la régle du n® 253 nous conduira évidemment a employer encore la méme
parallele OF, avec la trace R de CE sur le tableau ; de sorte que la perspective de CE
sera la droite RF qui concourt ainsi avec TF, perspective de AB, vers le méme point F
du tableau (*). De la résulte ce principe général :

Toutes les droites de U'espace qui sont paralléles & une méme direction, ont pour
perspectises des droites qui concourent vers un méme point, lequel se détermine en con-
duisant par I'ceil une parallele aux droites originales, jusqu’a sa rencontre avee le
tableau.

256. Il n'y a d’exception a ce principe que quand les paralleles originales sont
en méme temps paralleles au tableau, comme AE et BC; car alors leur point de fuite
serait évidemment 4 U'infini, de sorte que les perspectives A'Y et B'C' degront Cire
paralléles entre elles. n outre, je dis que ces perspectives seront aussi paralleles aux
droites originales ; car on sait, par la Géométrie elémentaire, qu'un plan OAE qui
passe par une droite AL parailele au plan VXY, ne peut conper celui-ci que suivant
une droite A’E’ parallele & AE. Ainsi, des lignes verticales auront toujours pour
perspectives d’autres droites qui seront pareillement verticales, du moins lorsque

(*) Certains auteurs ont encore désigné ce point F sous le nom de point accidentel ou point éva-
Aouissant,
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le tableau sera lui-méme un plan vertical, comme nous le supposons dans tout ce
chapitre.

257. La regle du n® 255 fournira donc un moyen simple de trouver la perspee—
tive d'une droite indéfinie, excepté quand elle sera paralléle au tableau, oun bien
quand sa trace ou son point de fuite se trouveront trop éloignés. Maig, dans ces deux
cas, il suffira de chercher les perspectives de deux points de la droite proposée,
au moyen du procédé suivant; puis, de joindre ces perspectives par une droite in-
définie.

258. Pour obtenir la perspective d'un point 1s0lé, on mene par ce point deux
droites arbitraires (par exemple deux horizontales, et dans la direction Ia plus com-
mode); puis, en construisant les perspectives de ces droites auxiliaires, leur point
de section sur le tableau sera évidemment la perspective du point primitif.

259. On opérera de'méme pour trouver la perspective d'un point déterminé A,
qui appartient i une droite indéfinie ABM dont on a déja la perspective; mais il suf-
fira ici de mener par ce point A une seule droite auxiliaire.

260. Jusqu'ici nous n’avons fait qu'indiquer, dans I'espace, les constructions a
employer, et il reste 2 montrer comment on parvient a les effectuer toutes sur le
plan méme du tableau.

(Pl 13, fig. 5.) Soit donc VXY le tableau vertical, en avant duquel est situé le
pownt devue O ou I'eeil du spectateur. Si de ce point nous abaissoys sur le tableau la
perpendiculaire OP, ce sera le rayon prncipal ; et: le point P, qui est Seu.lemet.lt la
projection du point de yue sur le tableau, sera désigné sous le nom de point princi-
pal. En tracant par ce point P I’horizontale DPD’ sur le plan VXY, nous aurons {a
ligne d’horizon, qui n’est autre chose que I'intersection du tableau avec le plan hori-
zontal conduit par P'eeil O3 el I'on prévoit bien que c"j‘St UL celta.llgne DD’ que
seront placés les points de fuite de toutes les droues laonfzontajfes, puisque (n° 253)
les rayons visuels paralléles a ces droites se trouveront nécessairement contenus tous
dans le plan d’horizon ODD'.

264. Si nous prenons sur la ligne d’horizon les deux longueurs P.D et PD’ égales
chacune i PO, les extrémités D et D' seront ce qu'on nomme les pownis de distance,
parce que 'intervalle PD ou PD’ indiquera bien, en rabattement, quelle est la dis-
tance de I'eil en avant du tableau. D’ailleurs, ces points D et D' seront toujours les
points de fuite (n°® 254) des droues horizontales q‘u.t'l formeront un ‘ang{e.de 45° avec le
tableau; car, pour une pareille droite, la paraliele qu’on lui menerait du point de
viue O serait évidemment dans le pla[l d’horizon OPD, et elle irait rencontrer le
tableau sur DPD’, en formant avec cette l'lgne et OP un Lriangle 1‘ectangle qui devrait
étre isockle, comme ayant un angle égal 8 45° : done la base de ce triangle sera bien
la distance PD ou PD’, selon que la droite originale se trouvera dirigée vers la
gauche ou vers la droite.

262. Observons aussi que le pownt principal P sera le pownt de fuite de toutes les
drottes perpendiculaires au tableaw; car si, d’apres la regle du n® 253, on méne de
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I'ceil O une paralléle & ces droites, ce sera précisément le rayon princ ipal OPqui
rencontre bien le tableau en P. '

265. (Fig. 5.) Maintenant, par la base XY du tableau, ¢'est-a-dire le cote infé-
rieur du rectangle vertical qui limite ce tableau, conduisons un plan horizontal
GXYg nommé le plan géometral, parce qu'il sert a décrire la vraie grandeur et la po-
sition de I'objet original situé derriere le tableau (*). Soit alors AB une droite quel-
conque située dans ce plan géométral : pour en avoir la perspective, il faudrait
(n°2353) prolonger AB jusqu’ala base XY, ce qui donnerait la trace T sur le tableau;
ensuite imaginer le rayon visuel OF parallele & AB, lequel, étant horizontal, irait
nécessairement percer le tableau sur la ligne d’horizon DD’, en un point F qui serait
le point de fuite de AB; puis, enfin, tracer TF qui serait la perspective de AB. Or,
pour effectuer toutes ces constructions sur un seul plan, imaginons quele plan d’ho-
rizon OPD a été rabattu sur le tableau, en tournant autour de DD’ dans le sens indi-
qué par la fleche, ce qui transportera le point de vue O en O’ sur la verticale PZ du
tableau, et fera prendre au rayon visuel OF la position O'F : imaginons aussi qu’ex
méme temps le plan géométral GXY g a tourné autour de XY pour s’abattre sur le
tableau dans le sens indiqué par la fleche, ce qui transportera la droite TAB en Tab.
Alors, par ce double rabattement, les droites Tab et O'F se trouveront encore paral-
Ieles entre elles; car les angles BTY et OFD, qui étaient égaux par suite du parallé-
lisme des lignes TB et OF, n’ont pas changé de grandeur en fournant autour des
charnieres TY et FD; ainsi les angles 6TY et O’FD sont encore égaux et situés dans
le méme plan ; donc les droites Tb et O'F sont bien paralleles I'une 4 'autre.

Il suit de la que, sans recourir au point de vue O situé dans 'espace, nous pour-
rons obtenir le point de fuite ¥, en tragant sur le tableau la droite O’'F parallele &
T ab; et d’ailleurs cette derniere ne sera autre chose que la position donnée de la
droite originale TAB, quand le géométral aura été rabattu sur le méme plan que
le tableau.

264. Toutefois, comme il résulterait de 1a I'inconvénient que la place G’XYg'
oceupée par le géométral rabattu, se confondrait avec les résultats de la perpective,
on imagine en outre que le tableau a été transporté parallelement & lui-méme, au-
dessus du géométral, de maniere que la base XY soit remontée i une distance
arbitraire, en G’g’ par exemple, ce qui n’altérera point encove le parallélisme des
droites Tab et O'F. Alors ces deux plans occuperont les positions indiquées dans la
fig. 6, ol GXY g est le géométral et V'X'Y' le tableau; mais il faudra bien se rap-
peler que la yraie position de ce dernier, en avant des objets tracés sur le géométral,
estindiquée par la droite XY, qui est la véritable base du tableau. Voici done ordre
4 suivre dorénavant dans les opérations graphiques :

(*) Le plan géométral, que quelques auteurs appellent le plan olbjectif, parce qu'il supporte ordinaire-
ment Loljet original, pourrait étre choisi plus bas ou plus haut que /¢ base XY, et alors il couperait lo
tableau suivant une paralléle a XY, qui s’appellerait simplement lu ligne de terre, mais dont la distance a
XY devrait étre assignée,
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265. (PL 13, fig. 6.) PERSPECTIVE D'UNE DROITE tndéfinte, situde sur le géométral.
Apres avoir marqué sur le géométral la droite donnée AB, et la vraie position XY
de la base du tableau, on transportera cette base en X'Y’; on marquera sur le
tableau V'X"Y" ainsi déplacé, le point principal P choisi suivant les convenances du
probleme (n® 248), la ligne d’horizon et les points de distance D et D', ce qui
déterminera complétement la position qu’auraitle point de vue en avant du tablean.
Ensuite, on rabattra ce point de vue sur la verticale PZ" du tableau, en prenant
PO' = PD, et I'on tirera O'F parallele & la droite donnée AB, ce qui fournira le
point de fuite F de AB. Enfin, on prolongera AB jusqu’a sa rencontre T avec la vraie
base XY du tableau (et non pas avec X'Y'); puis, on reportera cette trace T en T’
sur X'Y’, et T'F sera (n° 253) la perspective de AB indéfiniment prolongée.

266. PerspECTIVE D'UN POINT assigné sur une drotte. Soit A le point assigné
sur la droite AB; il suffira de tirer par ce point une horizontale auxiliaire dont on
cherchera la perspective, comme on I'a fait pour AB; et la rencontre des deux per—
spectives donnera évidemment la perspective du point A commun aux deux droites
originales. Mais il importe de choisir la droite auxiliaire de maniere 4 rendre les
constructions aussi simples que possible, et voici les directions les plus avanta-
geuses.

267. Premier moyen. Menons par le point A la droite AR perpendiculaire au
tableau. Elle rencontrera ce plan au point R, qui sera sa trace et devra étre reporté
en R’ sur XY’ (*); d'ailleurs le point de fuite de AR est connu immédiatement, car
il est en P (n°262); donc la perspective de AR est R'P qui, par sa rencontre avee
T'F, fournira le point A’ perspective de A. Mais ici cette rencontre ayant lieu assez
obliquement, la position du point A’ ne serait pas déterminée avec précision, et il
vaudra mieux recourir au moyen suivant.

268. Deuxieme moyen. Tirons par le point A la droite auxiliaire AC inclinée
a 45° sur le tableau; elle aura pour point de fuite le point de distance D (n° 261),
et pour trace le point C qu'il faut reporter en C'; done €D sera la perspective de
AC, et par conséquent le point A’ ol elle coupera T'F sera la perspective du point A.

Observons que la pratique de cette regle se réduit, sans tracer AC, a porter la
distance AR de R” en €, et a joindre ce dernier point avec D : opération tres-simple.

269. Troisieme moyen. Appliquons ce nouveau procédé a la détermination du
point B de la droite TAB qui a déja pour perspective indéfinie T'F, et décrivons
avec les rayons TB et FO’ deux arcs de cercle BL et 0’0”. Alors, si nous tirions la
corde BL, elle aurait pour trace le point L que I'on transporterait en L'; et pour
avoir le point de fuite de cette méme corde, il faudrait lui mener une paralléle par-
tant de I'ceil rabattu en O’ (n® 265) ; mais il est clair que cette parallele serait préci-
sément la corde 0’0, attendu que les triangles isoceles BTL et 0'F0”, ayant leurs
angles au sommet égaux, sont nécessairement semblables, et par suite les bases BL

(*) Pour une pareille droite, il est indifférent de prolonger AR vers XY ou vers X'Y'; el comme ce
dernier parti est plus court, on doit le préférer ici.

Stéreotonuwe Leroy. . 12
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et 0’0" sont paralléles. Done le point de fuite de la corde BL sera bien en 07, et sa
perspective sera ainsi O”L’ qui rencontrera T'F au point B', perspective de B. C’est
1a méthode dite par la corde de I’arc : on entend parler de I'arc que décrirait le point
en question B, si 'on rabattait la droite donnée BT sur la base XY du tableau, et le
rayon visuel O'F sur la ligne d’horizon.

Observons aussi que la pratique de cette regle fort commode se réduira, sans
tracer les arcs ni leurs cordes, aux deux opérations suivantes : 1° porter la longueur
TB de T’ en I/, ce qui s’appelle rabattre la droite donnée BY sur la base du tableau;
2° porter la longueur O'F de F en 0", ce qui s’appelle rabattre le rayon de fuite O'F
sur la ligne d'horizon ; puis, enfin, joindre le point L’ avec 0” (*).

270. (Fig. 6.) Autre méthode pour la perspective d'une droite AB.La méthode du
n°® 265 suppose que I'on cherche d’abord la trace et le point de fuite de cette droite;
or, sans recourir & ces points, on pourrait mener par le point A deux horizontales
auxiliaires AR et AC, I'une perpendiculaire au tableau et Pautre a 45°, et leurs per—
spectives R'P et C'D suffiraient bien pour déterminer le point A’; puis, si on appli-
quait le méme procédé au point B, on trouverait le point B’, et par suite on aurait
la perspective demandée A’B/, sans avoir employé d’autres points que P et D, qui
sont des données immeédiates de la question. Mais cette méthode ne doit étre em-
ployée que dans le cas ou la trace T et le point de fuite F se trouventa des distances
trop considérables; parce que, 1° elle chargerait la perspective d’un polyedre d’un
grand nombres de lignes étrangeres au résultat; 2° I'obliquité de plusieurs de ces
lignes produirait souvent, dans la détermination isolée de chacun des points A’
et B', des erreurs qui influeraient sur la direction de A’B’ d'une maniére choquante

(*) Nous avons voulu éviter ici d'employer le rayon visuel OA (fig. 5) qui, par sa renconire avec la
perspective totale TF de la droite TA, aurait bien fourni la perspective A’ du point original A. Car les au-
teurs qui ont recours & ce moyen, sont conduits, pour opérer gur un seul plan, & rabaltre le rayon prin-
cipal OP sur la partie supérieure Pz de la verticale du tableau, et le géométral sur le prolongement du
tableau au-dessous de XY, comme on le voit fig. 7; puis, ils joignent les rabattements O, et A, des points
0 et A, par une droite O, A, qui doit encore couper TF au méme point A’ que dans la fig. 5. En effet, sur
celte derniére figure, les triangles semblables ATA' et OFA' montrent que /a perspective totale TF est
divisée au point A' conmE la droite originale AT ust AU rayon de fuite OF. Or, sur la fig. 7, les triangles
semblables A, TA' et O, FA’ prouvent aussi que TF est divisée au point A’ dans ce méme rapport; done le
point A’ ainsi obtenu sur la fiz. 7 est identique avec le point A’ de la fig. 5, et conséquemment la
droite O, A, fournit bien en A’ la perspective du point propogé A,. Mais ce procédé offre plusieurs incon-
vénienls : d'abord il occupe plus de place sur le tableau, el les objets tracés sur le gdométral G, XVg, se
trouvenl. renversés, c'est-d-dire que les points les plus bas sont les plus éloignés derriere le lableau;
ensuite, les droites ainsi obtenues se coupent presque toujours sous des angles tros-aigus, ce qui rend les
constructions graphiques trés-défectueuses. Il est vrai que, pour obvier & ce défaut, les auteurs conseillent
un nouveau rabattement du rayon de fuite FO, suivant FO', et de la droite TA, suivant TA"; alors la
Jigne 0" A" devra encore couper TF au méme point A’, puisque les triangles semblables TA"A' et FO" A
donnent

TA': A'F L TAY : FO" D TA, (RO,

Mais tous ces rabattements successifs nous paraissent difficiles 4 suivre pour le lecteur; et d’ailleurs, la
derniére construction revient évidemment & la méthode directe du n® 269, laquelle est bien plus facilo &
justifier.
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pour 'wil. En effet, nous sommes beaucoup plus sensibles & un défaut de direction
qu’h une erreur sur la longueur d’une droite; et si deux arétes d’un polyedre, que
nous sentons devoir converger dans un certain sens, convergent en sens contraire
ou sont paralleles, ce défaut ne manquera pas de frapper désagréablement I'wil le
moins exercé. 11 est done plus avantageux d’employer, toutes les fois que cela est
praticable, la trace T et le point de fuite F qui déterminent surement la direction
méme de la perspective cherchée A'B'.

o271. (Fig. 8.) DES DROITES HORIZONTALES situées hors du geométral. Une telle
droite sera définie en donnant sa projection AB surce plan, et sa hauteur 4 au-dessus
de ce méme plan; et comme elle sera nécessairement parallele a sa projection AB,
on menera encore par I'eeil rabattu en 0 sur la verticale du tableau, une droite 0’ F
parallele a AB. etF sera ainsi (n® 263) le point de fuite de la droite proposée. Ensuite,
on prolongera AB jusqu'en T, qui sera seulement la projection de la trace de la
droite proposée; mais celte trace devant étre évidemment sur la verticale T, et A une
hauteur A, on prendra sur le tableau la verticale T'T” = %, et T"F sera la perspec-
tive de la droite originale qui était projetée sur AB.

972. Maintenant, pour trouver la perspective d’un point particulier de cette
droite, tel que celui qui est projeté en A ou en B, il suffira de tracer sur le tableau
la ligne de terre X"Y" 4 la hauteur A au-dessus de la base X'Y’, et de répéter sur
cette ligne de terre toutes les opérations que nous avons effectuées précédemment
sur XY, par rapport aux points A et B du géométral; car tout ce qui a été dit de ce
plan aux n° 265, 266, 970, demeure yrai pour tout autre plan horizontal, avee
le soin de changer la ligne de terre. Ainsi, par exemple, on concevra par le point de
Ia droite projeté en A, une horizontale inclinée & 45° sur le tableau, laquelle étant
projetée sur AG, viendra percer le tableau au point (C, C”); et comme son point de
fuite est encore en D (n® 261), sa perspective sera C”D, qui coupera T”F au point
A”, perspective du point projeté en A. De méme, par le point de la droite originale
(ui est projeté en B, on concevra la corde horizontale projetée sur BL, et dont la
trace sera ici (L, L”), tandis que son point de fuite sera toujours en 0" (n® 269) :
ainsi cette corde aura pour perspective L”0” qui coupera T"F en B?, perspective du
point projeté en B. '

275. (Fig. 8.) Mais ces constructions se simplifieront, si 'on a eu déja besoin
de construire la perspective A’B’ de la droite AB située sur le géométral méme,
comme dans le cas ot il s’agirait des cotés correspondants sur les bases inférieure et
supérieure d'un prisme vertical ; car alors, les points inférieurs A’ et B’ étant déja
connus sur le tableau, il suffirait d’élever les verticales A’A” et B'B” qui, en coupant
TF, détermineraient les perspectives A" et B des sommets supérieurs. Cela est
fondé sur ce que les arétes verticales du prisme étant des droites paralléles au
tableaw, elles doivent rester verucales en perspective (n°256), et conséquemmentelles
sont représentées sur ce tableau par les droites A’A” et B'B”.

274. On voit ici que ces arétes verticales qui ont la méme hauteur absolue £,
n’ont pas la méme grandeur en perspective; elles diminuent & mesure qu’elles s'é-
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loignent derriere le, tableau, et les deux droites T'F et T”F forment une échelle de
dégradation qui peutservir i trouver, pour toutes les verticales égales a T'T” = 4,
quelles grandeurs elles doivent avoir en perspective, A raison du plan de front dans
lequel elles sont situées : on appelle ainsi tout plan paralléle au tableau.

(Fig. 8.) Par exemple, soit une verticale égale a %, etprojetée en M sur le géomé-
tral. Apres avoir construit la perspective M’ du point M, par un des moyens précé-
" dents, jetire I'horizontale M’ N’ qui représente bien sur le tableau (n® 256) la trace
MN du plan de front ot est située la verticale M. Ensuite, si 'on imagine que cette
derniere droite soit transportée parallelement jusqu'en N, elle se trouvera alors
comprise entre les deux horizontales projetées sur AB, et qui ont pour perspectives
T'F et TF; done N'N” sera la perspective de la verticale 4 projetée en N, et c’est
aussi la grandeur qu'il faut donner a la perspective M'M” de la verticale % projetée
en M. Cette conséquence est fondée sur ce que ces deux verticales de méme longueur
étant situées dans le méme plan de front, leurs perspectives N'N” et M'M” doivent
étre égales, comme nous allons le démontrer en généralisant ce théoreme de la
Maniere suivante.

279, (Pl 13, Jig. 4.) Lorsque deux drowtes AB et CD, égales en longueur, sont
situées dans un méme pLAN DE FRONT LMN, leurs perspectives A'B’ et C'D’ sont égales
entre elles, quelle que soit la direction des lignes originales. En effet, puisque le
plan LMN est parallele au tableau VXY, ce dernier plan coupera les triangles OAB
et OCD formés par les rayons visuels, suivant des droites A'B’ et ("D’ respective-
ment paralleles aux bases; ainsi le rapport de AB avec sa perspective A'B’ égalera
le rapport des rayons visuels OA et O’A’, ou bien celui des perpendiculaires OP
et OP’ abaissées de I'ceil sur les deux plans : donc on aura

AB:A'B':: OP; OP.
Mais on aura de méme
CD D OPSIOP S

et puisque AB = CD, il résulte bien de ces proportions que A'B'= C'D'.

Lorsque AB et CD seront inégales, une conséquence plus générale a tirer de ces
proportions, ¢'est que les longueurs des perspectives seront dans le méme rapport
que les longueurs originales.

Ainsi, une suite de pilastres identiques, et qui correspondent a un méme plan de
front, doivent avoir tous sur le tableau des hauteurs égales et des largeurs égales,
quoiqu’ils soient inégalement éloignés du point de vue. Mais leurs dimensions dimi-
nueraient en s'éloignant du tableau; et les proportions précédentes montrent que,
pour une droite parallele au tablean, la grandeur perspective est b la grandeur
originale comme la distance du point de vue au tableaw est a cette distance augmenice
de celle du tableau a la drotte primuie.

276. En général, tout polygone situé dans un plan de front aura pour perspec-
tive un autre polygone semblable an premier; car la perspective obtenue ne sera
autre chose que la section faite dans la pyramide des rayons visuels par un plan
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parallele & sa base. D’ailleurs, toutes les dimensions de cette perspective auront,
avec les dimensions du polygone original, le rapport de grandeur qui a été cité au
numéro précédent.

Remarquons enfin que si un point divise une droite paralléle au tableau en deux
parties qui soient ::7 :n, la perspective de ce point divisera pareillement la per-
spective de la droite en deux parties qui offriront le méme rapport.

2917. (PL.13, fig. 9.) DES DROITES OBLIQUES A L’'HORIZON. Siune telle droite
était définie par sa projection AB sur le géométral et par sa projection A'B’ sur le
tableau, il suffirait de prolonger AB jusqu’en T sur Ia ligne de terre XY, et d’éleyer
la verticale TT' qui, par sa rencontre avec A'B’, donnerait la trace T’ de la droite
en question. Ensuite, le rayon visuel conduit parallelement & cette droite aurait
pour projection verticale PI” parallele a A’B’; etsur le plan d’horizon qui est rabattu
ici autour de sa ligne de terre DPF, ce méme rayon visuel serait projeté suivant O'F
parallele & AB; donc, en élevant la verticale FF', elle irait couper PF’ en un peint
F’ qui serait le point de fuite de la droite (AB, A'B’), et conséquemment la per—
spective, de cette droite serait T'F’. Mais cette marche, que nous indiquons ici sim-
plement comme un exercice pour le lecteur, ne s’emploie jamais parce qu’elie exi-
gerait que I'on tragat la projection del’objet original sur le tableau méme, et qu’ainsi
cette projection se trouverait mélée avec la perspective que 'on veut obtenir.

278. (Fig. 9.) Définissons donc une droite oblique en donnant seulement sa
projection MN sur le géométral, avec son inclinaison o sur ’horizon, et la hauteur A
d’'un de ses points projeté en M. Alors le rayon visuel mené parallelement a la droite
" proposée aura pour projection sur le plan d’horizon la ligne O'F parallele & MN ;
et il formera avec cette projection O'F un triangle rectangle que nous allons
rabattre autour de son coté vertical FI'. Pour cela on prendra FO”= FO' et 1'on
tracera I'angle FOF' égal 4 o, la ligne 0" sera le rabattement de ce rayon visuel
sur le tableau. Done le point I’ ol elle ira couper la verticale élevée par F, sera Ia
trace de ce rayon visuel, et conséquemment ce sera le point de fuite de la droite en
question.

Maintenant, pour obtenir la perspective du point projeté en M, nous allons cher-
cher d’abord celle de la projection M, en combinant les deux droites TM et RM
qui ont évidemment pour perspectives £F et R'P, lesquelles se coupenten 7z (*); puis
il restera & élever par ce point une verticale 72 M” qui soit perspectivement égale
d /. Nous prendrons donc sur le tableau R'R”= £, et la ligne R"P représentera
une parallele 2 R'P, laquelle coupera la verticale indéfinie menée par m, dans un:
point M” qui sera bien & la méme hauteur que R”. Ainsi M” est la perspective du
point de la droite originale qui est projeté en M; et des lors la perspective de cette
droite sera enfin M"F’.

279. Remarque. Au lieu de donner l'inclinaison de la droite proposée, on aurait
pu assigner les hauteurs des deux points projetés en M et N; alors en opérant pour

(*) Ou bien menons par M deux horizontales & la hauleur %, et nous aurons directement M’
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ce dernier comme nous venons de le faire pour M, on obtiendrait les deux points M”
et N” qui suffiraient pour tracer la perspective demandée M”N”, sans recourir au
point de fuite F’. C’est ainsi que les questions relatives a des lignes obliques peuvent
étre ramenées a la seule combinaison de droites horizontales et de droites verti-
cales; et par cette méthode tres—élémentaire il est facile de tracer la perspective
d’un polyedre quelconque, quand on connait sa projection sur le géométral avec
les cotes ou hauteurs de ses divers sommets.

Voila les principes généraux de la méthode des points de fuite, exposés sur des
droites et des points isolés; et, pour les rendre bien familiers au lecteur, nous
allons les appliquer & quelques corps trées-simples, terminés par des contours recti-
lignes. Mais auparavant, nous compléterons ces notions générales en ajoutant ici
quelques définitions propres a abréger le discours dans certains problemes plus
compliqués.

280. (Pl 13, fig. 5.) Nous appellerons Plan principal le plan vertical conduit
par le point de yue perpendiculairement au tableau; c’est donc le plan OPZ qui
contient le rayon principal OP, et qui servira quelquefois, conjointement avec le
géométral et le tableau, a définir la position des objets au moyen de données numé-
riques, analogues aux trois coordonnées d’un point de I'espace.

281. On désigne sous le nom de Plan fuyant tout plan vertical non parallele au
tableau. Ainsi le plan fuyant d'une drowte originale n’est autre chose que le plan qui
projette orthogonalement cette droite sur le géométral, pourvu qu’elle ne soit pas
parallele au tableau; car, dans ce dernier cas, son plan projetant serait un plan de
Jfront.

Une ligne fuyante désigne généralement une droite non parallele au tableau;
mais on applique surtout cette dénomination aux horizontales non paralleles au
tableau, lesquelles ont toujours leurs points de fuite sur la droite d’horizon (n° 260).

282. Enfin, on appelle plan de fuite d'un plan quelconque 7 le plan 7" mené
par le point de vue, parallelement i 7; et I'intersection du tableau avec le plan 7’
est dite la ligne de fuite du plan m, parce que cette intersection contiendra néces-
sairement les divers points de fuite de toutes les droites situces dans le plan =, ou
simplement paralléles a =, attendu que tous les rayons visuels menés parallelement 2
ces droites se trouveraient évidemment contenus dans le plan 7. Mais on se sert
rarement de ces lignes de fuite (excepté la ligne d’horizon DPD’ qui est celle des
droites horizontales), parce qu’elles exigent des constructions moins élémentaires
‘dont nous donnerons cependant un exemple au n° 364.

Perspectwe de dwers Pilastres.

285. (PL 14, fig. 1.) Soit ABCE le carré qui, sur le plan géométral, sert de
base au premier pilastre : ce corps a la forme d’un parallélipipéde rectangle, et il
est surmonté par un chapiteau que nous réduirons a un autre parallélipipede pro-
jeté sur le carré «8y¢, mais qui est réuni avec le carré supérieur du pilastre par
quatre faces en biseau, lesquelles présentent la forme dun tronc de pyramide qua-
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drangulaire, ainsi qu’on le voit indiqué dans la fig. 2. Soit XY la base du tableau
vertical, c’est-a-dire son intersection avec le géométral; aprés avoir transporté ce
tableau parallelement & lui-méme jusqu'en X'Y’ (n’ 264 ), et avoir rabattu sur le
géométral autour de cette droite, nous y marquerons le point principal P et la
droite d’horizon sur laquelle nous prendrons une longueur PD égale i la distance
que 'on veut mettre entre I'ceil et le tableau (*); alors D sera I'un des points de
distance, et il deviendrait le véritable point de vue dans I’espace si 'on relevait la
droite DP autour du point P, perpendiculairement au tableau. 11 est inutile ici de
rabattre ce point de vue en O’ sur la verticale PZ, parce que toutes les droites que
nous aurons h combiner formeront avec le tableau des angles de go° ou de 45°, et
qu’ainsi leurs points de fuite P et D seront connus immédiatement (n* 261 et 262).

284. Cela posé, les cotés AE et BC ayant leur point de fuite en P et leurs traces
en T et R qu'il faut transporter en T et R’, auront pour perspectives totales (n° 253)
les droites T'P et R'P. Ensuite, la diagonale AC venant percer le tablean en G et
ayant son point de fuite en D (n° 261), elle aura pour perspective la droite G'D;
done cette derniere ligne, en coupant les droites T'P et R'P, déterminera les points
A’ et 7 pour les perspectives des deux sommets A et C.

Quant aux sommets B et E, on pourrait obtenir leurs perspectives en tirant la
diagonale BE dont le point de fuite serait a 'autre point de distance; mais, sans
recourir & ce point, qui fournirait d’ailleurs une droite trop oblique dans ce cas-ci,
il 'y a qu’a observer que les cotés AB et EC, étant paralleles au tableau, deyvront
rester en perspective (n’ 256) paralleles a leur direction primitive; done il suffira
de tracer les horizontales A’B’ et C'E’ qui acheveront de déterminer la perspective
A'B'C'E du carré ABCE.

985, Les arétes verticales du pilastre qui sont projetées en A, B, C, E, devien-
dront en perspective (n° 256) les verticales indéfinies élevées par les points
A, B, ¢/, E'. Mais pour trouver leurs longueurs dégradées, j'observe que la dia-
conale AC de la base supérieure du pilastre ira percer le tableau en un point
de la verticale G, et que ce point doit étre a une hauteur G'G” égale a la hau-
teur absolue A assignée pour le pilastre; donc G"D est la perspective de celte
diagonale supérieure, et sa rencontre avec les verticales partant de A’ et €' dé-
terminera les sommets A” et . Ensuile, les horizontales A” B” et C"E” menées par
ces derniers points, couperont les autres verticales aux deux derniers sommets B”
et (73 et d’ailleurs les cotés A”E” et B"C” ainsi déterminés devront converger vers
le point P, puisqu’ils représentent deux droites perpendiculaires au tableau.

986. Considérons maintenant le chapiteau et d’abord le petit parallélipipede

(*) Colte distance PD peut sembler plus courte qu'elle ne devrait étre d'aprés les limites indtiquée,a au
n® 2495 mais il fant observer d’abord que le cadre de nos épures, sur lesquelles nous avons réuni quelque-
fois plusieurs objets indépendants les uns des autres, n'est pas précisément le cadre du fableau de per-
speetive; ce dernier n'aurait besoin d'offrir que la grandeur nécessaire pour embrasser le résullat qui se
rapporte & un seul ohjet. Ensuite, nous avons souvent diminué cette distance PD, pour rendre sensibles
certaing détails qu'il importait d'étudier sous le rapport de la géométrie.
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rectangle, projeté sur le carré a6ye. Nous pourrions nous borner a dire qu'il faut
exécuter les constructions toutes semblables & celles qui ont servi pour le pilastre,
avec le soin de prendre, au lieu de X'Y’, deux lignes de terre élevées a la hauteur
des bases du chapiteau : mais, pour varier les méthodes, nous observerons que les
ieux diagonales de ces bases, qui sont encore projetées sur Gey, vont percer le ta-
bleau sur la yerticale G, en deux points G, et G, dont les hauteurs au-dessus de G
dépendront des dimensions du chapitean, et seront assignées par la question, soit
au moyen de données numériques, soit au moyen de I'élevation représentée dans la
Jig. 2; des lors ces deux diagonales auront pour perspectives les lignes G, D et G, D.
Ensuite, si I'on cherche les perspectives o et 7/ des deux angles « et 7 considérés
comme étant sur le géométral méme, et qu'on éleve par ces points &’ et 7 des ver-
ticales indéfinies, elles iront couper les deux diagonales précédentes G,D et G, D
aux points «” et ", 7" et 9", qui seront évidemment quatre sommets du chapiteau.
Alors, en joignant les sommets ” et 7" avec le point principal P, on acheévera aisé-
ment la perspeclive «”6”y"¢” de la face inférieure de ce chapiteau; et les sommets
" et 7" détermineront de méme la face supérieure «”6"y"¢"; d’ailleurs les angles
correspondants de ces deux bases devront étre deux a deux sur une méme verticale.
Enfin, on réunira les sommets inférieurs du chapitean avec les sommets supéricurs
du pilastre par les droites A”«”, B"€”, C"y", E"¢", qui représenteront les arétes obli-
ques suivant lesquelles se coupent les quatre faces en biseau.

287. La distinction des avétes visibles et des arétes invisibles est trop facile 2
faire ici, d’apres la position assignée au point de vue en avant du plan vertical XY,
pour que nous ayons besoin de I'expliquer. Seulement, nous rappellerons que, sui-
yant les conventions adoptées dans la Géomdtrie descriptive (n° 35), il faut marquer
les LIGNES PRINCIPALES avec un Zrait plein quand elles sont visibles, et en points ronds
lorsqu’elles sont invisibles, sans que cette distinction s’élende aux LIGNES AUXI-
LIAIRES qui doiyent toujours étre pointillées.

O88. (PL 14, fig. 1.) Deuxiéme pilastre. Ce pilastre, qui a pour base sur le
géométral le carré abee, a ses faces latérales dans le prolongement des faces du pre-
mier; ainsi les cotés ae et be auront encore pour perspectives indéfinies les droites
TP et R‘P; puis, comme la diagonale ac vient percer le tableau en g, elle a pour
perspective la ligne g’D qui coupe les deux précédentes aux points @’ et ¢, avec les-
quels il est bien facile d’achever la perspective a'b'c’e’ du carré abee.

La diagonale ac de la base supérieure de ce pilastre ira percer le tableau XY sur
la verticale g, mais & une hauteur g’'g” égale 2 G'G”, parce que les deux pilastres
sontsupposés de méme grandeur. Donc g”D sera la perspective de cette diagonale;
et elle coupera deux des quatre verticales élevées par les angles ', &', ¢/, ¢/, aux
points a” et ¢’, avec lesquels on acheévera la base supérieure a’b’c"¢”, d’autant plus
facilement que les cotés a’e” et b’¢” devront étre les prolongements des lignes déja
tracées A”E” et B"C".

289. Quant au chapiteau de ce pilastre, deux de ses angles seront donnés immé-
diatement par la rencontre de la diagonale g,D avec les prolongements des lignes
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o"¢" et €”9", ce qui suffira pour tracer la base inférieure de ce chapiteau; puis on
en déduira la base supérieure au moyen de verticales combinées avec les cotés pro-
longés du premier chapiteau.

290. Observonsici que, pour un probleme aussi simple, on pouvait se passer
entierement du plan géométral. Il suffisait de connaitre en nombres : 1° les dimen-
sions des pilastres; 2° les distances TA et Ta de ces pilastres au tableau; 3° la dis-
tance T'Z de la face latérale du pilastre  la verticale PZ du tableau; car les points
G’et g’ dont on a besoin, s’obtiendraient évidemment en prenant

TG=T6=TA, et T'g=Tg="Ta

291. Pour un pilastre vu obliquement, on opérerait comme nous allons le faire
pour le socle ABCE de la fig. 3, qui est aussi un parallélipiptde rectangle, et ne dif-
fere d’un pilastre que par la hauteur qui est beaucoup moins considérable. C'est ce
que les artistes appellent une vue accidentelle, ou aucune des faces ni des diagonales
n’est parallele ou perpen diculaire au tableau. Une vue d angle désignerait la position
ot I'une des diagonales serait perpendiculaire au tableau, et enfin la fig. 1 offre une
vue de face.

Perspective d'un Obélisque.

292. (PL 14, fig. 3.) Cet obélisque est formé par un trone de pyramide régu-
licre, dont les deux bases paralleles sont projetées sur les arrés abee et a8ye; mais
cette pyramide repose sur un socle ABCE, dont nous allons d’abord chercher la
perspective, en conservant pour le tableau et le point de vue les mémes données que
dans le probleme précédent.

Les cotés AE et BC, situés dans le plan géométral, vont percer le tableau aux
points T et R qu'il faat reporter en T’ et R', sur la nouvelle base de ce tableau qui a
été transporté de la position XY a la position X'Y’; ensuite, si je rabats le point de
vue sur la verticale du tableau, en prenant PO’ = PD, et que je tire la droite O'F
parallele & AE, on sait (n°265) que F sera le point de fuite des cotés AE et BC;
par conséquent ces cotés auront pour perspectives T'F et R'F.

Les cotés AB et EC sont trop inclinés pour que leur point de fuite soit commode &
employer; mais si je tire la diagonale EB qui vient percer le tableau en G, et que je
lui mene la parallele O/, le point de fuite de cette diagonale sera en f (n° 263),
et elle aura pour perspective G/, laquelle coupera les droites T'F et R'F aux points
B et 1, perspectives des deux angles B et E.

2935. Pour trouver 'angle A, j'emploierai laméthode par lacorde de ' arc (n°269);
c’est-a-dire qu'apres avoir rabattu la distance AT suivant T'L', et le rayon de fuite
FO’ suivant FO”, je tracerai la droite O"L’ qui, étant la perspective de la corde AL,
déterminera le point A’, perspective de V'anale A. De méme, en prenant R'M’ = RC,
la droite O”M’ déterminera le point C', perspective de I'angle C; et alors A'B'C'E
sera la perspective complete du carré ABCE.

294. Quant i la base supérieure du socle, j’observe que les cotés projetés sur AE

Stéréotomie Leroy. :
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et BC iront percer le tableau en deux points projetés en T et R, mais qui seront
réellement situés en T” et R”, & une hauteur T'T” égale a celle qu’on voudra donner
au socle; par conséquent les perspectives de ces deux cotés seront les droites T'F et
R’F, qui rencontreront les verticales A’A”, B'B”, (/C”, E'E”, aux quatre angles de
la base supérieure A”B”C"E” que 'on voulait déterminer.

293. Venons maintenant 4 la pyramide dont la base inférieure abee est dans le
plan horizontal qui a pour ligne de terre T"R”. Les cotés ae et be ont leurs traces sur
le tableau aux points ¢ et 7 que I'on déduit des points ¢ et 7; donc les perspectives
de ces cotés sont les droites 2/F et 7F, lesquelles combinées avece la diagonale B"E"f
déterminent les deux angles &” et ¢”, perspectives de b et e. Pour les deux autres
sommets @ et ¢, on agirait comme au n° 293, en rabattant les deux distances at et
crsur la ligne de terre actuelle T”R”, et joignant leurs extrémités avec le point 0”3
mais, pour éviter quelque confusion dans I'épure, nous nous sommes bornés a dé-
terminer les angles a” et ¢” au moyen de la diagonale A”C” du carré supérieur du
socle, déja construit sur le tableau.

296. Quant a la base supérieure a8ye du tronc de pyramide, elle est dans un plan
horizontal dont la ligne de terre 2y sera située & une hauteur Zy égale i celle que
I’on veut donner a I'obélisque au-dessus du sol ; ainsi nous rapporterons les traces
Jetpen et p’ sur cette nouvelle ligne de terre, et alors 6'F et o' seront les per-
spectives des cotés projetés sur ¢ et 67. Ensuite, la diagonale ¢8 qui vient percer le
tableau en (G, G”), serawreprésentée par la droite G”f, laquelle coupera les précé-
dentes aux points € et ¢ qui seront les perspectives des angles projetés en € et e.

Pour les deux autres sommets o et 7, on opérera comme au n° 293; c’est-a-dire
qu’apres avoir rabattu les distances «f et yp suivant 0) et p'p/, on tirera les droites
NO” et p/O” qui détermineront les perspectives o et 7' des deux derniers sommets.
Enfin, 'on joindra les quatre angles de cette base supérieure o6'7'¢’ avec les angles
correspondants de la base inférieure a’b"¢’e”, et ’on achevera ainsi la perspective
totale de I'obélisque, ol les arétes visibles sont trop faciles & distinguer pour
que nous ayons besoin de justifier les diverses ponctuations employées dans notre
épure.

Remarque. Au lieu de faire porter I'obélisque sur un simple socle, il eut été plus
convenable de le poser sur un piédestal tel que celui qui est représenté en elévation
dans la fig. 4, ou dans la fig. 5, dont toutes les moulures sont des cylindres hori-
zontaux qui se répetent sur les quatre faces; et nous engageons le lecteur & s’exercer
sur de pareilles données, mais en ne tragant & I'encre sur le tableau que les por-
tions de lignes qui seront visibles.
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CHAPITRE III.

PROBLEMES DIVERS SUR LES LIGNES DROITES.

Des droites horizontales, non paralléles au tableau.

297. (Pl 15, fig. 1.) Etant donnée la perspective A'B' d’une droite que l'on sait
éire horizontale et a une hauteur h au-dessus du géométral : 1° trouver la trace et le
pownt de fuite de cette drotte ; 2° lut mener une parallele ou une perpendiculaire par un
point donné sur le tableau.

En prenant sur la verticale du tableau la hauteur ZH = £, I'horizontale HT' sera
la ligne de terre du plan ol est située la droite proposée; ainsi la rencontre de HT
avee A’B’ prolongée fournira la trace demandée T', c’est-a-dire le point ou la
droite originale vient percer le tableau. D'ailleurs, puisque cette derniére est hori-
zontale, son point de fuite doit étre sur la ligne d’horizon DD': il doit étre aussi sur
la perspective A’B’; done 1l est en F.

498. Si 'on veut retrouver la vraie direction de la droite originale, il suffit de
rabattre I'ceil en O/, en prenant PO’ = PD’, puis de tirer la droite O'F qui, étant le
rayon de fuite, deyra (n° 265) se trouver parallele a la droite originale: ainsi,
apres avoir projeté la trace T en T, TAB menée parallelement 2 O'F sera la pro-
jection, sur le géométral, de la droite primitive dont la position est des lors com-
plétement déterminée, attendu qu'on sait d’ailleurs qu’elle est dans le plan hori-
zontal T"H.

Si I’on avait besoin de connaitre la position originale du point A’, on tirerait A’P
qui représenterait une perpendiculaire au tableau, dont la trace serait en R; par
conséquent cette perpendiculaire aurait pour projection, sur le géométral, la droite
RA qui, avec TB, déterminerait le point demandé A.

299. Observons ici que la connaissance seule de la perspective A’B’ ’une droite
ne suffirait pas pour déterminer complétement la position de cette ligne originale,
puisque cela ferait connaitre seulement qu’elle est située dans le plan conduit sui-
vant A’B’ et le point de vue; mais lorsqu’on donne en outre un second plan qui
renferme encore la ligne cherchée, ainsi que 'exprime l'énoncé du n° 297, alors
cette ligne n’est plus susceptible que d'une seule position, que I'on pourra toujours
assigner en cherchant intersection de ces deux plans. En général, la perspective
d’un objet n’équivaut qu'a une de ses projections, et ne suffit pas pour le définir;
mais si 'on avait deux perspectives du méme corps, relatives a deuzx points de vue
différents, et faites sur le méme tablean ou sur des tableaux distincts, le corps serait
I'intersection des pyramides qui auraient pour bases ces perspectives, et pour
sommets les deux points de vue assignés; de sorte que sa position et sa forme se~
ratent déterminées, quorque d’'une maniére moins commode que par le systeme de
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deux projections orthogonales, lesquelles se prétent beaucoup plus facilement 3 la
mesure des dimensions absolues.

5(?Q. Pour mener du point M’ donné sur le tableau, une paralléle perspective a

A'B, il suffit de joindre M’ avec le point de fuite F; car les deux lignes M'F et A'F
representeront les perspectives de deux droites originales qui seront bien paralleles
entre elles, puisqu’elles auront le méme point de fuite F.
; 501. Si du point A’ on veut mener une perpendiculaire perspective 3 A'B’, on
tirera O/ f perpendiculaire géométrale sur O'F, et 'on joindra le point de fuite favee
A’. En effet, si 'on congoit que le triangle FO'fsoit relevé dans le plan d’horizon,
autour de sa base F/, les cotés O'F et O’ f comprendront bien un angle droit dans
'espace; et puisque les droites A'F et A’freprésentent (n° 500) deux paralleles a
ces cOtés, il en résulte que 'angle FA'f est perspectivement droit.

Si I'on voulait que cet angle perspectif eiit une grandeur quelconque o, il faudrait
mener O'f de maniére & former avec O'F un angle géométral égal a o.

302. (Fig. 1.) Diviser en deux parties égales l'angle perspectif donné FA'f, formé
par deuz horizontales. Les points de fuite des deux cotés de cet angle devant étre
sur laligne d’horizon en F et /, il suffira de les joindre avec le point de vue rabattu
en O’ pour obtenir un second angle FO'f qui, relevé dans le plan d’horizon, aurait
ses cotés paralleles i ceux de I'angle original; donc, en tirant la droite O’y de
maniere a diviser 'angle FO'fen deux parties géométriquement égales, la ligne A’y
qui représentera une parallele & 0'p, donnera aussi deux angles FA'g et oA’ f qui
seront perspectivement égaux.

503. (Pl 15, fig. 2.) Etant donnée une perspective T'P qui fuit au pownt principal,
et dont la trace est T', 1° trouver sur cette droile une profondeur T'A’ de 1 métre;
29 a partir d'un point donné A, trouyer une longueur A'B' de 3 métres; 3" trouverla
vraie distance de deux points donnés A" et B'; ° diviser la portion donnée A'B" en
3 parties qui sotent perspectivement égales.

Puisque la perspective donnée a pour point de fuite le point principal P, ¢lle
représente une droite originale TB perpendiculaire au tableau, mais située a la hau=~
teur de la ligne de terre T'H. Si donc on prend sur cette derniere une longueur T'R’
¢gale & 1 metre, ou plutot & un module (*), et que I'on joigne R’ avec le point de
distance D, cette ligne R'D déterminera la profondeur demandée T"A”. En effet, la
droite R'D sera la perspective d’une ligne a 45°, telle que RA sur le géométral; or
celte dernidre irait couper TB a une distance TA = TR = 1™; donc T'A” est bien la
perspective d’une portion TA qui a une longueur de 1 meétre, et 'on dit alors que
T'A’ est perspectivement égale a 1 metre.

(*) Comme une perspective n'est pas toujours exéeutée de grandeur naturelle, nous appelons module 1a
longueur destinée & représenter la grandeur absolue de ! mélre, pour les lignes situdes dans le tablean
miéme. Toutefois, il faut bien observer que cette premiére réduction, qui est arbitraire, mais invariable
pour un méme tableau, n’empéchera pas que les autres droites égales 4 1 métre, et qui ne seront pas
dans le tableat, ne subissent une dégradation plus ou moins considérable & raison de leur position, dégra-
dation qu'il faudra déterminer par les régles exposées dans ce chapitre.
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304. A’ élant un point donné, si I'on veut trouver une distance A’B’ qui soit per-
spectivement égale 3 metres, on tirera DA'R’, on prendra R'S’ géométralement égale
4 3 metres ou a 3 modules, puis on meénera $'D qui déterminera la longueur cher-
chée A’B'. En effet, R’D et S'D sont les perspectives de deux droites paralleles, incli-
néesa 45° sur le tableau, et projetées sur le géométral suivant RA et SB; donc on a

TAE= TR, . TB=TS fdion” AB'='RS = 3";

par conséquent A'B’, qui est la perspective de la portion AB, est perspectivement
¢gale & 3 metres : ou autrement dit, A’B’ et R'S" sont deux lignes perspectivement
¢gales; et comme la seconde est dans le tableau méme et a une longueur absolue de
3 metres, la premiere est dite aussi de 3 metres en perspective.

505. Réciproquement, étant donnée une portion déterminée A'B’ en perspec—
tive, pour trouver sa grandeur, on tirera les lignes DA’R, DB'S’, et l'intervalle R'S’,
intercepté sur la ligne de terre qui passe par la trace T de la droite donnée, indi-
quera la vraie grandeur de A’B’. Cela résulte de ce que A’B’ et R’S’ sont (n” 504)
les perspectives de deux droites égales AB et RS, dontla derniere conserve sa gran-
deur originale, attendu qu’elle est dans le tableau méme.

306. Pour diviserla portion donnée A’B’ en trois parties perspectivement égales,
il suffit de joindre les extrémités A’ et B’ avec un point quelconque /de la ligne
d’horizon, par les droites fA'a, /B'D, puis de diviser I'intervalle ab en trois parties
égales géométralement; alors les lignes de jonclion fa, fe, /g, fb, diviseront A’B’ de
la maniére demandée. En effet, ces lignes sont les perspectives de droites paralleles
entre elles, également écartées les unes des autres, puisqu’elles interceptent sur le
tableau des intervalles ae, eg, gb, égaux entre eux; donc ces paralleles diviseraient
bien AB en trois parties égales et ces parties ont évidemment pour perspectives
A'E, E'G, G'B.

507. (PL 15, fig. 3.) Etant donnée une perspective I'F qui fuit au pownt quel-
conque I de la ligne d ‘horizon, et dont'T est la trace sur le tableau, 1° trouver sur cetle
droite, a partir du tableau, une distance T' A’ égale a 1 metre; 2° a partir d'un point
donné A', trouver une longueur A'B' de 3 métres ; 3° trouver la vraie distance de deux
voints donnés A’ et B'; 4° diviser la portion donnée A'B' en n parties égales.

Apres avoir rabattu le point de vue en O’ et avoir mené le rayon de fuite O'F de
la droite proposée, on rabattra ce dernier suivant FO"; puis on prendra T'R' = 1™,
et 'on tracera R°0” qui fournira la distance demandée T'A’. En effet, nous savons
(n® 298) que la droite originale de T'F serait projetée sur le géométral suivant une
ligne TB parallele & O'F; or si 'on prend TA = 1™, et qu'on décrive un are de
cercle avec ce rayon, la corde AR se trouvera parallele (n° 269) au rayon visuel
0'0"; cette corde, qui a sa trace en R, aura donc son point de fuite en 0", et sa
perspective sera la ligne R'0”, laquelle détermine ainsi une portion T'A’, qui est
bien la perspective de la longueur TA = 1".

Cela revient 2 dire que la figure A'T'R’ est la perspective d'un triangle isocele
ATR, dont un des cotés TR conserve en perspective sa grandeur originale, attendu
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qu'il est dans le tableau; done T"A’ et T'R’ sont deux lignes perspectivement égales.

H08. Si A’ est un point donné, et qu’on veuille trouver une longueur A’B
perspectivement égale & 3 métres, on joindra le point de vue rabattu en 0" avec le
point A’ par la droite O”A’R’; et aprés avoir pris la distance géométrale R'S’ de
3 metres, on menera $'0” qui déterminera le point cherché B’. En effet, si AB
représente la portion inconnue de la droite originale TAD que I'on sait devoir étre
parallele & O'F, et que I'on rabatte cette ligne TAB sur le tableau autour de sa
frace (T, T'), les points A et B vont décrire des ares de cercle dont les cordes AR et
BS se trouveront paralleles au rayon visuel 0'0” (n° 269); done 0” serale point de
fuite de ces cordes. La premiére AR aura ainsi pour perspective 0”A’, et elle viendra
percer le tableau en R’ sur I'horizontale T'H; la seconde corde BS qui doit aboutir
a une distance de 3 metres percera done le tableau au point § tel que R'S" = 3m;
et alors sa perspective étant S'0”, cette derniere ira déterminer sur T'F’ la portion
A'B’ qui sera la perspective d’une longueur originale AB de 3 metres.

309. Réciproquement, si 'on demandait la vraie distance de deux points A’ et
B’ assignéssur la perspective, on les joindrait avec le point O” par les droites 07 A'R/,
0"B'S’, lesquelles fourniraient RS’ pour la grandeur géométrale de A'B’; car cette
derniere est la perspective d’une ligne AB qui se rabattrait suivant RS, ou plutot
suivant R'S'.

510. Enfin, s'il faut diviser une portion donnée A’B’ en trois parties perspective—
ment égales, on joindra les extrémités A’ et B" avec un point quelconque / de laligne
d'horizon, et en divisant l'intervalle @b en trois parties égales, les droites /e, fz, par-
tageront A’B’ de la maniére demandée, ainsi que nous I'avons prouvé aun® 506.

344, (Pl 15, fig. 4.) Trouver sur la perspective 1'Y des parties successives B'(/,
VI,... perspectivement égales a Uintervalle donné A’B’. On pourrait évidemment
résoudre cette question par des constructions semblables a celles du n® 308, en
portant sur la ligne de terre T'H de la fig. 3 des intervalles égaux a R'S’; mais voici
un autre procédé plus avantageux, surtout lorsqu’on a besoin d’élever des verticales
par ces points de division, comme dans une facade de batiment ol il faut placer
des fenétres, des portes, des pilastres, etc. ' |

Apres avoir élevé en A’ et B’ deux verticales de longueur arbitraire, mais termi-
nées & une droite A”F qui fuit au méme point F que la-droite donnée, on joindra
ce point F avec le milieu M de A’A” par une ligne MF qui coupera aussi B'B” en
son milieu, et I'on tracera la diagonale A”M’ qui ira déterminer le point C'. De
méme, on élevera une troisieme verticale C'C”, et 'on tirera B”M” qui ira déter-
miner le point B'; puis la verticale E'E”, et la diagonale C"M” qui fournira le
point G', et ainsi de suite. Par I3, on obtiendra des intervalles B'C/, C'E', /G, ...
tous perspectivement égaux 3 A’B'; car la figure A’A”C"C’ est évidemment la per-
spective d'un rectangle dont A”(Y est la diagonale, et dont M’ est le centre, puisque
ce point est & la rencontre de la dhagonale avec la droite MF menée parallelement
aux bases parle milieu M de la hauteur; done la verticale B” M'B’ qui passe par ce
centre, divise la base du rectangle en deux parties égales, et conséquemment les
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intervalles A’B” et B'C’ sont bien les perspectives de deux parties géométrales de
méme longueur.

312. Au contraire, si 'on voulait trouver le milieu perspectif de I'intervalle
donné A’B’, on tirerait la diagonale A”B’ qui couperait MF au centre du rectangle
A"A"B"B'; et alors la verticale menée par ce centre diviserait A’B’ en deux parties
perspectivement égales.

513, Observons, d’ailleurs, que toutes ces constructions pourraient aussi s’ef-
fectuer sur des paralleles & la base XY, telles que A’a, B'b,..., comme le montre
suffisamment la fig. 4.

Des droites paralléles au tableau.

544. (Pl 15, fig. 5.) Etant donnée une verticale A'B' située dans un plan de
front connu, 1° trouger son pied géométral; 2° trouver la vraie grandeur de la portion
A'B'; 3° trouver une longueur A'M' égale perspectivernent & 1 metre; 4° diviser A'B'
en trots parties égales.

Sile plan de front assigné esti 1 métre en arriere du tableau, on cherchera sur
PY (n°503) une profondeur YQ de 1 metre perspectif, en prenant YL = 1™ et tirant
LD'. Ensuite, la droite QR menée parallele 2 XY sera la perspective de la trace du
plan de frontsur le géométral; et conséquemment sa rencontre R avec A'B’ sera le
pied de la droite proposée.

515. Pouravoir la vraie grandeur de la portion A’B; il suffit de joindre ses extré-
mités et le pied R avec un point quelconque F de la ligne d’horizon, par les droites
FR, FA’, FB'; et ces deux dernieres iront intercepter, sur la verticale élevée dans le
tableau par le point r, un intervalle @b qui sera la vraie grandeur de A’B’. En effet,
les lignes Fa et Fb représentent deux g« rizontales paralleles; ainsi la figure A’B’ba
est un rectangle dontle coté ab, situé dauns le tableau méme, indique la vyraie lon-
gueur de celui qui a pour perspective A’B’.

316. De méme, si I'on a besoin de trouver sur A’ B’ une longueur perspective
de 1 metre, on prendra sur la verticale r6 une portion am = 1™ en grandeur
absolue, et la droite mF déterminera la partie cherchée A’ M’ : car A’ M’ et am sont
les perspectives de deux droites paralleles et égales, puisqu’elles sont comprises
entre les paralleles Fa et Fm.

317, Enfin, pour diviser A’ B’ en trois parties perspectivement égales, il suffira
de-diviser la ligne A'B’ elle-méme en trois parties dont les grandeurs absolues
soient égales, attendu qu'une droite parallcle au tablean conserve (n° 276), entre
toutes les parties de sa perspective, les mémes rapports qui existaient entre ses
parties originales. '

348, (PL 15, fig. 6.) Etant donnée une perspective A'B' quu est dans un plan de
[ront connu, trouver, 1° le pied de cette drotte sur le géométral ; 2° la vraie grandeur
de laportion A' B'; 3° une longueur A’ W' égale perspectivement & un meétre ; §° diviser
A'B en trots parties égales perspectivement.

D’abord, si le plan de front o est située la droite proposée se trouve a 1 metre,
par exemple, en arriere du tableau, on cherchera, comme au n° 303, une profon—



104 LIVRE II. — PERSPECTIVE LINEAIRE.

deur XQ de 1 mdtre perspectif, en prenant XL =1™, et tirant LD. Ensuite, la droite
QR menée parallelement & la base XY du tableau sera évidemment la perspective
de la trace du plan de frontsur le géométral; et le pied de la droite proposée se
trouvera conséquemment au point R ot A’ B’ rencontre QR.

319. Pour obtenir la vraie grandeur de A’B’, concevons la droite originale
rabattue sur la trace QR de son plan de front, autour de son pied R. On sait
(n® 275) que, dans ce déplacement, toutes les parties de cette droite conserveront
la méme grandeur en perspective; ainsi A’B’ deviendra a’b’. Maintenant, pour
avoir la grandeur absolue de cette derniere, je joins ses extrémités avec un point
quelconque F de la ligne d’horizon; et les droites Fa', F&/, qui représentent deux
paralléies, viendront intercepter sur la base du tableau XY, un intervalle ab qui
sera la yraie longueur de @’ &', et aussi de A’B’. Il restera donc & évaluer en métres,
ou en parties du module adopté, la longueur absolue de ab.

320. Sil'on veut trouver sur A’ B’ une longueur A’ M’ perspectivement égale a
1 métre, il suit évidemment de ce qui précede, qu’apres avoir rabattu le point A’
en @, il faudra tirer Fa/, prendre am= (™, puis tracer mF qui fournira la longueur
dégradée a’ m! représentant 1 métre dans le plan de front assigné ; il restera ensuite
a reporter @'m' en A'M'. '

Remarque. Au lieu de ce rabattement Ra'd’, que nous avons voulu indiquer
comme un moyen qui devient nécessaire quelquefois, 1l eat été plus court ici de
joindre un point quelconque ¥’ de la droite d’horizon avec R, A’, B; et par le point
ott 'R aurait rencontré XY, on eut mené paralltlement & A'B’ une droite sur
laquelle on aurait opéré directement, ainsi que nous I'avons fait, dans la fig. 5,
pour la droite rb.

321. Enfin, pour diviser A’B’ en trois parties perspectivement égales, il suffit
de partager A’'B’ elle-méme en parties dont les grandeurs absolues soient égales;
car nous savons (n® 276 ) que la perspective d’une droite parallele au tableaw con-
serve, entre toutes ses parties, les mémes rapports qui existaient entre les parties
de la droite originale. '

Des droites de direction quelconque.

522. (PL 15, fig. 9.) Etantdonné le plan fuyant R'P, mener dans ce plan, et par
le point R', une droite quu soit inclinée sur ['horizon d'une quantité angulaire .

Cet énoncé veut dire (n° 279) que R’P est la perspective de la trace horizontale
du plan vertical qui contient la droite cherchée; ou bien, la perspective de la pro-
jection horizontale de cette droite. Or, puisque R'P passe ici par le point principal,
ce plan fuyant est perpendiculaire au tableau (n® 262); d’ot je conclus que le
rayon visuel mené parallelement i la droite cherchée aboutira sur la verticale PZ,
et formera ainsi avec PZ et le rayon principal (n® 260) un triangle rectangle dont
I'angle a la base égalera w. Mais si je rabats ce triangle sur le tableau, autour
de PZ, '@il viendra évidemment se placer au point de distance D; done, en
ticant DI’ de maniere que 'angle PDF égale w, DI’ sera le rabattement du rayon
visuel, et F” le point de fuite de la droite inconnue; car ce point reste immobile
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quand on releve le triangle DPF’ dans le plan principal (n® 278) ol il était d’a-
bord. Par conséquent, la droite demandée aura pour perspective R'F’, etelle per-
cera le tableau en T’ sur la verticale élevée par le point T.

525. Etant donnée la perspective A' B' d’une droite située dans le plan fuyant TP,
1° trouver les traces de cette droite et son point de fuite ; 2° trouver une longueur A" M’
perspectivement égale a 1 meire; 3¢ diviser la portion donnée A'B' en 1 parties égales.

D’abord, la droite originale ne pouvant rencontrer le plan géométral que sur la
ligne TP, sa trace horizontale sera perspectivement en R’, et sa trace verticale
en T sur la verticale TT’, puisque c’est la l'intersection du tableau avec le plan
fuyant TP ot est située la droite originale. Quant au point de fuite, il serait donné
par un rayon visuel parallele & A’B’; or ce rayon aboutirait sur la méme verticale

_que le rayon visuel qui serait mené parallelement & la trace TP, et qui vient évi-
demment percer le tableau au point P; donc ¢’est sur la verticale PZ que sera le
point de fuite demandé, et comme il doit se trouver aussi sur A’ B’ prolongée, il sera
4 la rencontre ' de ces deux lignes.

524. Maintenant pour trouver, a partir du point donné A’, une longueur A’ M’
qui soit perspectivement ¢égale & 1 metre, je eongois la droite originale de A'B/,
rabattue autour du point R’ sursa projection R'P; dans ce mouvement, les points
A’ et M’ (dont le dernier est inconnu) vont déerire deux arcs de cercle dont les
cordes seront paralleles, et il s’agit de trouver le point de fuite de ces cordes. Or, si
je congois deux rayons visuels, I'un parallele a A’B’, l'autre & R'P, ces rayons, qui
iraient percer le tableau évidemment en F et P, deviendront DI et DP quand je
les rabattrai autour de PZ; et alors F'L sera le rabattement d'une corde qui, dans
I'espace, se trouverait bien parallele aux cordes précédentes; done, en tirant DF”
parallele & 'L, le point F”sera le point de fuite cherché. ]_J_’aprbs cela, A'T” re-
présente la corde de I'arc décrit par le point A’, et cette droite me fait connaitre le
rabattement A” du point A’; puis, si je cherche une longueur A”M” qui soit égale
h 1 metre perspectif (en tirant DA”G, GH=1", et puis DH, comme au n°® 504), je
n’aurai plus qu'a relever le point M”l par un arc de cercl(? dont la corde, qui sera
représentée évidemment par FM7, ira déterminer le point c{hel‘ché I\-Ii. En effet,
les perspectives A’ M’ et A” M représentent deux longueurs égales, puisque 'une
est le rabattement de 'autre. ;

525. Enfin, pour diviser un intervalle donné A'B’ en n parties respectivement
égales, on pourrait, comme-ci-dessus, ljab'attre cette dn?lte sur R’P,. et ramener
ainsi le probleme a celui du n® 506; mais 1'1 suffira de projeter A’ B’ suivant ab, par
deux verticales, et d’appliquer & la projection ab la méthode de ce n® 506; car les
verticales menées par ces derniers points de division partageront A'B’ de la ma-
nitre demandée. En effet, il est reconnu qu’une droite et sa projection horizontale
sont toujours divisées en parties proportionnelles par des verticales quelconques;
et d’ailleurs on sait (n° 256) que ces derniéres lignes doivent rester verticales en
perspective.

526. (PL 15, fig. 10.) Etant donné un plan fuyant dont la trace fwrszor[:zale a

1

Stéréotomie Leroy.
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une perspectwe R'F qui n’aboutit pas en P, mener dans ce plan, et par le pount ®', une
droite qui sot inclinée sur U'horizon de la quantué angulaire o.

Concevons deux rayons visuels, I'un parallele a 'horizontale R'F, et qui abou-
tira nécessairement en F sur le tableau; 'autre paralléle a la droite cherchée, et
qui devra aboutir sur la verticale FI’, au point inconnu ¥, qui sera le point de fuite
lont nous avons besoin. Ces deux rayons comprennent un angle égal a o, et celui
fquiaboutiten F est évidemment ’hypoténuse d’un triangle rectangle ayant pour
cotés PE etla distance PD de P'eil au tableau. Si done, apres avoir construit ce
triangle FPO’, on ramene I'hypoténuse F' O sur la ligne d'horizon en FO"; puis, si
I'on tire la droite O”F” inclinée de la quantité w, cette droite sera le rabattement du
rayon visuel qui était pm'all'ele a la droite eriginale, et le point de fuite de cette
derniere sera en I, puisque ce point demeure immobile sur la verticale FI, quand
onramene I'angle F'O”F dans le plan de fuite (n® 282) paralléle au plan fuyant R'F.
Il résulte de Ih que R'F’ est la perspective de la droite demandée, et elle percera le
tableau en T’ sur la verticale élevée par le point T.

327. Etant donnée la perspective A'B' d’une droite situde dans le plan fuyant TT,
trouver, 1° les traces de cette droite et son point de fuite; 2° une longueur A'M' perspec-
tivement égale a 1 métre ; 3° diviser la portion donnée A'B en n parties égales.

La trace horizontale devant étre nécessairement sur TF, sera & la rencontre R’ de
cefte ligne aveec A’ B'; et la trace sur le tableau se trouvera en T, puisque la ver -
ticale TT' est Uintersection du tablean avece le plan fuyant TF qui contient la droite
proposée. Quant au point de fuite, il sera donné par un rayon visuel parallele i A’ B/;
or ce rayon devra aboutir sur la méme verticale que le rayon visuel qui serait mené
parnli‘elunent 2 TF, et comme ce dernier va évidemment percer le tableau en F,
c'est sur la verticale FI” que se trouvera le point de fuite demandés; done enfin, il
est placé & la rencontre I de cette verticale avec la perspective donnée A'B’.

328. A présent, pour trouver, & partir du point donné A’, une longueur A’M’
qui soit perspectivement égale a 1 métre, j'imagine que la droite originale de A'B
soit rabattue, autour du point R’, sur sa projection R’ F. Dans ce mouvement, le
point donné A’ et le point inconnu M’ décriront deux arcs de cercle dont les cordes
seront paralleles; et il s’agit d’abord de trouver le point de fuite de ces cordes. Or,
si je congois deux rayons visuels, 'un parallele 2 A’B’, 'autre'a R'F, ces deux
rayons iront percer le tableau évidemment aux points F’ et F; ils formeront donc
avec la verticale FF' un triangle rectangle qui, rabattu autour de cette derniere
droite, deviendra FO”F’, lequel se construira en prenant la base FO” égale a I'hypo-
ténuse FO’ d’un autre triangle qui aurait pour cotés FP et PO’ égal a la distance PD
de U'ceil au tableau. D’apres cela, sil’on trace I'arc de cercle F'L et sa corde, cette
Jderniére ramenée avec les rayons visuels O”F et O”F dans leur position primi-
tive, se trouverait 6videmment parallele aux cordes des arcs décrifs par les points
A’ et M, dans le rabattement dont nous avons parlé au commencement de cet
article; donc en tirant O”F” parallele a 'L, le point I sera le point de fuite com~
mun & toutes ces cordes.
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Cela posé, A'F” sera la perspective de la corde de I'are décrit par le point A’, et
elle déterminera le rabattement A” de ce point; puis, si je cherche une longueur
A"M” quisoit égale & 1 metre perspectif (en tirant, comme au n° 308, les lignes
0"A”G, GH=1", et 0"H), je n’aurai plus qu’a relever le point M” par un are
de cercle, dont la corde aura pour perspective la ligne F” M”, laquelle ira déter-
miner le point demandé M'. En effet, A”M” et A’M’ sont les perspectives de deux
droites ¢gales, puisque I'une est le rabattement de 1'autre.

529. Enfin, pour diviser un intervalle donné A’B’ en 7 parties perspectivement
égales, on pourrait rabattre, comme ci-dessus, cette droite sur sa projection R'F,
et ramener ainsi le probleme & celni du n® 510. Mais il sera plus court de projeter
A’B’ suivant ab, par deux verticales, et d’appliquer a la droite ab la méthode de
ce n°310; car les verticales élevées par ces derniers points de division partage-
ront A’B’ de la maniére demandée. En effet, il est reconnu qu’une droite et sa pro-
jection horizontale sont toujours divisées en parties proportionnelles, par des ver-
ticales quelconques; et ’ailleurs, on sait (n®256) que ces dernieres lignes doivent
rester verticales en perspective.

Des Echelles de perspective.

330. (PL 15, fig. 8.) Si par un point quelconque A de la base AX du tableau,
on éleve une verticale AZ, et que I'on imagine une perpendiculaire aun tableau,
laquelle aura pour perspective la ligne AY'P, on formera ainsi un systeme de zrois
axes coordonnés qui pourront servir 4 exprimer la position d"un point quelconque
de I'espace, et & trouver immédiatement sa perspective. En effet, ce point serait
bien défini sil’on donnait, par exemple, en centimetres :

1 Sa distance = = 7 au plan géométral XAY’, laquelle devra se compter sur AZ;

2° Sa distance y = 2 au plan du tableau ZAX, laquelle se comptera sur AY';

3¢ Sa distance @ = 3 au plan fuyant ZAY’, laquelle sera comptée sur AX. Or, si
I'on divise en centimetres les deux droites AZ et AX, et que I'on joigne les divi-
sions de cette derniere ligne avec le point principal P et avee le point de distance D,
le premier groupe de ces transversales représentera des droites perpendiculaires au
tableau, et le second des droites inclinées a 45°, lesquelles partageront les pre-
mieres en parties toutes égales a 1 centimetre (n® 503); de sorte que les diverses
horizontales, comme BL, sont les traces de plans de front situés a 1, 2, 3, ... cen-
timetres de profondeur. Par conséquent, si I'on choisit le point M qui est & la ren-
contre du plan de front y = 2 avec le plan fuyant 2 = 3, on aura déja la perspec-
tive de la projection du point assigné ci-dessus, et il n'y aura plus qu'a élever une
verticale MM’ qui ait une longueur perspective de 7 centimétres. Pour cela, on
joindra le point P avec la division marquée 7 sur AZ, et la verticale BC représen-
tant 7 centimetres (n° 346), il suffira de prendre MM'= BC pour obtenir la per-
spective M' demandée.

aol. On aurait pu méme se dispenser de rgcourir aux divisions de AZ, et
prendre MM'= BL; car cette derniere longueur égale perspectivement AR qui est
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de 7 centimétres, et d’aprés le théoreme du n® 275, les droites MM’ et BL représen-
tant deux lignes égales situées dans le méme plan de front, doivent étre égales.

53532. La ligne AX, ainsi divisée, est dite l'échelle de front; AY'P est U'dchelle
Jfuyante, et enfin AZ est l'échelle des hauteurs. On voit aussi que I'emploi de ces
échelles dispenserait de tracer, sur le géométral, la projection de 'objet original,
et qu’il suffirait de connaitre numériquement les distances de chaque point remar~
quable aux trois plans ZAX, ZAY' et XAY’, ce qui est facile & se procurer quand il
s’'agit de corps réguliers, comme ceux que 'on rencontre dans I'architecture.

553. S'il fallait obtenir le plan de front situé a 13 centimetres, par exemple, il
serait incommode de recourir au 13° point de division de AX; mais voici comment
on peut I'éviter. En tirant I'horizontale 6K, la distance RK représente déja 6 cen—
timetres; donc la droite DK, qui est inclinée a 45°, irait couper AX & une distance
du point R égale & RK. et conséquemment a une distance du point A égale & 13 cen-
limetres; ainsi cette droite RK fournira sur AY’ le 13° point de division, et I'hori-
zontale 13G sera le plan de front demandé. De méme, si I'on tirait la droite DG,
elle irait couper I'échelle fuyante AY’ au 20° point de division; et ainsi de suite,
avec des combinaisons que 'on peut varier de bien des manieres.

334. Méthode des carreaux. Quand le tableau doit représenter un grand nombre
de petits objets, irrégulierement disposés, comme un intérieur d’appartement, on
partage le géométral en carrés de r centimetre, par exemple, et dont les cotés
sont paralléles et perpendiculaires i la base du tableau; on répartit sur ces cases
les objets en question, suivant I'ordre supposé; puis on trace la perspective de ces
carrés au moyen de leurs diagonales, qui concourent en D, comme nous I’avons
fait aux n® 350 et 333 (Pl 15, fig. 8); et alors le tableau se trouve divisé en car-
reaux perspectifs, sur lesquels on place approximativement les objets comme ils le
sont sur le géométral. Ce procédé est trop simple pour que nous le développions
davantage; il sert souvent aux peintres pour faire I'esquisse de leurs dessins, ou
bien pour réduire un grand tableau sur une échelle plus petite.

De la Distance figurde ou reduite.

335. (PL 15, fig. 7.) 1l arrive assez souvent que les points de distance D, I)', se
trouvent hors du cadre du tableau, et trop éloignés pour qu'on puisse y recourir;
alors on emploie un procédé que nous allons expliquer sur Pexemple suivant. S'il
fallait trouver, sur la perspective TP qui fuit au point principal, une longueur TA
de 3 metres, on devrait (n® 303) prendre TG = 3™, et tirer DAG qui fournirait le
pointdemandé A ; mais si j'adopte une distance Pd moitié de PD, et que je réduise
aussi la longueur TG a sa moitié Tg, la ligne dg passera nécessairement par le
méme point A. En effet, & cause des triangles semblables APD, ATG, la droite D
divise TP en deux parties PA et AT qui sont entre elles dans le rapport de PD a TG;
par une raison semblable, la droite dg divisera TP en deux parties dent le rapport
sera celui de Pd a Tg; or ce dernier rapport étant, par hypothese, le méme que le
précédent, il s’ensuit que TP est coupé en un seul et méme point par les lignes DG
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et dg. Si I'on avait voulu réduire la distance PD au tiers Pd, il aurait fallu prendre
la longueur Tg' égale au tiers de TG, et la droite d'g’ aurait encore passé par le
point A.

Les longueurs Pd, Pd', ... sont ce qu'on appelle la distance figurée ou distance
réduite. -

336. (Fig. 11.) Citons un autre exemple de cette réduction : Etant donnée la
perspective AB d'une droite horizontale, former au point A un angle qui sou perspecti-
vement égal a w. D’apres la méthode du n® 504, il faudrait employer le point de
rencontre de AB avec PD; mais comme ce point de fuite est trop loin, joignons le
point A avec le point principal P, et élevonsla verticale Po = L PD; prenons aussi
Pa = § PA, et tirons ab parallele géométrale & AB. Alors, pour résoudre le pro-
bleme en question relativement & la droite ab et avec I'eeil rabattu en o, on sait
(n®301 ) qu'il faudrait tirer ob, former I'angle bog = o, tirer ag, et que I'angle bag
serait perspectivement égal & bog. Cela posé, je dis qu’il suffira de mener AG paral-
lele géométrale & ag, pour que 'angle BAG soit I'angle demandé. En effet, étant
donnés un objet original quelconque et un point de vue qui restent fixes dans1’es—
pace, si I'on congoit que le tableau se rapproche parallelement  lui-méme, il est
évident que ce tableau mobile devra couper la pyramide des rayons visuels suivant
un polygone toujours semblable et paralléle au polygone primitif; d’ailleurs, le som-
met homologue & A devra rester sur le rayon visuel qui aboutissait & ce sommet A.
Or ce rayon est projeté suivant AP; c’est pourquoi il a fallu placer le point @ sur
celte droite et en son milieu, attendu qu’on avait réduit la distance de I'eeil au
tableau & Po =4 PD: de sorte que BAG et bag sont les perspectives de I'angle en
question sur deux tableaux paralleles, et ils doivent conséquemment avoir leurs
cotés géométralement paralléles.

537. Si, étant donné I'angle BAG, on avait demandé de le partager en deux
parties perspectivement égales, j'aurais tiré ab et ag paralleles géoméirales a AB
et AG; puis ob et og dont j’aurais partagé I'angle en deux parties absolument égales,
et la droite ar serait la bissectrice pour I'angle auxiliaire bag (n° 302); d'oi je
conclus que la droite AR parallele géométrale  ar, divisera I'angle BAG en deux
parties perspectivement égales. La raison estla méme que ci-dessus.

338. Voici encore un moyen d'épiter les points de fuite trop eloignés. Sil'on devait
mener par le point M une parallele perspectivea AB (PL 15, fig. 12), la méthode
directe serait (n° 300) de joindre M avec le point F ot AB irait couper la ligne d’ho-
vizon PD. Mais comme ce point de fuite est trop éloigné, je tire deux sécantes
arbitraires MA, BG, paralleles géométrales; puis, aprés avoir pris Ag = BG, je
tire Bg et sa parallele géométrale Mrn; alors, en portant la quatrieme proportion~
nelle gn suivant. GN, j’obtiens un point N tel, que la droite MN convergera néces—
sairement vers le point de rencontre F des lignes AB et PD, altendu que 'on a la
proportion :

: AE {EM :: BG: GN.
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539. On pourrait aussi tirer la sécante arbitraire MA (fig. 13), et joindre les
points M et A avec un point queleonque S de la droite d’horizon PD; puis, en me-
nant am parallele géométrale & AM, et af parallele géométrale & AB, il suffirait
de tirer 7/ et de lui mener une parallele géométrale MN. Car MN et AB iraient se
couper en un point F qui se trouverait nécessairement sur PD, attendu que le
triangle AMF peut étre considéré comme une section parallele & la base de la pyra-
mide qui serait projetée suivant Sam/.

340. Le probleme de tirer par le point assigné M (fig. 14), une droite qui con-
verge vers le point de rencontre inconnu F de deux droites données AB et PD,
admet encore une solution d’autant plus remarquable 1ci, qu’elle pent étve justifiée
par les principes mémes de la perspective des droites paralleles. Tirons les deux
sécantes arbitraires MA, ME, et joignons leurs pieds par les droites HA et GE qui
vont se rencontrer en S : par ce dernier point, menons une troisieme sécante arbi-
traire SBK, qui détermine un second quadrilatere BEGK dont les diagonales se
coupent en N; alors la droite MN sera la ligne demandée, et I'on pourrait en con-
struire un troisieme point, en menant une nouvelle sécante par le point S.

Pour justifier cette construction, il suffit d’observer que les deux quadrilateres
~ AEGH, BEGK, peuvent étre considérés comme la perspective, sur le tableau assi-
gné, de deux parallélogrammes tels que aegh, begk, choisis de maniere qu’aucun
de leurs cotés ne soit parallele & ce tableau; car alors les cotés ak, eg, bk, devront
concourir en perspective vers un méme point S, tandis que ab et ik convergeront
vers un autre point F sur le tableau. Or la droite 7n, qui joint les centres de ces
parallélogrammes, serait bien paralléle a ces derniers cotés; donc sa perspective
MN, qui est déterminée par les intersections M et N des diagonales sur le tableau,
devra aussi concourir au méme point F.

341. (Pl 15, fig. 15.) Lorsque le point assigné M est fors des deux droites don-
nées PD et AB, la solution est un peu moins simple. Aprés avoir mené les deux
sécantes arbitraires MAG, MBE, et les diagonales du quadrilatere ABEG qui se cou-
penten C, on joint ce dernier point avec M, et la ligne MC peut étre considérée
comme la perspective de la droite qui diviserait le pa allélogramme représenté par
ABEG en deux parallélogrammes AKHG et BKHE, perspectivement égauz ; car elle
passe par le centre C du parallélogramme total, et elle est parallele aux cotés GA
et EB, comme concourant tous trois au méme point M sur le tableau. Cela posaé,
tirons les diagonales GK et HB de ces parallélogrammes partiels; elles deyront étre
nécessairement paralléles dans Uespace, et sur le tableau elles concourront en un
certain point N : de méme, les diagonales HA et EK, qui sont paralléles dans ’es—
pace, concourront sur le fableau en un point L. Or je dis que les quatre points
I, M, N et F sont en ligne droite; car ce sont les points de fuite de quatre sys-
temes de droites paralleles deux & deux, et toutes situées dans le plan du paral-
lélogramme représenté par ABEG; et 'on sait (n° 282) que ces points de fuite
doivent étre tous sur I'intersection du tableau avec le plan mené par I'ceil parallele-
ment & celui du parallélogramme. Tl résulte de la que les deux points trodvés L et
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N sont plus que suffisants pour tirer, du point assigné M, une droite qui concoure
certainement en F.
Problémes inverses de Perspectwe.

54%2. Le probleme qui aurait pour but de retrouver la forme et la position d'un
objet original dont la perspective est donnée sur un tableau plan, serait une
question toujours indéterminée, absolument parlant, quand méme on connaitrait
la situation du point de vue pour lequel ce tableau a été construit. En effet, une
droite perspective détermine bien, avec le point de vue, un plan dans lequel doit
se trouver la droite originale; mais on peut attribuer a celle-ci telle direction qu’on
voudra dans ce plan, et la concevoir placée 2 une distance arbitraire. Toutefois,
il est certains objets qui, par leurs formes et 'usage auxquels ils sont destinés,
ne laissent plus autant d’incertitude sur leurs directions. Ainsi, par exemple,
lorsqu’un tableau offre les apparences d’une table, d’une fenétre, d’un pilastre, on
sent bien que les contours de ces objets doivent représenter des droites horizon
tales et des verticales, et, de plus, que la base du dernier est la perspective d'un
carré. Quant aux dimensions absolues de I'objet original, elles restent encore
indéterminées; parce qu'en reculant et agrandissant cet objet de maniere qu'il
demeurat compris entre les mémes rayons visuels, sa perspective ne changerait
pas du tout. Cependant si 'on apercevait, sur le méme plan de front que le pilastre,
un autre objet dont la hauteur absolue fat 4 peu prés connue par son usage ou sa
nature, comme une chaise, un cheval, un homme, on pourrait alors juger, par
comparaison, de la hauteur du pilastre original, attendu que deux droites quelcon-
ques, situces dans un méme plan de front, conservent en perspective des longueurs
proportionnelles & leurs longuenrs primitives (n°276). D’aprés ces remarques,
nous devons nous borner a4 résoudre quelques cas ou le probleme se trouve
déterminé.

345. Trouver la ligne d’horizon d'une perspective donnée, ot l'on apergoit deux
horizontales qui dowent étre paralléles.

De telles droites peuvent étre fournies par 'appui et le linteau d'une fenétre,
par les extrémités supérieures et inférieures de deux poteaux que l'on sait étre de
méme hauteur, ete.; alors, en prolongeant ces droites jusqu'a leur point de ren-
contre sur le tableau, et tirant par ce point une horizontale, ce sera évidemment
la ligne d’horizon demandée. .

344. Trouver le point principal d’une perspective donnée, ou l'on distingue deux
droites qui représentent des perpendiculawres au tableau.

Lorsqu’on apergoit un batiment oun un bassin rectangulaire dont un coté est
paralléle & la base du tableau, les deux autres cotés sont certainement perpendi-
culaives & ce plan. Alors, ces derniers, prolongés jusqu'a leur rencontre sur le
tableau, donneront le point principal, et la ligne d’horizon s’en déduira comme
ci—dessus. :

345. Etant donnée la perspectye d'un pilastre carré, trouver le point principal et le
pownt de distance.
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(Pl 14.) Si le pilastre est vu de face, comme A’B'B”A”E’E’ dans la fig. 1,
disposition qui est suffisamment prouvée par I'égalité des deux arétes A’A” et
B’B” appartenant & une méme face, on aura le point principal P en prolongeant
A'E’ et A"E” jusqu’a ce qu’elles se coupent; car nous voulons éviter d’employer
les arétes invisibles, telles que B'C’ et B”C”, qui ne sont pas tracées dans le résultat
d'une perspective revétue de teintes et de couleurs conformes 2 la réalité. Ensuite,
pour obtenir le point de distance D, on joindra B’ avec P, on tirera E'C’ paral-
lele géométrale & A’B’, ce qui donnera I'angle invisible C'; et en le joignant avec
A’, la diagonale A’C’ ira couper la droite d’horizon menée par le point P, en un
point D qui fixera la distance PD a laquelle I'ceil du spectateur est placé en avant
du tableau.

346. (PL. 16, fig. 1.) Supposons maintenant que le pilastre donné ABB'A’G'G
ne soit pas vu de face. En prolongeant les cotés AG et A’G’, AB et A’B’, on ob-
tiendra les points de fuite F, ', et la ligne d’horizon FF’; on pourra aussi achever
la base ABEG, et tirer la diagonale AE dont le point de fuite sera en I”. Cela
posé, en décrivant sur FI’', comme diametre, une demi-circonférence FOF" que
I'on concevra située dans le plan d’horizon, le point de vue cherché O ne pourra
élre situé que sur cette circonférence, parce que les deux rayons visuels OF et OF
étant paralleles aux droites originales de AB et AG, doivent comprendre un angle
droit; d’ailleurs cet angle FOF doit se trouver divisé en deux parties égales par le
rayon visuel OF” qui est parallele & la diagonale AE, attendu que cette derniere
divise par moitiés I'angle BAG du carré donné. Par conséquent, il faudra joindre
le milieu I de la demi-circonférence opposée avec I, et la droite 1F”0O fixera la
position O du point de vue, d’out I'on déduira le point principal P et le point de
distance D.

347. Avec les mémes données, trouver la position et les dimensions absolues du
pilastre, pourvu que ’on connaisse la trace XY du plan géoméiral ot est suuce la
base ABG.

Sans cette derniere donnée, nous avons dit au n® 299 que la question serait
indéterminée; mais dés que la base inférieure est dans le plan horizontal XY, il
s'ensuit que le coté AB va percer le tableau en X, et le coté A’B"en X';5 d’ou il
résulte que XX’ est la grandeur véritable de I'aréte représentée par AA’. Ensuite, si
'on tire PAT et DAL, la droite TA représentera la plus courte distance de I'aréte
AA’ au tableau, et cette distance aura pour vraie grandeur TL (n® 503). Enfin,
pour connaitre la longueur absolue de AB, on emploiera le procédé du n° 505;
et I'on pourra ainsi tracer, sur le géométral, le carré qui sert de base au pilastre,
dans la position précise qu'il occupe relativement au tableau (n°® 298).

348. (Pl. 16, fig. 2.) Etant donnée la perspective ABEG d’un rectangle horizontal,
tel que la base d’un édifice, trouver le point de vue de cette perspective.

En prolongeant les cotés AG et BE, AB et GE, on obtiendra leurs points de
fuite F et F', ainsi que la droite d’horizon FF’, et 'on en déduira le point de
fuite F de la diagonale AE; d’ou il suit, comme précédemment, que la circonfé-
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rence décrite sur le diametre FF', et regardée comme étant située dans le plan
d’horizon, devra contenir le point de vue O que I'on cherche, parce que les rayons
visuels OF et OF' doivent (n® 546) comprendre un angle droit. Mais ici ol la dia-
gonale AE divise I'angle droit GAB en parties inégales, et dont le rapport est
inconnu, la direction du rayon visuel OF” parallele & cette diagonale reste arbi-
traire, et le point de vue peut étre placé en 0', 07, . . . sans que la figure ABEG cesse
de représenter un rectangle horizontal. La question proposée est done indétermi-
née avec les données actuelles.

549. Mais si I'on savait d’ailleurs que le rapport des eotés AB et AG est :: m: n,
ce qu'on pourra souvent reconnaitre par le nombre des colonnes, des pilastres ou
des fenétres des deux facades, alors le probleme n’admettrait plus qu'une solution.
En effet, si je construis sur FI" un rectangle Fbeg tel, que

Fb:be::m:n,

»

la diagonale Fe formera avec les cotés adjacents les mémes angles que la diago-
nale représentée par AE avec ceux du rectangle proposé. Donc le point I ou Fe
va couper la circonférence, étant joint avee F”, fournira le rayon visuel IF”O qui
déterminera le point de vue demandé O ; car I'angle F"OF' sera géométralement

¢gal & IFF, comme ayant pour mesure le méme arc de cercle.

Perspective de Uintérieur d’une Galerie.

Nous avons dit (n° 290) que souvent on pouvait se dispenser de tracer le plan
géométral de I'objet, etle remplacer par quelques données numériques : nous allons
en offrir deux exemples, olt nous trouverons d’ailleurs I'occasion d’appliquer plu-
sieurs des problemes précédents sur la division des lignes perspectives.

350. (Pl 16, fig. 3.) Soit une galerie dont le plan est un rectangle de 8 pieds
de large sur 14 pieds de long, nombres que nous prenons peu considérables, afin de
laisser voir plus distinctement certains détails de I'épure; supposons que la hau-
teur de la galerie soit de 12 pieds, et que le sol soit pavé avec des dalles carrées,
dont les diagonales auront 2 pieds de long, et seront dirigées parallelement aux
cotés du rectangle. Apres avoir marqué sur le tableau le point principal P et les
points de distance D, D', nous y tracerons un rectangle ABB'A’ dont les cotés soient
¢gaux a 8 et 12 modules, et qui représentera la coupe verticale faite par le tableau
a I'entrée de la galerie; puis, en joignant les quatre angles avec le point P, nous
aurons évidemment (n® 262) les perspectives indéfinies AP, BP, A’P, B'P, des
quatre arétes longitudinales de la galerie; mais il faudra trouver leurs longueurs
dégradées, a raison d'une profondeur de 14 pieds, ce qui revient au probleme sui-
vant déjh résolu au n° 503.

351, Sur une drowte perspective BP qui fuit au pownt principal, trouver une dis-
tance BU qui soit perspectivement égale a une longueur donnée, ici 14 modules. Le
moyen direct de résoudre ce probleme serait de prendre, sur la base du tableau, une
longueur BX = 14 modules, puis de tiver la droite XD, qui serait évidemment I'hy-

Stércotonue Leroy. 15
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poténuse d’un triangle isoctle représenté par CBX, et dans lequel on aurait ainsi
BC = BX. Mais lorsque le point X est & une distance trop considérable, on y supplée
par la distance figurée (n° 335 ) en rapprochant ’eeil & une distance Pd = £ PD, et
prenant Bz = [ BX, c’est-a-dire de 7 modules; alors la droite #d passe nécessaire-
ment par le méme point C.

Ensuite, on menera 'horizontale CE et les verticales CC/ et BEE qui, limitées aux
droites B'P et A’ P, détermineront le fond ECC/E’ de la galerie.

352. On pouvait encore éviter de déplacer 'wil, en observant que la diagonale
cherchée DCX devait couper la droite AP & une distance AG = 6 metres, puisque
cette derniere égale AX. Or on trouvera le point G en joignant le point 2 avee D',
puisque le triangle GA» sera isocele; ou bien, si on veut n’employer que le seul
point de distance D, on fracera la droite D6, qui coupera BP au point H, lequel
étant reporté en G par une horizontale, déterminera la droite GCD.

355. Le pavé de cette galerie étant formé par des carrés dont les cotés sont in-
clinés & 45° sur le tableau, il suffira (n° 261) de joindre avec D les points 2, 4, 6, &
de la base XY. 1l est vrai qu'au dela du point A les divisions numérotées 1o, 12,. ..
s'éloigneraient d'une maniere incommode; mais on y suppléera (comme au numéro
précédent) en reportant chaque point L, M, H,... en K, N, G, ... par des hori-
zontales, puis en menant les droites KD, ND, GD,.. ..

Quant aux autres cotés des carreaux, il suffira d’employer semblablement le
second point de distance D', en le joignant avee les divisions 6, 4, 2,...; mais si
quelque circonstance empéchait de recourir a ce point D', on pourrait se contenter
de joindre ces divisions avec les points K, N, G, ... déterminés comme nous I"avons
dit plus haut.

354. Au fond de la galerie est une porte que je suppose de 4 pieds de large sur
7 de hauteur. 1l reste done 2 pieds de chaque coté jusqu’aux murs latéraux; et par
suite, la place des pieds—droits pourrait se déterminer en tirant les perpendiculaires
au tableau 2P et 6P. Mais, puisque cette porte est dans un plan paraliéle au tableau,
toutes ses dimensions resteront en perspective (n°® 276 ) proportionnelles aux dimen—
sions originales; ainsi il suffira de diviser CE en.quatre parties égales, puis d’élever
des verticales auxquelles on donnera pour longueur les Z de CE : ou bien, on
fixera cette hauteur en portant sur BB’ une distance BQ égale & 7 modules, et
menant la droite PQ qui fera connaitre la hauteur dégradée Cq que doit avoir la
porte sur le tableau.

355. Admettons qu'il existe, dans chaque mur latéral, une fenétre placée a
5 pieds de P'entrée, et qui ait 4 pieds de large sur 7 pieds de haut, I'appui de la
croisée étant d'ailleurs & 3 pieds an-dessus du sol. On joindra le point D avec les divi-
sions 5 et g de la base XY, par des droites qui fourniront les points U et V tels, que
les distances BU et BV seront (n°® 331 ) perspectivement égales & 5 et g modules
ensuite, on limitera les verticales U et V par les droites RP et R'P, menées perpen—
diculairement au tableau, & des hauteurs de 3 pieds et de 10 pieds.

Quant a la profondeur de I'embrasure que nous supposerons de 1 pied, on por-
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tera cette longueur sur les horizontales RS et R’S’, et les droites SP, S'P, suffiront
pour achever tout le contour de cette embrasure, qui n’est autre chose qu'un paral-
lélipipede rectangle. Enfin, on transportera symétriquement, sur la face de gauche,
les résultats obtenus pour le mar latéral de droite.

Vue extérieure d’'une Chapelle.

386. (Pl 14, fig. 4.) Evitons encore de tracer le plan géométral de cette cha-
pelle, en y suppléant par des données numériques; et soient XY la base du tableau,
P le point principal, D le point de distance, PO’ = PD le rayon ‘principal rabattu
sur la verticle PZ du tableau. Nous admettons que le plan de la chapelle est un rec-
tangle dont les cotés sont inclinés sur le tableau de 30° et Go°, et que 'angle A le
plus voisin est & 1 metre de distance derriere ce tableau, eta 7 motres du plan prin-
cipal PZ. Alors, apres avoir pris sur la base XY une longueur ZM = 7 modules,
nous tirerons MP qui représentera la perpendiculaire au tableau sur laquelle est le
point cherché A, et celui-ci se déterminera en prenant MN = 1 module, puis
tirant ND; car le triangle représenté par MAN est rectangle et isocele, de sorte que
MA égale perspectivement MN. Ensuite, si nous menons par I’eeil rabattu en O, les
droites O'F et 0’ formant avec la ligne d’horizon des angles de 30° et 60°, les
points F et ¢ seront (n® 263) les points de fuite des cotés du rectangle; et consé-
quemment ces cotés auront pour perspectives indéfinies les droites AF et Ao,

55%. 1l faut maintenant trouver, sur la droite Ao, une distance AE qui soit per-
spectivement égale & 7 metres, longueur du mur latéral de la chapelle. Or, d’apres
le probleme résolu au n® 508, je prolonge la droite Ay jusqu’a sa trace T sur le
tableau, puis j’imagine que la ligne originale de TA ¢, qui est parallele géométrale
a ', tourne autour de ce point T pour se rabattre sur XY; alors les points repré-
sentés par A et B décriront deux arcs de cercle, dont les cordes seront paralleles et
auront pour point de fuite (n°®269) Pextrémité » de I'arc déerit avec le rayon ¢0'.
Donc, si je tire w AS, ce sera la perspective de 'une de ces cordes; puis, en pre-
nant SX égale & 7 fois le module MN, la droite X w sera la perspective de la seconde
corde, et ainsi elle déterminera une longueur AE égale perspectivement & SX ou
a 7 metres.

358. De méme, pour trouver sur la droite AF I'étendue occupée par la face d’en-
trée de la chapelle, que je suppose avoir 3 metres de large, je rabats suivant FO”
le rayon de fuite FO' qui est parallele & AF; puis, en tragant la ligne 0" AH et pre-
nant HK = 3MN, la droite KO” déterminera la largeur cherchée AB, parce que cette
dernitre distance égale perspectivement HK (voyez n® 508 ). D'apres cela, le rec-
tangle ABCE, qui représente la base de la chapelle, est facile & achever.

5359. Maintenant j'éleve la vertigale TT' égale & la hauteur du mur de la cha-
pelle, et la droite T'g, combinée avec les verticales AA" et EE', déterminera évi-
demment la face latérale AA’E'E; puis, en tirant la droite A'F et la verticale BB/,
j'aurai la face d’entrée AA’B’B. Quant au comble, on portera sa hauteur sur la ver-
ticale YY’ élevée par le milieu de I'intervalle TR ; et les droites YLVgp et Y'¢, com-
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binées avec les verticales élevées par les points L et V, détermineront la ligne de
couronnement V'I/ et le pignon A’L'B'.

On agira de méme pour la porte d’entrée, dont la hauteur sera fixée par la verti-
cale GG/, et dont les pieds-droits se trouveront en joignant le point ¢ avec les points
qui diviseront I'intervalle TR dans le rapport que I'on supposera exister entre la
baie de la porte et la largeur de la face AB.

360. Enfin, s'il existe deux fenétres sur la face latérale de la chapelle, et qu’elles
s'élevent depuis 2 metres jusqu'a 5, on portera ces hauteurs sur T¢ et T¢’, puis on
menera les droites G et §'p. D'ailleurs, si ces fenétres ont 1 metre d’ouverture, et
que la seconde soit située a 2 metres de distance du fond de la chapelle, on pren-
dra X6 = 2™ €z = 1™, et les droites 8w, zw, détermineront la position p. de I'em-
brasure ; car, d’apres le probleme du n° 508, les longueurs Jp. et «6 sont perspec—
tivement égales. On opérera de méme pour 'autre fenétre, qui esticia r meétre de la
premiere. '

Nous avons fait abstraction, dans ce qui précede, de certains détails minutieux
qui ne peuvent offrir que des constructions semblables, tels que la saillie du comble
sur le mur latéral et sur le pignon, ete.; mais, apres avoir bien compris la détermi-
nation des contours principaux, le dessinateur n’aura pas de peine a achever la re-
présentation complete de ces détails, ainsi que des moulures ou autres ornements
accessoires.

Perspecte d’un Cube incliné.

361. (PL 17.) Pour montrer 'usage que I'on peut faire des points de fuite et des
lignes de fuite (n° 282) qui se rapportent a des droites et & des plans non horizon-
taux, nous prendrons I'exemple d’un cube incliné d’une maniere quelconque, mais
défini par les conditions suivantes : 1° on donne la kauteur de ’un des sommets A du
cube, en assignant la ligne de terre XY suivant laquelle le tableau vertical est coupé
par le plan horizontal conduit par ce sommet A, et nous prendrons ce plan horizon-
tal pour le géométral de notre épure; 2° on donne la projection horizontale AB d'une
des arétes du cube; 3° on donne enfin sur le géométral la trace ARQ et inclinaison o
du plan qui contient la base supérieure dont AB est un coté. Avec ces données, il se-
rait facile de construire la projection complete du cube en question ; mais nous allons
tracer seulement les arétes qui nous sont nécessaires pour parvenir a la perspective
de ce corps.

362. Prenons un plan de profil VU perpendiculaire & la trace AR, et formons-y
un angle S"R”U égal & ». Sur ce profil, la droite S"R” sera évidemment la projectior
de toute la base supérieure du cube; done, si I'on fait tourner cette face autour
de R"AR, le point (B, B”) se rabattra en b, et Ab sera la vraie grandeur de I'aréte
assignée par sa projection AB. Alors tirons Ae perpendiculaire et égale 4 Ab, puis
relevons la face bAe pour la ramener dans le plan primitif 8"R”A; on verra aisé-
" ment que I'aréte rabattue suivant Ae se projette sur AL, et ainsi on pourra achever
le parallélogramme ABCE, lequel représentera la projection du carre qui forme la
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base supérieure du cube. Maintenant, une des arétes perpendiculaires i cette base,
par exemple celle qui part du sommet (E, E”), sera projetée sur les directions EF,
E"F”, respectivement perpendiculaires aux traees AR”, R”S”; puis, si I'on prend
VT = Ab, le point F” déterminera le sommet F, ce qui permettrait d’achever le
parallélogramme AEF, et par suite la projection des autres faces du cube; mais nous
n’avons pas besoin d’en tracer davantage pour la perspective de ce corps.

a65. Toutefois, nous chercherons encore quelle est I'intersection RS’ du tableau
vertical XY, considéré comme un plan de projection, avec le plan S"R”A qui con-
tient la base supérieure du cube. Or, d'aprés le n® 52 de la Géométrie descriptive, on
sait qu’il faut prolonger la trace S"R” sur le profil jusqu’a sa rencontre V” avec la
perpendiculaire VV” élevée sur la ligne de terre VU; puis, en ramenant la droite
rabattue VV” dans la direction verticale VV’, et joignant les points V' et R, on oh-
tiendra la trace verticale RS" du plan en question qui avait déja RQ pour trace hori-
zontale.

564. Cela posé, rabattons sur le géométral le tableau vertical XY, apres 'avoir
transporté parallelement & lui-méme en X'Y'; soit alors P le point principal, et D le
point de distance, ce qui suppose qu’ici le point de vue est au-dessous du géométral,
disposition que nous avons adoptée pour rendre plus distincts les résultats de la per-
spective. En portant aussi sur la verticale PZ du tableau I'intervalle ZO = PD, nous
obtiendrons en O la projection horizontale du point de vue qui est déja projeté ver-
ticalement en P sur le tableau.

565, Maintenant, cherchons la ligne de fuite (n° 282) de la face ABCE, c'est-
a-dire I'intersection du tableau XY avec un plan = parallele a cette face, et mené par
le point de vue (O, P). Cette intersection sera évidemment parallele a la trace RS';
et pour en trouver un puin[, je coupe ce plan n et le plan d’horizon par un plan ver-
tical OK perpendiculaire & ARQ, ce qui produira un angle nécessairement égal
3 @, dont le sommet sera au point de vue (0, P), et dont les deux cotés iront per-
cer le tableau XY sur la verticale T. Or, si je rabats cet angle sur le tableau autour
de cette verticale, le sommet (O, P) se transportera en 0”; et si je tire la droite 0”T”
inclinée de la quantité o, elle ira couper la verticale T"T” en un point T” qui restera
immobile quand on raménera 'angle en question dans le plan vertical OT; done
le point T” appartient a I'intersection du tableau avec le plan 7, et par conséquent
cette intersection sera la droite T”¢" menée parallelement & la trace V'RS'. Voila done
la ligne de fuite du plan de la face ABCE; et toutes les droites situées dans ce plan,
ou qui lui seront paralleles, devront avoir leurs points de fuite sur la ligne &'T"¢".

366. D’apres cela, si du point de vue on comcoit des paralleles aux cotés repré-
sentés par AB et AL, elles seront projetées sur O € et Og, et iront percer le tableau
XY sur les verticales € et e; puis, comme nous venons de dire que ces points d'inter-
section doivent aussi se trouver sur la ligne de fuite §'1”¢, ils seront en € et ¢'; de
sorte que c¢’est vers 'un ou l'autre de ces points que dcvmnt concourir les perspec—
tives de toutes les arétes paralleles 3 AB ou AE. De méme, en tirant Oy paraliele a
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AC, le point 7 fera trouver le point de fuite 7’ de la diagonale AC, qui nous sera
utile & employer plus loin.

367. Cherchons encore le point de fuite des arétes qui, comme EF, sont perpen-
diculaires 4 la base ABCE. La paralléle & ces arétes, menée du point de vue, sera
évidemment comprise dans le plan vertical OT déja employé ci-dessus, et ainsi elle
ira percer le tableau XY sur la verticale T; d’ailleurs, cette parallele se trouvera
nécessairement perpendiculaire au plan désigné par = au n® 565, et par suite elle
sera perpendiculaire au coté de I'angle que nous avons rabattu suivant 0”T”; donc,
si nous tirons 0”¢’ & angle droit sur 0T, le point ¢’ sera le point de fuite de
Paréte EF, et de toutes celles qui lui sont paralleles.

On doit remarquer que le rayon visuel rabattu suivant 0”¢’ serait projeté suivant
P¢/, et qu’ainsi cette derniére droite devra se trouver perpendiculaire a la trace ¢'T"6’
du plan =, ce qu fournirait un autre moyen d’obtenir le point ¢'.

36G8. Sil'on joint les points de fuite & et ¢’ des deux arétes AE et EF, on aura la
ligne de fuite ¢ ¢’ de la face AEF; et, de méme, la droite €' ¢’ sera la ligne de fuite
de la troisieme face CEF qui, avec AEC, complete I'angle triedre E. Enfin, si 'on
tive O parallele d AF, le point ¢ servira a trouver le point de fuite ¢ de la diagonale
projetée sur AF.

569. Une fois ces préliminaires établis, je trouverai aisément les perspectives
des diverses arétes du cube. En effet, 'aréte AB étant dans le plan QRS’, elle vien~
dra percer le plan vertical XY au point (M, M’); mais comme ce tableau a été trans-

‘porté de XY en XY, il faudra prendre au-dessous de cette derniere ligne de terre
une hauteur mm’' = MM, et 7’ sera la trace de 'aréte AB sur le tableau; puis,
comme son point de fuite est en &, la perspective indéfinie de AB sera m'6’.

Je pourrais chercher semblablement la trace de I'aréte AE, puis sa perspective
indéfinie qui, en coupant la précédente, déterminerait le sommet A’. Mais, pour
varier les méthodes, je menerai les rayons visuels OA et OB qui devront percer le
tableau XY en des points projetés sur A, et B,; done les verticales élevées par ces
derniers points, et combinées avec la droite 7'€’, fourniront directement les per-
spectives A’et B’ de deux sommets du cube.

Ensuite, je tire les droites A’¢’ et B'¢’, dont la derniére rencontrera la diagonale
A’y au sommet (' ; et celui-ci étant joint avec &, donnera la ligne & C'E’ qui ache-
vera la perspective A’B'C'E’ de la basé supérieure du cube. On pourra aussi em-
ployer les rayons visuels OC et OE, lesquels vont rencontrer le tableau en des points
projetés en C, et E,; puis, au moyen de verticales, on en déduira les sommets
et E'. :

370. Quant aux arétes perpend{culaires a la face A’B'C'E', elles ont leur point
de fuite en ¢’ (n® 567 ); donc leurs perspectives indéfinies sont les lignes A’¢’, B'g/,
C'y', E'¢". Mais cette derniere, combinée avec A’Y', qui est évidemmentla perspec—
tive de la diagonale AF (n° 568), déterminera le sommet I’ de la base inférieure;
puis, en tirant F'€" et ¢’ ces droites iront couper les lignes C'¢’ et A’¢’ aux deux
sommets I' et G/, lesquels doivent d’aillenrs se trouver sur une diagonale qui abou-
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tisse en 7. Enfin, on ménera ¢’ et G'§’ qui devront se eouper en un point H' situé
sur B'¢’; de sorte que la perspective totale du cube sera

ABCETFGH I’,

résultat dans lequel il est facile de distinguer quelles sont les arétes que 'on doit
ponctuer, comme invisibles, d’apres la position du point de vue O par rapport au
tableau XY, et I'inclinaison du plan S"R”R qui contient la base supérieure du cube
proposé.

o71. (pL. 17.) Nous avons voulu adopter, dans cet exemple, les données les plus
générales qu'il était possible d’imaginer; mais, dans d’autres cas, le recherche des
lignes de fuite et des points de fuite sera souvent bien plus facile. Par exemple, il
s'agissait d’un parallélipipede rectangle, incliné a I’horizon, mais dont la base aurait
une aréte paralléle a laligne de terre XY, en désignant par A cette premiere aréte, et
par B et G les deux autres arétes qui lui sont contigués et perpendiculaires, on verra
aisément que le plan qui contient B et C aura pour ligne de fuite (n° 282) la verti-
cale PZ du tableau; tandis que les faces qui contiennent A et B, A et C, auront pour
lignes de fuite deux droites paralleles a XY. Pour trouver un point de chacune,
jimagine par I'eeil deux paralleles a B et C, lesquelles iront percer le tableau sur la
verticale PZ, et formeront un triangle rectangle dont ’hypoténuse sera sur PZ. Or,
si je rabats ce triangle autour de 'hypoténuse, le sommet qui est au point de vue se
rabattra au point de distance D; donc, en tirant deux droites Do”, Dg"”, qui fassent
avec PD des angles »”, »”, égaux a ceux que la question assignera pour les incli-
naisons des arétes B et € sur ’horizon, il est clair que les points ¢” et ¢” seront les
points de fuite des arétes B et C, el que les paralleles a XY menées par ces points
seront les lignes de fuite des deux faces (A et B), (A et C).

Une fois ces vésultats obtenus, on achévera aisément la perspective du paralléli-
pipede, ense donnant & volonté les points ou les arétes B et C vont percer le tableau,
ainsi que les longueurs des trois arétes contigués A, B et C. On peut trouver une
occasion d’appliquer ces opérations graphiques, dans la perspective d'un édifice en
ruines, ot se rencontrerait un pilastre a demi renversé.

—— O ——

CHAPITRE 1V.

DES LIGNES COURBES.

372. (Pl 18, fig.3.) Pour appliquer la méthode des points de fuite a la perspec-
tive d’une courbe quelconque LMNQ, il faut imaginer, par un point L de cette ligne,
deux droites quelconques, par exemple deux horizontales choisies dans la direction
la plus commodes; et en déterminant les perspectives de ces droites auxiliaires par
un des procédés indiqués au chapitre précédent, il est clair que le point commun.h
ces deux perspectives sera la perspective L du point L considéré sur la courbe ori-
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ginale; puis, sil’on répete cette construction pour d’autres pointsM, N, Q,... assez
rapprochés les uns des autres, on obtiendra sur le tableau des points isolés M', N/,
Q’,... qui, étant réunis par un trait continu, fourniront la perspective L'M'N'Q’ de
la courbe proposée.

Il sera avantageux de choisir pour droites auxiliaires quelques-unes des tangentes
a LMNQ, comme MT, parce que la perspective M'T’ d'une pareille droite fournira
non-seulement le point M’, mais encore la tangente de la courbe cherchée L' M'N'Q)’,
ce quiservira i la tracer avec plus d’exactitude. Cette assertion va étre justifiée par
le théoreme suivant : ;

375. La perspective W'’ de la tangente MT & une courbe quelconque LMNQ se
trouve tangente a laperspective L' M'N' Q' dela courbe originale. En effet, la perspective
L'M'N' QY étant V'intersection du tableau VXY avec le cone OLMNQ formé par les
rayons visuels qui aboutissent a la courbe originale, cette ligne L'M’'N’Q" aura pour
tangente (G. D., n° 213) I'intersection du plan VXY avec le plan tangent a ce cone
le long de I'aréte OM'M : or, comme ce plan tangent est évidemment le plan OMT
des rayons visuels qui aboutissent & la tangente MT, son intersection avec le tableau
ne sera autre chose que la perspective M'T” de MT; done cette perspective M'T’
devra étre tangente & la courbe L'M'Q'.

Perspective d'un Cercle horizontal.

374. (PL 18, fig. 1.) Adoptons, pour premier exemple, un cercle horizontal,
dont nous prendrons le plan pour le géométral de notre épure, et soit XY la base du
tableau vertical, ou son intersection avec le géométral. Transportons ce tableau
parallelement en X/ Y’, et, apres 'avoir rabattu autour de cette derniere droite sur
le géométral, marquons-y le point principal P et les deux points de distance D et D';
ensuite, circonscrivons et inscrivons au cercle proposé deux carrés ABEF, GHIK,
dont les cotés soient paralleles et perpendiculaires au tableau. Cela posé, les per-
spectives des cing droites AF, GK, MQ, BI, BE, s’obtiendront en joignant leur point
de fuite P avee leurs traces sur XY’ (n® 267, note); ce qui donnera les lignes Pa,
Pg, PZ, Pk, Pb, dont la rencontre avec T'D’, qui représente évidemment la diago-
nale TE, fournira les cing points A, G/, €/, I', E/, parmi lesquels deux représentent
déja sur le tableau les points G et I du cercle proposé. Ensuite, sans recourir A
I'autre diagonale R'D, il suffira dé tirer par les cing points obtenus des paralléles a
X'Y’, lesquelles fourniront les nouveaux points M, I, L et N', K, Q, ce qui fait
en tout huit points de la perspective demandée et quatre tangentes ; car, d’apres le
théoreme du n°® 373, la courbe sur le tableau doit zoucher les droites A'B’, B'E,
I'F et F'A’; de sorte que ces données suffiront ordinairement pour tracer la courbe
avee toute 'exactitude désirable. Néanmoins, sil'on voulait trouver d’autres points,
on sent bien que la méme marche 8’y appliquerait en tracant, par le point choisi
sur le cercle proposé, deux droites dont une serait perpendiculaire au tableau, et
Iautre inclinée a 45°.

375. La perspective G’ M H'N’... est une ellipse, puisque ¢’est la section faite par
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le plan du tableau dans le cone des rayons visuels qui a pour base le cercle GMHN;;
et il en sera toujours de méme pour un cercle placé dans une position quelconque,
excepté quand ce cercle sera coupé par le tableau, parce qu’alors ce dernier plan pour-
rait bien ne pas rencontrer toutes les génératrices d’'une méme nappe, et fournirait
ainsi une parabole ou une hyperbole pour la perspective du cercle proposé. Mais
cette position ne se rencontre jamais dans les dessins ordinaires, puisque 1'objet
original est supposé tout entier derriere le tableau.

376. Le point C/, perspective du centre C, n’est pas le centre de 'ellipse
G'M'H'N'..., puisque la corde L/(/N’ répond & deux tangentes PL' et PN’ qui ne
sont point paralleles; mais la droite M’'Q est un axe de cette courbe, parce que les
tangentes & ses extrémités sont paralleles, et de plus perpendiculaires sur M'Q’; de
sorte quele centre de I'ellipse sera au milieu o’ de ce diamétre.

Le second axe ¢'«'¢’ est done connu de direction; et pour avoir sa grandeur,
il suffira de mener les deux tangentes O, 08, par la projection O du point de vue
sur le géométral, puis d’élever en 7 et & deux verticales 7' ¢’ et 6’ qui détermine~
ront les sommets ¢’ et & : on sent bien d’ailleurs que la projection O s’obtient en
prenant ZO = PD. Cette construction est fondée sur ce que les tangentes Oc et 06
représentent deux plans verticaux qui sont tangents au cone des rayons visuels;
d’oi il suit que ces plans couperont le tableau suivant deux verticales y'o/, &€, qui
deyront étre tangentes a I'ellipse; et ces tangentes étant ainsi paralleles a 'axe M'Q),
deyront passer par les extrémités du second axe. D’ailleurs, on pourrait fixer les
sommets « et & par la combinaison de ces verticales avec une autre droite menée
par le point z ou €.

577. Les constructions du n” 374 s’appliquent d'une maniere identique au cas
ou le cercle horizontal est vu obliquement, comme le représente la fig. 2; toutefois
la droite M’Q’ n’est plus alors un axe de ellipse, mais seulement un diametre dont
le milieu donnera encore le centre de cette courbe.

378. (Pl 18, fig. ».) A cette occasion, nous ferons observer qu’on peut aisé-
ment trouver la perspective d’un cercle, sans tracer aucunement le géométral de
celte courbe. II suffit de se donner, sur X"Y’, la position de la droite ab égale au
diametre de ce cercle; d’en marquer le milien Z', ainsi que le SePTIEME ag ou bh,
puis enfin de prendre aT’ égal ala distance MZ que 'on voudra mettre entre le
cercle et le tableau. Ces données fourniront les cing droites Pa, Pg, PZ', Ph, P0,
et la diagonale T'D', lesquelles suffisent, comme on I'a vu, pour tracer Iellipse per-
spective du cercle, au moyen des carrés inscrit et circonserit.

Ces regles pratiques sont fondées surce qu'on a évidemment

T'a=Toa=Acx=MZ;
ensuite,
ag=L6= CL:—C6&,

Or, cette derniere droite étant le cosinus d’un angle de 45° dansun cercle dont j’ap-
Stéreotonue Leroy. 10
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pelle R le rayon, on sait que
CE=RyL— R\/”"_-g— . '

du moins avec une approximation suffisante pour le genre d’opérations qui nous
occupent; d’ou il résulte

ag=R—SR=2R=tab ().

379. La méthode précédente n’est qu'approchée; mais en voici une autre tout
a fait rigoureuse, et qui sera commode surtout pour les cintres des voutes.
Conceyons sur le géométral la diagonale AN du demi-carré et la perpendiculaire
SV: on aura évidemment
ASx AN=R?, AN =AB + BN = 5R?,
et par suite,

ASx AN =tAN, ou AS=1AN, doi AV=LAB.

Par conséquent, lorsqu’on aura tracé sur le tableau le carré perspectif A’B'E'T, il
suffira de tiver A’N’, de prendre ap = fab, puis de tracer la droite ¢S'P qui fournira
le point 8" de Pellipse, situé sur la diagonale A’N’. Cette méme droite ¢S'P, com-
binée avec N'I”, donnerait un second point correspondant & R sur le géométral; et
I'on trouverait semblablement les perspectives des deux points W et U en prenant
b = Lab, puis en tirant les droites Pw, L'B’ et L'E’. Par Ia on aura donc quatre
points du cercle perspectif, lesquels joints aux quatre points L/, M’, N’, Q/, déter-
minés comme au n° 374, formeront huit points et quatre tangentes, ce qui est bien
snffisant pour tracer I'ellipse sans recourir au plan géomeétral.

380. (Fig. 2.) Diviser le cercle perspectyf L'G'M'H'N' en parties perspectwement
€gales. Sans recourir au géométral, il suffira de décrire un demi-cercle sur L'N’
comme diametre; on le divisera en parties absolument égales, et I'on abaissera les
ordonnées correspondantes; puis, en joignant les pieds de ces ordonnées avec P, ces
lignes convergentes iront marquer, sur l'ellipse donnée, des divisions perspective-
ment égales. En effet, ces lignes partageront ab et L'N" en parties proportionnelles;
donc elles sont les perspectives des ordonnées qui, sur le diametre LN, correspon-
draient a des arcs égaux sur le géométral LGMHN.

Ce probleme peut servir a fixer les cannelures d’une colonne isolée, ou & distri-
buer régulierement les colonnes qui soutiendraient une coupole sphérique.

3814, (PL. 18, fig. 10.) Trouver la perspective d'un hexagone régulier, dont un cété
est paralléle au tableau.

On peut aussi tracer cette perspective sans construire le géométral, en se donnant

{*) On trouve par le caleul, en représentant le diamétre par D,
ag = 0,146 D,
tab= 0,143 D.
Ainsi g esl un peu plus grand que le septiéme de ab.
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la grandeur ab du premier coté, et sa distance ad au tableau; car si, apres avoir liré
Pa et Pb, je mene la droite @D, on sait (n° 303) que cette derniere détermicera
une profondeur A’a = ad, de sorte que A’B’ sera la perspective du coté donné.
Ensuite, comme la diagonale BH formerait avee BG un angle de 30°, si je rabats eil
en O" et que je tire O'F de maniere a former un angle PO'F = 30°, le pr}int F sera
le point de fuite de cette diagonale, laquel!e aura ainsi pour perspective B'F. Cette
derniére droite coupe AP au point H' qui me permet d’achever le rectangle perspec-
tif A’B'G'H’; et la diagonale A’G’ me fournit le centre par lequel je méne une
‘horizontale indéfinie qui, combinée avec G'F et A'F, déterminera les deux derniers
sommets E' et K'.

D’ailleurs, on peut remarquer que comme le point I est le milieu du rayon CE
parallele au tableau, on doit avoir C'I' = I'E’ en grandeur absolue. En outre, les
cotés K’ et B’E’ doivent concourir vers un point de fuite T’ situé 4 une distance
PF’ = PF.

Si I'on n'avait pas de rapporteur pour former I'angle PO'F = 30°, on pourrait
construire un triangle équilatéral 67, et mener O'F paralléle géométrale au coté &y.

a82. Trouver la perspectwe d'un octogone régulier, dont un coté est paralléle au
tableau,

(Fig. 12.) Soit encore ab la grandeur de ce coté, et,bd sa distance au tableau; en
menant Pa, Pb et DJ, on déterminera, comme ci-dessus, la perspective A’B’ du
premier ¢oté. Ensuite, pour avoir le ¢oté xy du carré circonserit, qui nous servira
de moyen auxiliaire, je décris sur ab une demi-circonférence, et je prendsles dis-
tances bY et aX égales & la corde by” qui sous-tend un quart de cercle, ce qui me
donne la vraie longueur XY du coté de ce carré. Alors les droites PX et PY, com-
binées avec le prolongement de A’B’, déterminent deux sommets 2’ et y” de ce carré
perspectif, et on I'achéve aisément au moyen de sa diagonale D2’ qui fournit le som-
met z’ et le coté z'w'. Cela posé, ce dernier coté détermine les sommets H' et K’ de
Poctogone, et les droites DK', DH', DA’, DB’ fournissent les quatre autres sommets
L/, M/, G' et I, D'ailleurs les points M’, I', B, doivent étre sur une parallsle 4 XY,
aussi bien que L', §" et G/, ce qui fournira des vérifications.

583. Nous avons dit (n® 375) que la perspective d’un cercle était toujours une
ellipse; mais cet énoncé n’exclut pas le cas ol cette ellipse aurait ses deux axes
égaux, et deviendrait conséquemment un cercle. Or cela arrive évidemment quand
le cercle original est dans un plan parallele au tableau, pmsqu "alors le cone des
rayons visuels est coupé par un plan parallele a sa base; mais sans rien changer au
tableau ni au point de vue, le cercle peut prendre un seconde direction dans laquelle
sa perspective se trouvera encore circulaire.

(Pl 18, fig. 4.) En effet, soit OAB un cone dont la base est le cercle AER que nous
regarderons comme horizontal; en abaissant sur le plan de cette base une perpen-
diculaire OZ et tirant le diamétre CZ, nous déterminerons un plan OZC qui fournira
les deux arétes particulieres SA et BS, et qui se nomme le plan principal du cone,
attendu qu'il divise évidemment en deux parties égales toutes les cordes de cette sur-
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face quilui sont perpendiculaires. Cela posé, si 'on coupe le cone par un plan VXY
perpendiculaire au plan principal, et qui soit incliné de telle sorte que sa trace ver-
ticale VX fasse un angle OA'B’ égal a OBA, je dis que la section f\ MB’ ainsi obtenue
sera un cercle.

Pour le démontrer, par un point quelconque M de cette courbe, menons un plan
parallele & la base; ce plan coupera le vone suivant un cercle GMH, et la section
donnée suivant une droite MQ évidemment perpendiculaire sur le plan principal
OAB; de sorte que MQ sera une ordonnée commune aux deux courbes, et perpen—
diculaire sur les deux diametres GH et A’B’. Alors dans le cercle GMH, on aura

(1) MQ = GQ x QH;

mais les deux triangles A’GQ et B'HQ étant semblables d’apres la condition admise

plus haut, que 'angle OA’B’ égale OBA, on aura la proportion
GQ:BQ::A'Q:HQ,

laquelle change I'équation (1) en celle-ci :

(2) . MQ =AQxBQ.

Par la, on voit que chaque ordonnée de la section A’MB’ est moyenne proportionnelle

entre les deux segments du diametre A’B’ qui lui est perpendiculaire; done cette

section est un cercle. Elle est connue sous le nom de sectzon antiparallele, parce

que le triangle OB’A’ étant retourné, aurait sa base A’B’ parallele a AB.

584. (Fig.5.) D'apres cela, étant donnés un cercle AEB dont je regarde le plan
comme horizontal, et un point de vue O dans I'espace, si je veux trouver un tableau
tel, que ce cercle y soit représenté par un autre cercle, j’abaisserai la verticale OZ
dont je joindrai le pied avec le centre C, par le diametre CZ qui déterminera les
deux arétes OA, OB, formant la section principale du cone; sur ces arétes, je prendrai
Oa = 0A, 0b = OB, et je tracerai la droite ab; alors, en menant un plan VXY
perpendiculaire au plan principal OAB, et dont la trace VX soit parallele a ab, je
serai certain que sur ce tableau VXY la perspective de AEB sera un autre cercle
A'B’, puisque les deux conditions du n° 583 seront entierement remplies.

Réciproquement, si I'on assignait le cercle original AEB avec la position VXY du
tableau, il serait aussi facile de trouver la situation O que doit avoir le point de
vue, pour que la perspective de AEB fit encore un cercle. On commencerait alors
par mener, du centre C, un plan vertical CZO perpendiculaire a la trace horizontale
XY du tableau donné; ensuite, on ménerait dans ce plan vertical une premiere
droite AA’ de direction arbitraire, puis une seconde droite BB’ formant un angle
ABB' = AA’X, et ces deux lignes AA’, BB, étant prolongées jusqu’a leur rencontre
0, détermineraient ainsi le point de vue demandé. Mais on voit qu’ici le probleme
est susceptible d’une infinité de solutions, puisque la premiére droite AA’ a été
menée sous une inclinaison arbitraire.

385. Cest sur le théoreme du n® 385 qu’est fondé le genré particulier de per-
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spective employé dans les Mappemondes, et qui est connu sous le nom de projection
stérdographique; on se propose alors de trouver un tableau et un point de vue tels,
que tous les cercles d'une méme sphere aient pour perspectives d’autres cercles, ce
qui offre un tracé plus commode: or on atteint ce but en plagant I'ceil du spectateur
en un point quelconque O de la surface sphérique, et en adoptant pour tableau un
plan XY perpendiculaire au rayon I0 qui aboutit & ce point de vue.

(Pl 18, fig. 6.) En effet, soit AB un cercle quelconque de la sphere, lequel se
projettera sur la corde AB, si nous choisissons le plan de notre figure de maniere
qu’il contienne le rayon OI et le rayon 1C qui passe par le centre C du cercle donné;
car on sait que ce dernier rayon est perpendiculaire sur le plan du cercle. D’ailleurs,
on doit apercevoir que le plan de la figure ainsi choisi sera précisément le plan prin-
cipal (n° 385) du cone OAB formé par les rayons visuels. Or le tableau XY est bien
perpendiculaire a ce plan prineipal, puisqu’il I'est au rayon Ol situé dans ce dernier;
en outre, ce tableau coupe le triangle OAB suivanl un autre triangle OA'B’ sem-
blable au premier, puisque les angles OAB et OB’A’ ont tous deux pour mesure la-
moitié de I'are OYB. Done le tableau XY remplit les deux conditions de la section
antiparaliele (n® 583), et conséquemment il coupera le cone OAB suivant un cercle
A'B’ qui sera la perspective du cercle proposé AB.

Ce tableau XY jouira de la méme propriété pour tout autre cercle MN, attendu
qu'il se trouvera encore perpendiculaire a la section principale du cone OMN, la-
quelle sera dans le plan OIC; et qu’en outre le triangle OM'N’ sera anssi semblable
3 OMN. Done, sur le tableau XY, tous les cercles de la sphere seront représentés
par d’autres cercles.

On démontre, dans tous les Traités de Cosmographie, que le centre de la projection
stéréographique d’un cercle est la projection stéréographique du sommet du céne cir-

conscrit a la sphére swwant ce cercle.
Théoréme sur le centre.

386. (Fig.8etg.)Ilest bien facile de trouver trois points et d’assigner le rayon
de chacun d’eux, quand il s'agit des cercles qu'on appelle en Géographie les meri-
diens et les paralleles.

Considérons, en effet, I'hémisphere inférieur situé au-dessous du plan horizon-
tal XY, lequel passe par la ligne des poles (Pp, P’) et nous servira de tableau, en
placant le point de vue en (0, 0'). Si Pon veut trouver la perspective du méridien
qui fait un angle de 30° avec I'horizon, et qui serait projeté verticalement sur P'M’,
on observera d’abord que cette perspective passera nécessairement par les points
P et p; ensuite, si nous tirons le rayon visuel (O'M’, OM) qui aboutit au sommet in-
férieur de ce méridien, il percera le tableau en 2’ que I'on projettera en 7z, et ce sera
Ia un troisibme point de la perspective demandée Prmp, laquelle sera des lors bien
facile & tracer, puisqu’on sait qu’elle doit étre circulaire. Mais nous n’avons voulu
employer ici la projection verticale que pour bien faire comprendre la question, car
elle peut se résoudre au moyen d'un simple rabattement sur la fig. g toute seule. En
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effet, apres avoir imaginé le rayon visuel qui aboutit au sommet inférieur du méri-
dien en question, rabattons le plan vertical de ce rayon autour du diametre hori-
zontal EOe de I’équateur; alors le point de vue se transportera évidemment en P :
le sommet du méridien considéré se rabattra sur le cercle horizontal Epe, et 4 une
distance eL de 30°; done PL sera le rabattement du rayon visuel. Or, comme il ren-
contre la charniere Ee au point 7, qui restera immobile quand on relevera le plan,
il s'ensnit que ce point 7 est 'intersection du tableau avec le rayon visuel; done
m appartient a la perspective cherchée, laquelle est ainsi déterminée par les trois
points P, m, p (7).

De méme, pour le méridien qui fera un angle de 50° avec I'horizon, il suffira de
tirer la droite P-50, qui déterminera le point » de la perspective Prp.

Considérons maintenant un parallele situé a 30° de I'équateur EOe, et qui des
lors passerait par les points G et L qui appartiendront aussi a sa perspective. Si
nous imaginons le rayon visuel qui aboutirait au sommet inférieur H de ce petit
‘cercle, et que nous rabattions le plan vertical Op de ce rayon autour de I'axe des
poles Pop, on doit voir que le point de vue se transportera en E, et que le som-
met H se rabattra en L : done EL sera le rabattement du rayon visuel. Or, comme
ce rabattement rencontre la charniere Pp en A, et que ce point restera immobile
quand on relévera le rayon visuel, il s’ensuit que % est 'intersection de ce rayon
visuel avee le tableau; done il appartient a la perspective demandée, laquelle est
un arc de cercle suffisamment déterminé par les trois points G, 4, L (**).

Par ces procédés, on obtient aisément la perspective des portions de paralleles
et de méridiens situés sur I’hémisphere inférieur ; quant aux moitiés supérieures de
ces cercles, qui seraient représentées par les prolongements des arcs Pmp, GAL,
comme elles dépasseraient le contour EPep, on trouve plus avantageux d’en tracer
la perspective & part, en conservant le méme tableau XY, mais en plagant le point
de vue & Pextrémité opposée (0, Q') du diametre perpendiculaire a ce tableau. De
sorte que sur une mappemonde, c’est la concavité de chaque hémisphere qui est
présentée aux regards de 'observateur.

387. (Fig.7.) La projection stéréographique jouit encore de cette propriété, que
deux cercles ou méme deuz courbes quelconques s’y coupent sous le méme angle que sur
la sphére ; ainsi les méridiens et les paralleles qui se coupent a angles droits sur la
sphere, formeront aussi des angles droits sur le tableau de perspective. En elfet,
soient MT et MS deux tangentes a la sphere; leurs perspectives sur le tableau VXY
perpendiculaire au rayon OI, seront les intersections M'T" et M'S’ de ce tableau

(*) On détermine le centre directement: 1° par les deux arétes principales PL et PZ" du cone; o° par
le théoréme ci-dessus on méne Po" perpendiculaire au plan L%, parce que le cone circonscrit est ici un
cylindre.

(**) On détermine le centre directement : 1° en menant les deux arétes principales du cone EL et EG, on
a les deux extrémités 4 et A" du diamétre du cercle perspectif; 2° par la tangente en G au méridien, at-
tendu qu'ils se coupent & angle droit; ou bien (théoréme) le centre w est la perspective du sommet du
cdne circonserit le long du paralléle G/Ad, projeté sur GL,
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avec les plans OMT et OMS: or ces derniers plans coupent la sphere suivant deux
petits cercles MzO et MEO qui ont pour tangentes MT et MS; ils coupent aussi le
plan tangent en O suivant deux droites OT et OS qui sont encore tangentes A ces
petits cercles, et évidemment paralleles & M'T" et M'S’, d’ou il suit que l'angle
TOS égale T'M'S'. Mais si 'on tire TS, les deux triangles MTS et OTS seront égaux,
attendu que TM =TO et SM = S0, puisque ce sont des tangentes & un méme cercle
et issues d'un méme point deux i deux; donc 'angle TMS est égal a I'angle TOS,
et par suite égal & T'M'S’; ce qu’il fallait démontrer.

Perspective des Portes votltées.

o88. (Pl 19, fig. 1.) Cette porte estvue de face, ainsi que le montre le géo-
métral, qui est tracé ici sur une échelle réduite, et seulement pour indiquer la
situation des données et la direction des lignes auxiliaires que nous emploierons;
a'b' et g’/ sont les largeurs véritables des pieds-droits, lesquels sont & une dis—
tance du tableau marquée par &' X', et ont une profondeur égale & X'Y'. Alors en
tirant les lignes Pa’, PO', Pg’, PA, et les droites & 45° DX’, DY’, on déterminera
aisément les rectangles perspectifs A’B'E, G'H'I', qui représentent les bases de
ces pieds—droits; car on sait (n® 303) que &' B’ et &'E’ sont perspectivement égales
a o'X’ et 'Y'. Ensuite si & 0" est la bauteur absolue du pied-droit, la ligne &”P
déterminera les hauteurs dégradées des arétes verticales B'B” et E'E”; et les deux
autres arétes G'G”, K’ K”, seront égales a celles-la, comme étant deux & deux dans
le méme plan de front; de sorte que B”G”K” E” représentera le rectangle qui est & la
naissance de la votte.

589. Quant aux deux cintres opposés de la porte, puisqu’ils sont dans des plans
paralleles au tableau, ils resteront circulaires en perspective (n° 383), et on les
obtiendra en décrivant deux demi-cercles sur les diametres B”G” et E”K”. On trou-

“vera semblablement les joints verticaux de la votte, en divisant d’abord XY’ en
trois parties égales par des droites issues du point D, lesquelles marqueront sur B’ B’
les pieds des verticales qui fourniront sur B”E” les origines de ces demi-cercles;
mais il faudra les interrompre de deux en deux assises. Observons aussi que tous
ces cercles devront étre touchés par la tangente P, car cette droite est évidemment
I'intersection du tableau avec le plan tangent mené par l'eeil au cylindre qui forme
I'intrados de la voute; or ce plan contenait les tangentes de ces circonférences ; el
comme il passe par I'wil du spectateur, toutes les perspectives de ces droites se
réduisent & sa trace PO, laquelle devra donc (n° 373) étre tangente aux perspec-
tives des cercles situés sur ce eylindre.

590. La hauteur absolue @' @” de la face antérieure étant donnée, on en déduira
aisément la hauteur apparente A’A” et les contours perspectifs A”H” et H"1”.
Quant & la corniche que nous supposons réduite & un simple bandeau saillant,
ayant la forme d’un parallélipipede rectangle projeté sur le géométral suivant o6yd,
il faudra prendre 2”2’ égale 4 la saillie du bandeau, puis tirer la droite 2'P qui,
combinée avec la diagonale DH”, déterminera I'angle inférieur 6’ du bandeau. On
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pourra done tracer les arétes «/ &', &+/'; etlalongueur de cette derniere s’obtiendra
en prenante'¢’ égale a la profondeur 6y du bandeau, puis en tracant ¢'D qui repré-
sente la ligne ¢y inclinée a 45°.

Enfin, si I'on prend ¢'¢” égale 4 la hauteur absolue du bandeau, la droite ¢’D
fournira la grandeur apparente de I'aréte verticale &'€”, et I'on achevera aisément
le rectangle supérieur «’8” .

991, (PL 19, fig. 2.) Supposons maintenant que le cintre de la porte soit dans
un plan perpendiculaire au tableau. Avee les distances absolues A”b et be, qui
indiquent I'épaisseur des pieds-droits et le diametre de la porte, on trouvera,
comme ci-dessus, les bases et les arétes verticales des pieds-droits, ainsi que le
diametre B'E’ situé i la naissance de la voite. Quant au cintre apparent, on se
contente souvent d’employer le demi—carré circonserit BEGH, et les diagonales BG
et EH. On a vu, au n® 379, que la partie extérieure HM =} HE, d’ou il résulte
aussi que HK = L1HB; d’ailleurs la diagonale BG fait, avec I'horizon, un angle
]i%:%' D’apres ces remarques, si l'on prend Pd={PD,
on doit sentir que d sera le point de fuite de la diagonale BG, puisque le rayon
visuel qui est rabattu suivant Dd, étant relevé dans le plan principal, se trouverait
bien parallele a cette diagonale; donc la perspective de cette derniere ligne est B'd
qui, combinée avee les verticales E'G’ et B'H’, permettra d’achever le demi-carré
perspectif E'G'H'B’; alors la seconde diagonale E'H’ coupera la premiére en un
point qui, au moyen d’une verticale, fournira le point L', perspective du sommet L
du demi-cercle. Enfin, si 'on prend H'K'=1H'B’, la corde K'P donnera, par
sa rencontre avec les diagonales, les denx autres points M’ et N’ de la courbe
cherchée. Comme on connait d’ailleurs les deux points de naissance du cintre,
cela fera 5 points et 3 tangentes, ce qui suffit ordinairement pour tracer la demi-
ellipse BM'L'N'E’; néanmoins ce procédé ne pouvant fournir que certains points
trés-particuliers, nous allons donner une méthode tout a fait générale.

992. (PL 19, fig. 3.) Deuxieme meéthode. Apres avoir déterminé, comme c¢i-
dessus, les bases des pieds-droits et le diametre B'E’ situé a la naissance de la voute,
on imaginera que le demi-cercle a tourné autour de la verticale A”A’, pour venir
se rabattre sur le tablean suivant la circonférence BLE, laquelle se détermine en
prenant A’B = A”b et BE = be (). Dans ce mouvement, les points rabattus en M et N
sur une horizontale tracée a volonté, ont da décrire des ares de cercle dont les
cordes formaient un angle de 45° avec le tableau; donc ces cordes ont pour perspec—
tives les lignes MD" et ND'". D’ailleurs I'horizontale rabattue suivant MN, et qui ge
trouvait d’abord dans le plan fuyant A”P, venait percer le tableau en T; donc elle
a pour perspective TP qui, par sa rencontre avec MD’ et ND’, fournira les perspec-
tives M’ et N’ de deux points du cintre.

dont la tangente est

(*) Dans la pratique, il vaudra mieux rabattre le demi-cercle BLE & gauche, parce qu'on n’aura besoin
alors que d’employer le seul point de distance D, et que les sécantes seront moins obliques : mais ic1, pour
faire étudier 'épure sans confusion, nous avons préféré le rabattement a droite.
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395. Cette méthode peut s"appliquer a toutes les horizontales telles que TMN; -
et si on I'emploie pour le sommet L, on obtiendra le point L’ ol la demi-ellipse
doit étre tangente & KP, attendu que cette derniére ligne est la perspective de la
tangente rabattue suivant KL. Or, puisque KP est inclinée & I'horizon, il s’ensuit
que L n’est pas le point culminant de la perspective, c’est-a-dire celui oni la tan-
gente se trouve horizontale.

5394. Pour obtenir ce pownt culnunant, il faut chercher, parmi tous les plans tan-
gents au cone des rayons visuels qui aboutissent sur le cercle original, celui qui
sera parallele a la ligne de terre XY ; car un pareil plan ne pourra couper le tableau
que suivant une droite parallele 3 XY, laquelle sera ainsi horizontale, et devra
d’ailleurs zoucher 1a perspective B’ L' E’, attendu qu’elle sera la perspective (n°3515)
d'une certaine tangente au cercle original.

Cela posé, en opérant sur le plan d’horizon dont la ligne de terre est PD, et
dans lequel le sommet du cone des rayons visuels est placé en O, la trace du plan
tangent demandé sera nécessairement la droite OS; la trace du plan fuyant A”P
qui contient le cercle original, est évidemment GS perpendiculaire & PD; donc il
reste & mener, du point S ol se rencontrent ces deux traces, une tangente au cercle
original. Pour effectuer cette construction, je rabats ce cercle et le point S sur le
tableau, autour de la verticale GK : le cercle devient BLE, comme au n°® 392, et le
point S se transporte évidemment en §'; alors §'0 est le rabattement de la tangente
cherchée, laquelle percera le tableau en V, quand elle sera ramenée dans le plan
fuyant primitif PA”V; et conséquemment I'horizontale Ve sera I'intersection du
tableau avec le plan tangent conduit suivant §'6. Or, comme ce plan passe par le
point de vue O, sa trace Vm est précisément la perspective de la tangente rabattue
suivant §'0; par conséquent cette horizontale Vo devra toucher (n° 313) Tellipse

B’ E, et fournira ainsi la limite cherchée.

395. Ce résultat suffit ordinairement pour bien tracer la courbe B’'L'E’; mais
si I'on veut déterminer précisément le point de contact », il n’y a qu’a observer
que la droite rabattue suivant 0y était une perpendiculaire au tableau, laquelle a
pour perspective ¢P; donc cette derniere ligne coupera Ve au point » qui sera.la
perspective cherchée du point de contact 0. On pourrait aussi employer la droite 6D;
car elle représente la perspective de la corde de I'arc décrit par le point du cercle
original, qui est venu se rabattre en 0.

396. (Pl 19, fig. 3.) Troisieme methode. On pouvait tracer les ordonnées
MQ, LC, NR,... qui divisent le diametre BE en parties égales ou quelconques,
BQ, QC, CR,...; reporter ces distances suivant bq, gc, cr,... ettiver Dg, D¢, Dr,...
qui auraient fourni les points Q', €/, R',..., lesquels sont évidemment les perspec—
tives des projections horizontales des points rabattus en M, L, N. Donc les verticales
élevées par Q', €', R',... iront couper les horizontales TP, KP,... aux points
demandés M’, L', N, ....

397. Ilimporte d’observer ici que les méthodes des n® 596 et 392 sont entid-

Stérdotomie Leroy., 17
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rement générales, et s’appliqueraient identiquement 4 un cintre surbaissé ou sur-
haussé de forme quelconque, elliptique ou en ogive.

398. (PL 19, fig. 4.) Soit maintenant une porte vue obliquement, que nous
définirons en assignant les projections ABK, GEH, de ses picds-i] roits sur le géomé~
tral: nous ne tracons ici cette projection que pour rendre les opérations graphiques
plus faciles & comprendre, car on pourrait la remplacer par des données numériques
qui exprimeraient les grandeurs et les inclinaisons des divers cotés, ainsi que nous
I'avons fait au n® 356. Apres avoir transporté en X'Y’ la base XY du tableau, et
avoir rabattu suivant PO la distance de I'ceil & ce plan, je tire les droites OF et OF’
paralleles A AB et BK, ce qui me fournit les points de fuite F et F* de toutes les
droites qui seront paralleles a ces deux cotés; de sorte qu'en joignant ces points de
fuite avec les traces T, X', Y/, ..., j'acheve facilement la perspective des bases des
pilastres. Quant aux joints de la naissance de la voute, ils s’obtiennent semblable-
ment, apres avoir pris la verticale T”T” égale & la hauteur absolue que I'on veut
donner aux pieds-droits; car la droite T'F déterminera les grandeurs apparentes
des arétes verticales A”A’, B’B/, E’IY,.... On agira de méme pour la hauteur A”A"
que 'on déduira de la hauteur ahsolue T"T” assignée pour la fagade.

599, Pour obtenir le cintre antérieur de la porte, dont la naissance sera aux
points B’ et E/, j'imagine que ce demi-cercle, projeté sur BE, a tourné autour de la
verticale T pour venir se rabattre sur le tableau suivant &'/’ ¢/, position que 'on
détermine aisément en prenant T’ & = TB et &’ ¢’ = BE. Dans ce mouvement, deux
points quelconques rabattus actuellement sur I'horizontale 72’ 2/, ont décrit des ares
de cercle dont les cordes ont leur point de fuite en ¢, extrémité de I"arc semblable
Og tracéavec le rayon FO (n°269); donc ces cordes ont pour perspectives les droites
m'p et n'g. Mais I'horizontale rabattue suivant 7'’ était d’abord dans le plan
fuyant T"F, et elle venait percer le tableau au point ¢; donc sa perspective est ¢'F
qui, en coupant les lignes précédentes m'g, n'o, déterminera les points cherchés
M et N'.

Cette méthode, qui est tout a fait générale, fournira autant de points que I'on
voudra de Uellipse B’ ML’ N'E’; et en I'appliquant au sommet ¢, on obtiendra le
point L’ o1 cette courbe est tangente A la droite ¢'F. Cette droite étant inclinée a
I'horizon, il en résulte que la perspective L’ du sommet /' n’est pas le point le plus
élevé du cintre apparent, c’est-a-dire le point qui a une tangente horizontale ; mais
nous indiquerons plus loin (n°401) le moyen d’obtenir ce point culminant w.

400. Quant au cintre opposé de la voute, lequel est aussi un demi-cercle pro-
jeté sur KH, on pourrait le rabattre semblablement sur le tableau, autour de Ia
verticale X ; mais il est plus court de le déduire du précédent, en observant que les
deux points qui seront a la méme hauteur que 72 et 7/, se trouveront sur une corde
parallele a KH, et qui viendra percer le tableau sur la verticale X au point &'; done
la perspective de cette corde sera @' F. Ensuite les quatre points que nous compa~
rons ici, sont situés deux a deux sur une méme génératrice du cylindre d’intrados,
laquelle est parallele a BK, eta son point de fuite en F’; donc en tirant M’ F’ et N'F,
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ces lignes couperont la corde précédente ' F aux deux points M” et N”, qui appar-
tiendront au second cintre cherché K’M” L N” H', dont une partie seule est visible
ici pour I'observateur.

4014. Pour obtenir le point culminant de la courbe B'M'L'E', il faut chercher,
parmi tous les plans tangents au cone des rayons visuels qui aboutissent sur le
cercle original BE, celui qui est paralléle a la ligne XY, parce qu'un tel plan ne
pourra couper le tableau que suivant une droite paralléle 3 XY, laquelle sera ainsi
horizontale, et deyra d’ailleurs toucher la perspective B'M'E’, attendu qu’elle sera
la perspectived’une certaine tangente au cercle original.Cela posé, en adoptant pour
plan horizontal de projection le plan d’horizon dont la ligne de terre est PF, et sur
lequel est situé le sommet O du cone en question, la trace horizontale du plan tan-
gent demandé sera nécessairement 0S; et celle du plan vertical TBE qui contient le
cercle original, sera la droite RS parallele a2 OF ou a4 BE. Or ces deux traces se ren-
contrent en S; done il reste 3 mener de ce point une tangente au cercle qui sert de
base au cone. Pour effectuer cette construction, je rabats sur le tableau, autour de la
verticale RT”, ce cercle et le point S; ce dernier se transporte évidemment en ',
et le cercle devient &'/’ ¢/, comme au n® 399; donc la tangente S’ fera connaitre
le point 6 du cercle original qui deviendra le point culminant » de la perspective,
et celui~ci se déterminerait complétement en appliquant au point 9 les opérations
faites ci~dessus pour 7’ ou #'. Mais il suffit ordinairement de se procurer la tan-
gente horizontale qui limite la perspective; or, comme la tangente S'0 coupe la
verticale RT” au point V qui restera immobile quand $'G reviendra dans sa vraie
position projetée sur SR, il s’ensuit que 'horizontale Vo est I'intersection du tableau
avee le plan tangent mené au cone des rayons visuels, et qu’ainsi cette droite Vo
est la limite cherchée a laquelle 1a perspective B’ M'L/ B’ doit se trouver tangente.

Pour justifier complétement cette derniére propriété, il faut observer que la tan-
gente rabattue suivant 8’6 et projetée sur SR, se trouve dans le plan tangent qui
passe par I'eeil. et qui coupe le tableau suivant Vw3 done cette tangente au cercle a
précisément pour perspectivela section Ve, et conséquemment (n° 573) la droite Ve
doit étre tangente 4 la perspective B'M’ L'E’ du cercle original.

Perspective d’une Volte d’arétes.

402. (Pl 20, fig. 1.) La voite ainsi nommée est formée par la rencontre de deux
berceauzx ou demi-cylindres horizontaux, qui ont le méme plan de naissance et la
méme montée; ici nous supposerons, comme cela arrive le plus ordinairement, que
les bases des deux cylindres sont des cercles de méme rayon, et que les pieds-droits:
sont réduits a quatre pilastres représentés, sur le géométral, par les petits carrés
ABG, FEH,... dont I'ensemble compose aussi un grand carré AFUV. Cela posé, les
deux cylindres qui forment I'intrados des berceaux, auront pour bases les cercles
LR'S'Q et br' s’ e, rabattus ici sur le plan de naissance, mais qu’il faut se représenter
comme relevés dans les plans verticaux LQ et be; et je dis que ces cylindres se
couperont suivant deux courbes planes, projetées sur les diagonales GI et KH; et
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qui seront conséquemment des ellipses. En effet, si nous considérons les généra-
trices qui partent des quatre points R/, S/, 7/, , situés tous 2 la méme hauteur au—
dessus de Ia naissance, les projections horizontales Sm et sm de deux d’entre elles
se rencontreront en un pomnt 7 pour lequel on aura HD =Dm, attendu que
ES = es comme abscisses qui répondent a des ordonnées égales dans deux cercles
égaux; or, puisqu’on a aussi HG = GK, il s’ensuit que les trois points H, m, K, sont
en ligne droite. De méme les projections RN et 7N des deux autres génératrices, se
rencontreront en un point N situé sur la droite HK, parce qu’on aura aussi évidem-
ment HP =PN; done tous les points de cette premitre branche d’intersection
seront projetés sur la droite HK, et conséquemment cette branche sera une courbe
située dans le plan vertical HK.

Mais les deux cylindres offriront une seconde branche d’intersection, parce que
les projections des mémes génératrices se rencontreront encore aux points M et n,
que I'on démontrera semblablement étre situés sur la diagonale GI; donc cette
seconde branche sera aussi une courbe plane, située dans le plan vertical GI.

405. Toutefois, pour employer ces cylindres a former P'intrados d’une votite
dont les pieds-droits se trouvent interrompus de K en I et de G en H, de K en G et
de I en H, il faut évidemment supprimer toutes les portions intérieures de ces sur—
faces, c'est-a-dire les parties de génératrices projetées sur M et Nn, MN et mn;
de sorte qu'il ne restera que les portions marquées ici en trait plein, lesquelles pré-
sentent le sommet saillant de 'angle qu’elles forment, tourné vers ’observateur
placé en C sous la voute, et contribuent ainsi a donner aux deux ellipses 'aspect de
deux courbes d'arétes tres—saillantes, d’olt est venue la dénomination attribuée a
ce genre de voltes.

404. (Pl 20, fig. 2.) Ces préliminaires une fois posés, occupons-nous de la
perspective de cette voute, en prenant pour tableau la face antérieure elle-méme;
mais nous éviterons d’avoir recours au géométral qui n’a été tracé dans la fig. 1
que pour indiquer au lecteur la forme de I'objet proposé. Marquons done sur la
base XY, les cotés donnés AB et EF des pilastres, ot soient P et D le point principal
etle point de distance; alors les droites PA, PB, PE, PF, combinées avec la diago-
nale AD, détermineront les trois points G, I, U, qui suffiront pour achever, avee
des paralleles 4 XY, les perspectives ABG, EHeF, 16UQ, KLV, des bases des quatre
pilastres. On pourra d’ailleurs, comme vérification, recourir a 'autre diagonale FV
qui devrait aboutir au point de distance situé a gauche.

405. Nous supposons qu'il existe ici, sur le géométral, un cercle inscrit dans
le carré GHIK, et qui est rendu sensible par les compartiments du pavé, ou par le
bord d’un bassin placé sous la voite. Pour obtenir la perspective de ce cercle, en
suivant ie prorédé du n® 374, tragons seulement une demi-circonférence sur le dia-
metre BE; tirons les diagonales cg, ck, et les droites Ap, P, quisont les cotés du
carré inscrit dans cette circonférence. Ces dernieres auront évidemment pour per-
spectives Pp et Po; donc la rencontre de ces lignes avec les deux diagonales GI et
HK fourniva déja quatre points de Dellipse demandée. Ensuite, la verticale Pe et
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I'horizontale menée par le point C, représentant évidemment deux diaméetres du
cercle original, feront connaitre les quatre points dans lesquels ellipse doit toucher
les cotés du carré circonscrit GHIK ; de sorte qu'on aura ainsi huit points et quatre
tangentes de cette ellipse, ce qui est bien suffisant pour la tracer avec toute la pré-
cision désirable. Au surplus, nous avons dit au n® 374 comment on pourrait se
procurer de nouveaux points, aussi nombreux qu’on le voudrait, et de quelle
maniére on déterminerait les axes de cette ellipse (n® 5376).

406. Revenons maintenant & la voute d’arétes; et, apres avoir élevé les verti-
cales BB', EE, égales a la hauteur absolue des pieds-droits, tracons le demi-cercle
B'ZE' pour représenter le cintre de la porte antérieure qui, étant situé dans le
tableau méme, doit conserver sa grandeur originale; ensuite, tracons les droites
B'P et E'P qui seront évidemment les perspectives des deux génératrices dn cylindre
placées a la naissance du berceau, etauxquelles devront se terminer conséquemment
les arétes verticales des pilastres GG, KK’, LL', et HH', II’, QQ’. D’ailleurs si, sur
I'horizontale I/ Q' comme diametre, on décrit un demi-cercle, ce sera la perspective
du cintre de la porte postérieure, puisque ce cintre étant dans un plan parallele
au tableau, doit rester circulaire en perspective (n° 383 ).

407. Quant aux deux ellipses qui forment les courbes d’arétes (n°® 403), consi-
dérons d’abord celle qui est dans le plan fuyant AGID, et dont les naissances sont
aux points G’ et I'. Si nous coupons le cylindre antérieur par un plan horizontal
quelconque TRS, nous obtiendrons deux génératrices perpendiculaires au tableau,
dont les traces sont évidemment les points R et S, et qui ont pour perspectives
RP et SP; mais le méme plan horizontal a da couper ellipse d’aréte suivant une
corde inclinée & 45° sur le tableau, et qui viendra percer ce plan au point T,
puisque AT est I'intersection du tableau avee le plan vertical AGID de cette ellipse;
done TD est la perspective de cette corde de I'ellipse, et conséquemment les points
M et n ol elle ira rencontrer les deux génératrices RP et SP, appartiendront a la
perspective de 'ellipse en question. _

408. On pourra répéter cette construction pour divers plans horizontaux; et si
on 'applique au plan T'Z qui touche le cylindre antérieur suivant une génératrice
ayant pour perspective ZP, on obtiendra la perspective C du sommet de Iellipse
originale, point ot la courbe G'MCrI’ devra zoucherla droite T'D (n°® 375), parce
que cette ligne représente une corde qui est devenue tangente au sommet de I'ellipse
originale. Ainsi, puisque la tangente T'D est inclinée a I'horizon, C ne sera pas le
point le plus élevé de la perspective; mais nous enseignerons bientot (n® 412) a
trouver ce point culminant &',

409. Pour l'autre ellipse d’aréte qui est dans le plan fuyant FHK, et dont les
naissances sont en K’ et H, il suffit, sans recourir au second point de distance, de
ramener le point M en 7 sur la génératrice SP, par le moyen d’une horizontale
qui représente une génératrice du cylindre parallele au tableau; et semblablement
on ramenera le point » en N sur la droite RP, ce qui permettra de tracer la nou-
velle ellipse H'mCNK'.
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410. (PL 20, fig. 2.) Quant au cintre de la porte latérale, situé dans le plan
fuyant FP, c’est un demi-cercle dont le diametre horizontal ira percer le tableau
sur la verticale FI' et & la méme hauteur que B'E’ : done F' est la trace de ce dia=
metre qui aura conséquemment pour perspective indéfinie F'P; puis, comme cette
ligne rencontre les arétes e’ et bb' des pilastres aux points ¢ et &, ce seront la les
naissances de ce demi-cercle.

Maintenant considérons deux points quelconques, situés i la méme hauteur sur
le cercle latéral, par exemple ceux qui se trouvent dans le plan horizontal RSz; la
droite qui réunira ces points sera évidemment perpendiculaire au tableau, et elle
viendra percer ce plan sur la verticale FF', au point z; done Pz sera la perspective
de cette droite. Ensuite, si nous rabattons le cercle latéral sur le tableau, autour
de la verticale FF, il est clair que les deux points en question viendront coincider
avec R et S du cercle antérieur (*); d’ailleurs, pendant ce quart de conversion,
les points cherchés déeriront deux ares de cercle dont les cordes seront nécessai-
rement deux horizontales inclinées & 45° sur le tableau : done les perspectives de
ces cordes sont les lignes RD et SD qui, en coupant Pz, détermineront les points
inconnus r et s.

On pourrait aussi trouver le point s en combinant la droite Pz avec I'horizontale
menée par le point e déja construit; car ces deux points s et m doivent étre sur
une méme génératrice du cylindre latéral, ainsi que n et r.

411. Ce mode de construction, qui peut se répéter pour tous les pomls du cintre
latéral, étant appliqué au sommet de ce cercle, fera trouver le point z par la com-
binaison des deux droites ZD et # P, dont la derniére devra toucher la courbe b'rase’,
attendu qu'elle est la perspective de la tangente au sommet du demi-cercle ori-
ginal. D'ailleurs, puisque la tangente #P est inclinée a I'horizon, z ne sera pas le
point le plus élevé de la perspective; mais nous enseignerons bientot & construire
ce point eulminant €.

Pour le eintre de la porte latérale située a gauche, on pourrait opérer d’'une ma-
niere semblable, en recourant au second point de distance ; mais il sera plus simple
de transporter symétriquement & gauche, au moyen de droites horizontales, les ré-
sultats trouvés pour la courbe d'rase’.

442. Des points culminants. Les deux ellipses qui forment les courbes d’arétes
de la voute, et les deux cercles des portes latérales, étant situés tous sur le eylindre
dont les génératrices sont paralleles 3 XY, si nous menons du point de vue un plan
tangent 4 ce cylindre, ce plan renfermera une tangente a chacune des quatre
courbes en question; et ces quatre tangentes auronl pour perspective comimune
I'intersection du tableau avee ce plan tangent : done, en premier licu, cette inter-
section devra (n®873) étre tangente aux perspectwes des quatre courbes. Ensuite
comme le plan tangent dont il s'agit renfermera une aréte du cylindre latéral qui

(*) Cela se voit bien sur le géométral (fig. 1), oil I'on a Fs = I'S et Fr = FR, atiendu que les deux
cylindres sont égaux et que le pilasire est carre.
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est parallele & XY, il ne pourra couper le tableau que suivant une droite aussi
parallele & XY, et conséquemment horizontale; done, enfin, cette intersection sera
bien une tangente horizontale commune aux quatre perspectives, et ainsi elle devra
contenir les points culminants que I'on cherche.

413. Pour construire le plan t'mgent dont nous venons de parler, faisons-lui
faire un quart de révolution, ainsi qu'au eylindre latéral qu’il touche, et au point
de vue, autour de la verticale C’'C élevée par le centre C' de la voate d’arétes.
Cette verticale est projetée en C surle géométral de la fig. 15 et 'on y voit claire-
'ment que, par ce mouvement, le cylindre latéral sera venu coincider avec le cy-
lindre antérieur, et aura ainsi pour trace sur le plan vertical de la fig. 2, le demi-
cercle B'ZE. 11 est aussi évident que le point de vue se sera rabattu en un point qui
se projettera sur I'horizontale PD, & une distance

PO” = PW + PD;

pnr conséquent, si I'on tire du point O” la tangente 0"z, ce sera la trace et méme
la projection verticale dy plan tangent demandé. Or ce plan coupe, suivant une
horizontale projetée en 6, le hhlclu primitif qui, par le mouvement de conver—
sion, est venu se projeter actuellement suivant la droite FF’; ét quand le systeme
aura repris sa premiere position, on voit bien que cette horizontale ¢ deviendra 6y
parallele & XY. Donc la droite 6 est précisément I'intersection du tableau primitif
avee le plan tangent mené par le point de vue au cylindre latéral ; ainsi cette droite
sera la limite commune que doivent toucher les quatre ellipses qui reprmentenl
les courbes d’arétes et les deux portes latérales (*).

414. Ce résultat suffit ordinairement pour bien tracer ces quatre ellipses; mais
si 'on veut fixer avec précision les points de contact, tels que o et €, il faut
observer qu’apres le quart de conversion, le cylindre latéral est touché par le plan
tangent mené du point de vue, suivant une génératrice perpendiculaire au tableau
primitif, laquelle est projetée en ¢ sur lafig. 2, et en 8" sur la fig. 1. On voit ainsi
que &’ (fig. 1) est le point de contact de ce plan tangent avec I'ellipse d’aréte, et 6
le point de contact avec le cintre de la porte latérale & droite; puis, quand on raméne
fe systeme dans la position primitive, le point o” vient nécessairement en o’ (fig. 1),
attendu que I'angle o”Ce’ est droit; c'est-a—dire que ce point de contact demeure
sur la méme génératrice ¢68” ou il était d’abord. Or, comme cette droitea pour per-
spective o:P sur la fig. 2, c’est bien la rencontre de cette derniere ligne avec 6y qui
donnera la perspective o du point culminant sur le tableau.

445. Quantau point de contact 8 (fig. 1), il reviendra évidemment en €', lorsque
le quart de conversion employé ci—dessus sera détruit. Ainsi ce point de contact &

(*) i le point 0" se trouvail & une distance incommode, on pourrait prendre seulement
P&=4PD+4PW, et de=iPo;
car le point ¢ aingi obtenu serait évidemment le centre, el ew le rayon du cercle qu'il faudrait déerire pour
trouver e point de contact « de la tangente 0"«; de sorte qu'avec ce poinl « on saurait mener cetle tan-
genle, sans employer le point 0.
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se trouvera situé sur une perpendiculaire au tablean AF, laquelle viendra percer
ce plan sur la verticale F, et & la méme hauteur que le point z. Donc, sur la fig. 2,
cette perpendiculaire au tablean sera représentée par 6P, et sa rencontre avec 9¢
donnera la perspective & du point culminant pour le cintre de la porte latérale.

416. Venons maintenant & la partie supérieure de la voute d’arétes (fig. 2), qui
a pour contour un carré dont A”F” est un coté, et qui est couronnée par un ban—
deau saillant, en forme de parallélipipede rectangle. Les cotés latéraux de ce carré,
étant perpendiculaires au tableau, auront pour perspectives indéfinies A”P et F'P;
puis, la diagonale A”D déterminera, par sa rencontre avec F'P, le sommet U”
qui doit d’ailleurs se trouver sur aréte verticale UU”; et enfin ’horizontale U”V”
fermera le carré cherché.

417. Quant au bandeau saillant qui a pour base un carré concentrique avee
A”F"U"V”, on prendra A”) et F”p. égales chacune & la saillie que 'on veut donner
au bandeau; et les droites AP, p.P, seront les perspectives des cotés perpendicu-
laires au tableau. La diagonale A”D prolongée rencontrera le coté AP au point a, et
I'autre coté p.Pau point »; alors @ et u seront deux des'angles du carré cherché
afuy, lequel sera bien facile & achever. _

Pour le carré supérieur du bandeau, on prendre sur le tableau la longueur 2
égale & la hauteur absolue du bandeau; et la droite X'P ira couper la verticale aa’
au point @’ qui sera un sommet du carré supérieur, lequel s’achévera en tirant I'ho-
rizontale a'/’, la verticale /f, et la droite //P; puis enfin, les verticales uu’ et ¢y,

Votutes d'aréles avee plusieurs travées.

418. (Pl 20, fig. 3.) Apres avoir marqué sur la base XY du tableau, les
points a, b, e, f, o aboutiraient les cotés prolongés des pieds—droits, qui auront
pour perspectives les lignes Pa, Pb, Pe, P/, on prendra aX égale a la distance du
tableau & ces pieds-droits, et 'on sait (n° 303) que la diagonale XD fournira une
profondeur a A égale perspectivement a aX, de sorte que AB et LF représenteront
les faces antérieures des deux premiers pilastres. D'ailleurs la méme diagonale DX
fournira les points G, I, U, lesquels suffiront avec les paralleles GH, IK, UL, pour
déterminer les bases des quatre premiers pilastres, et il faudra élever des verticales
par tous les angles de ces bases. Ensuite, apres avoir pris XX’ égale a la hauteur
ou se trouve la naissance de la voute, la diagonale X'D coupera les arétes verti-
cales des pilastres en des points A’, G/, I, qui sufficont pour tracer les joints de
naissance A’B’, E'F’, B'G'L’, E’'H'I'. Enfin, sur la distance B'E’, comme diamétre,
on déerira le demi-cercle B'ZE’ qui représentera le cintre de la porte antéricure;
mais celui de la porte opposée ne devra plus ici s’appuyer sur les points L’ et Q'
il faudra le reculer jusqu’a I'extrémité de la derniere travée, 4 moins qu'il n’exis-
tat un arc doubleau qui servit de renfort a la voite, entre deux travées consécutives;
mais ce sont Ia des détails trop minutieux pour nous y arréter, et que le dessina—
teur saura bien reproduire aisément, quand ils se rencontreront sur I'objet original.

419. Quant aux deux ellipses qui forment les courbes d’aréte de la premiere tra-
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vée, on les obtiendra, comme au n° 407, en tracant les génératrices du cylindre
RP, SP, et la diagonale TD, ce qui fournira les points M et n, et par suite les points
m et N; de sorte que ces courbes d’arétes seront représentées par G'MCrI’ et
H'mC'NK'. Nous parlerons des points culminants de ces courbes au n° 423.

420. Venons maintenant & la seconde travée. On pourrait trouver le point X’
ou la base du tableau est rencontrée par la diagonale de cette travée, et pour cela
il suffirait de prendre, & gauche de X, une longueur XX”= ae; mais comme ce
point X” (qui n’est pas marqué sur notre épure) se trouverait 4 une distance in-
commode, il vaut mieux ohserver que la diagonale cherchée devrait passer par le
point L déja construit, de sorte qu’elle a pour perspective LD. Alors cette derniere
droite coupant les lignes Pe et P/ aux points V et u, on peut achever la base Vgu
du troisitme pilastre  droite, et en déduire les sommets W et/ du pilastre corres—
pondant i gauche; ensuite, on élevera par tous ces sommets des verticales qui de-
vront se terminer aux droites B'P et E'P; et enfin, sur /¢’ comme diametre, on
décrira un demi-cercle /zq’ qui représentera le cintre de la porte postérieure.

S'il y avait eu une troisieme travée, on aurait trouvé les pilastres qui la termine-
‘aient, en tirant la diagonale D/ et opérant comme ci-dessus.

421. Quant aux ellipses qui forment les courbes d’arétes de cette seconde travée,
jobserve que I'une d’elles est projetée horizontalement suivant LV, et qu’elle a
deux points M’ et ' situés sur les génératrices RP et SP du cylindre antérieur. Or
ces deux génératrices sont projetées horizontalement suivant pP et ¢P; donc les
points p. et v ot ces droites vont couper LV, détermineront les verticales qui fourni-
ront les points demandés M’ et »’, d’oti 'on déduira ensuite les points correspon—
dants 2’ et N’ sur 'autre ellipse d’aréte. Mais ce procédé ne s’appliquerait pas au som-
met ¢’ de ces eux ellipses, et d’ailleurs il donne lieu & des résultats graphiques assez
incertains, par suite de 'obliquité des verticales sur les génératrices RP et SP; c’est
pourquoi nous allons donner une méthode plus générale, plus exacte et plus directe.

422. La corde de l'ellipse qui réunit les deux points inconnus M’ et 2, est une
horizontale a 45°, projetée sur LVD, et qui va conséquemment couper I'aréte LL’
du second pilastre a la méme hauteur absolue que le plan horizontal RS; done, si
je prolonge RS jusqu’en B” et que je tire B”P, cette derniére ligne me fournira sur
LL' le point X ou aboutit la corde de ellipse dont nous venons de parler. Par con—
séquent cetle corde a pour perspective 2D, laquelle coupera RP et SP aux deux
points demandés M’ et »/, d’ou I'on déduira ensuite les points 72’ et N’ de 'autre
ellipse de la méme travée.

Ceci s"applique & telle génératrice du eylindre que ’on voudra; et en considérant
spécialement la génératrice ZP, il faudra firer la perpendiculaire au tableau B"P
qui coupera la méme verticale LL’ au point 2”, lequel sera situé a la hauteur du plan
horizontal B”Z, donc 2" D sera la perspective de la tangente au sommet de I'ellipse,
et elle coupera ZP au point demandé C”, dans lequel I'ellipse L'M'C"'V’ devra étre
touchde par )"D. L'autre ellinse de la méme travée sera Q'm/C’N'W'.

425. (PL. »o0, fig. 3.) Des points culminants. D’apres les raisonnements exposés
18

Stéréotomic Leroy,
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au n° 442, il faut trouver intersection du tableau vertical XY avee un plan tangent
mené, du point de vue, au eylindre latéral de la premiere travée. Pour cela, faisons
tourner tout le systeme autour de la verticale élevée par le centre C de cette travée;
et apres un quart de conversion, le cylindre latéral viendra coincider avec le ber=
ceau principal: de sorte qu’il coupera le plan vertical XY suivant le demi-cercle
b'z'e/, dont le diamétre &' ¢’ se détermine en prolongeant les génératrices PB’ et PI
jusqu’a leur rencontre avee la ligne de terre X'Y’ tracée i la naissance de la voute.
Dans ¢e mouvement de révolution, le point de vue ne sort pas du plan d’horizon,
etil se rabat dans une position qui se projette verticalement en O', & une distance
PO’ = PD + zY; car cette dernieére ligne zY, qui s’obtient en tirant la diagonale
CHF inclinée & 45°, est la vraie grandeur (n° 303) de la distance perspective Cz du
tableau au centre de la travée. Cela posé, la tangente O'c sera la trace verticale du
plan tangent cherché; et comme le tableau primitif est devenu, apres le quart de
conversion, le plan YY’ perpendiculaire a la droite XY, son intersection avec le plan’
tangent est done actuellement’horizontale projetée verticalement au point 6: done,
quand on ramenera le systéme dans sa position primitive, cette horizontale devien-
dra 6o qui devra toucher (n® 412) les deux ellipses de la premiere travée, et suffira
bien pour limiter les arcs culminants de ces deux courbes. D’ailleurs, st 'on tenait
a avoir le point culminant lui-méme, on sait (n® 444) qu'il serait donné par la
droite P (*).

424. Pour obtenir les points culminants des courbes d’aréte L'C"V" et W'(" Q/,
il faudra aussi concevoir un plan tangent mené, du point de vae, au cylindre luté-
ral de la seconde travée; puis, faire tourner ce cylindre autour de la verticale élevée
par le centre C, de cette travée. Apres un quart de conversion, le cylindre latéral
en question viendra encore percer le tableau vertical XY suivant le demii-cercle
b'z'e’, mais le point de vue se rabattra ici & une distance PO”=PD - zY"; car cette
dernitre ligne zY”, qui s’obtient en tirant la diagonale C,Q, est la vraie gran-
deur (n° 503) de la distance perspective C,z du tableau au centre de la seconde
travée : au surplus, cette distance peut étre censée connue en metres, d'aprés les
dimensions des pilastres et leur éloignement du tableau. Cela posé, on menera la
tangente 0”z”, laquelle représentera la trace verticale du plan tangent déplacé par
le quart de conversion; et comme ce méme mouvement aura transporté le tableau

(*) On aurait pu ramener les constructions 4 s'effectuer sur le cercle B'ZE' lui-méme, qui représente une
section du eylindre en question, mais située dans le plan de front ABEF, et non pas sur le tablean XY. Dans
ce cas, il faudrait d'abord chercher le point ' ot ce plan de front va couper la droite horizontale projetée
verticalement en ', et qui est la trace du plan tangent sur le plan d'horizon; or cetle trace a une projec-
tion horizontale dont la perspective est OP, laquelle est coupée parle plan de front AF au point w ; done la
verticale e’ fournira la perspective o du point cherché, et la tangenle o'e'sera la perspective de Uinter-
gection du plan tangent avec le plan de front AF. Observons ensuile que ce plan tangent couperail la face
latérale P suivant une horizontale qui partirait du point 8/, et qui deviendrait 0'¢ aprés un quart de con
version contraire; or je dis que cette droite 8¢ doit coincider avec la ligne 8y trouvée dans le texte, attendu
que ces lignes sont les perspectives de deux droites différentes, mais situées dans =~ méme plan qui pasgo
par l'wil.
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primitif dans la situation Y”Y” perpendiculaire a XY, son intersection avee le plan
tangent sera une droite projetée verticalement au point 6”; d’olt 'on conclura.
comme ci-dessus, que I'horizontale 6”¢” est la tangente commune qui doit limiter
les deux ellipses d’arétes de la seconde travée. Quant au point culminant ¢” lui-
meéme, il serait donné par la droite «”P.

425. Pour une troisieme, une quatriéme,... travée, il suffirait d’augmenter PO
d'une fois, deux fois,... la distance constante 0’0", mais en reculant aussi la ver-
ticale Y”Y” d’une fois, deux fois,... Uintervalle constant YY” = 070",

Autre votute d'aréles a plusieurs trapées.

426. (Pl 21.) Pour exercer le lecteur, nous placerons encore sous ses yeux la
perspective d’un voiite d’arétes, en supposant que le point de vue est de coté, et pro-
jeté en Psur le tableau. Comme les constructions reposent précisément sur les mémes
principes que dans les figures précédentes, nous allons indiquer les operatwm gra~
phiques d’une manidre trés-suceincte.

Aprés avoir marqué les perspectives Pa, Pb, Pe, Pf, des plans fuyants qui com-
prennent les deux files de pilastres, on prend aX égale i la distance ol I'on veut pla-
cer le premier pilastre derriere le tableau, et la diagonale XD détermine les points
A, G, I, W, et les plans de front ABEF, GH, VI, WU; de sorte qu’il est facile dache-
ver les bases des quatre premiers pilastres. Pour les autres, on tire la diagonale VD
qui détermine, sur Pe et P/, deux points par olt I'on conduit les plans de front des
pilastres suivants, et ainsi de suite. Par tous les angles de ces bases, on éleve des ver-
ticales dont on fixe les longueurs dégradées au moyen, 1° des horizontales Y'P,
Y”P, menées a des hauteurs Y, /Y” assignées par la question; 2° des droites FA”
et AP, I"A’ et A'P; enfin, on trace le demi-cercle B'ZE'.

427. Cela posé, les deux génératrices RP- et SP du berceau principal, étant cou-
pées par la diagonale TD, fournissent deux points M et 2 de 'ellipse d’aréte G'MCrlI';
¢t I'on en déduit, par des horizontales, les points m et N de I'autre ellipse K'NCrmo s
d"ailleurs le point G ol elles se coupent, est donné par une construction semblable
faite pour la génératrice ZP.
~ Le cintre circulaire Q'rzsL’ de la porte latérale de droite s’obtient en combinant
la corde Pz de ce cercle avec les deux diagonales RD et SD, ce qui fournit les points »
ot s, lesquels doivent d’ailleurs se trouver sur les mémes horizontales que N et n,
M et m. Ces horizontales fourniront aussi, sur TP, les deux points 7’ et s du cintre
de la porte latérale h gauche; et ces deux cercles devront étre tangents en z et z” aux
droites PT” et P#. Enfin, ces deux cercles et les deux ellipses d’arétes auront une
tangente horizontale, commune aux quatre courbes, laquelle se déterminerait comme
au n® 423.

428. Pour la seconde travée, on prolongera la corde #s7 jusqu’au point ¢ ot elle
rencontre la verticale QQ': ce point ¢ sera celui ol cette corde perce le plan de front
VQ; par conséquent I'horizontale gop ira déterminer, sur les génératrices RP et SP
du berceau principal, les points p et ¢ par lesquels il faudra tiver les diagonales ¢#'D
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et os'D, qui couperont la corde Pz en deux points 7/ et s’ appartenant au cintre cir-
culaire de la porte latérale de cette seconde travée. Ce cercle sera aussi tangent a la
droite PZ; et les horizontales 7/7” et s's” fourniront les points 7 et s” appartenant
a la porte située a gauche, laquelle sera tangente a PT'.

Quant aux deux ellipses d’aréte de cette travée, dont une seule offre ici une por-
tion visible, on ménera par le point s’ I'horizontale §'72', qui coupera la génératrice
SP au point 72’ situé sur P'ellipse cherchée, dont les points de naissance sont d’ail-
leurs évidents. La tangente horizontale qui contient les points culminants de cette
ellipse et ceux des deux portes latérales, s’obtiendrait comme nous I'avons expliqué
au n° 424.

429. Enfin, la corniche de la galerie, qui se compose ici d'un Zalon et d’un filet
rectangulaire, se construira en portant sur 'horizontale Y”X”, la saillie donnée a”e
du talon, et la droite Pe coupera X”D au point « par lequel on menera les lignes oy
et «dP. De méme, apres avoir pris X”X” égale & la hauteur du talon, et a” 4" égale
a la saillie de sa partie supérieure, les droites X"D et 4”P fourniront I'angle € par
lequel on ménera les lignes 6 et 6e. Quant a la courbe «€, dont la forme originale
est composée de deux ares de cercle qui se raccordent et qui ont leurs tangentes
extrémes verticales (voyes PL. 7), si ses dimensions étaient assez grandes pour
exiger qu’on la construisit rigoureusement, il n’y aurait qu’a répéter pour plusieurs
de ses points ce que nous avons fait pour ¢ et 6. Le filet rectangulaire qui vient
ensuite, s’obtiendra semblablement d’aprées sa hauteur et sa saillie qui seront don-
nées par la question.

Pour I'angle & droite, toutes les horizontales ont la méme saillie qu'a gauche,
pourvu que 'on mesure cette saillie & partir des lignes a”P et Y"P, ou de leurs ana-
logues dans les divers plans horizontaux que I'on considere.

Au-dessus de la corniche s'éleve un awtique, ¢'est-a-dire un petit mur a hauteur
d’appui, lequel sert a masquer le comble qui est tres-surbaissé, ou méme dallé en
plate-forme; mais ces contours rectilignes qui sont d’aplomb avec le parement du

mur, n’ont pas besoin sans doute d’explications détaillées.

Escalier en perron.

450, (PL 22.) Soient plusieurs marches circulaires ABE, FGH, IKL, qui con-
duisent i une terrasse, en arriere de laquelle se trouve une porte pratiquée dans un
mur de face; chacune de ces marches est un cylindre droit qui a pour base un
demi-cercle, et nous allons en chercher les perspectives sur le tableau vertical XY,
aprés avoir transporté ce tableau en XY, et y avoir marqué le point principal P et
le point de distance D.

Suivant la méthode expliquée au n® 374, nous tracerons sur le géométral les
cotés et les diagonales des carrés circonscrit et inscrit au cercle ABE, et sur le ta-
bleau les droites Pa, Pm, PY’, Pn, Pe, qui représenteront les cotés et le diametre
perpendiculaires i ce plan. Ces droites étant coupées par la diagonale X'D, fourni-
ront d’abord les trois points &', M’, €/, par lesquels on menera des paralleles & XY,
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qui feront connaitre les points B', N’, A’ et E'; de sorte que I'on aura cing ponts de
la demi-ellipse A’M'B'N'E' avec trois de ses tangentes, ce qui suffit pour la tracer
exactement.

4531. Pour déduire de 12 le cercle qui forme la base supérieure du cylindre de la
premiére marche, je prends la verticale YY" égale a la hauteur absolue de cette
marche (hauteur qui doit étre environ la moitié de la largeur AF, et ordinairement
égale & 15 ou 16 centimetres, estimés sur I'échelle du dessin), et la droite Y”P me
fera connaitre la longueur dégradée de 1'aréte verticale B'B” du cylindre, et celle
de I'axe qui devient C'C”; puis, en menant par le nouveau centre C” une parallele a
XY, je détermine les deux points A” et E”. Quant au point M”, je pourrais sembla-
blement prendre X"X” égale a la hauteur absolue de la marche, et la diagonale X”D
couperait la verticale M'M” au point cherché; mais je puis éviter cette construction,
en m’appuyant sur le principe démontré au n® 275; car si je transporte le point M’
en 7/, dans le méme plan de front, on sait que la verticale 77" comprise dans
I’échelle de dégradation Y”PY’, marquera la longueur dégradée que doivent avoir
les deux verticales M'M” et N'N”, ce qui me fournira les deux points M” et N” de la
courbe cherchée A"M"B"N"E".

452. Cette ellipse et la précédente doivent avorr une tangente commune T'T" qui
sera verticale, et qu'il importe beaucoup de savoir déterminer directement, parce
que sans cela on ne parviendrait pas a limiter les deux ellipses d'une maniere sa-
tisfaisante pour I'eil. Or, cette verticale étant le contour apparent du cylindre, nous
I’obtiendrons en menant, par le point de vue, un plan tangent au cylindre droit
ABE; il faudra done prendre sur le géométral une distance pO égale & PD, et du
point O tirer la tangente OT; alors la verticale T sera le contour en question, et
pour trouver sa perspective, il suffit d’observer que cetle droite étant dans un plan
qui passe par I'eeil, elle a pour perspective I'intersection du F.ahl'eau XY avee ce plan
vertical OT, ¢'est-a-dire la verticale 6. Done, en tirant la droite indéfinie 6T"T” per-
pendiculaire a XY, ce sera la limite cherchée que doivent toucher les deux ellipses
qui terminent la premiere marche. ) ; ( ‘

453. On pourrait trouver étonnant que cette droite vergcale iy qui est bien loin
d’étre tangente au cercle horizontal ABE, ait une perspective T’T”- qui soit tangente
4 A/B'E’: mais cela tient i ce que la véritable tangente T6 etlaverticale T sont toutes
deux dans un méme plan passant par I’ceil, et ont dis lors une perspective commune
T'7”, laquelle doit étre conséquemment tangente a Iellipse A'B'E’ (n° 575). La
méme raison s’applique a I'ellipse A”B"E” qui représente le cercle supérieur dont
la vraie tangente, projetée sur T0, est aussi contenue dans le méme plan que les
deux droites dont nous venons de parler.

453%. Pour les marches suivantes, nous pourrions nous borner a dire qu'il faut
répéter des constructions toutes semblables, en opérant sur une ligne de terre plus
élevée que X'Y’ de une, deux, ... hauteurs de marche; mais on peut simplifier ces
opérations par les remarques suivantes. D’abord, en doublant, triplant,... la hau-
teur C/C”, on aura les centres C”, C”,... des différents cercles qui terminent les
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marches successives, et I'on pourra mener par ces centres des horizontales ind éfinies
F”C"H”, 1"C”L". Ensuite, la tangente au point F du cercle inférieur FGH, allant
percer le tableau en f sur X”Y”, elle aura pour perspective P £, laquelle déterminera
le point I, et par suite la verticale F'F”; puis, en prenant C"H' = C"F" et ¢levant la
verficale H'H”, on fixera les extrémités des deux cercles de la seconde marche. La
droite GR menée & 45° aura pour pevspective R'D, laquelle fournira le point G/ qui
serait la perspective du sommet G si ce dernier était situé sur le géométral; mais
comme il est élevé d'une hauteur de marche, je tire la verticale G'G” terminée a Y'P,
et en doublant cette hauteur G'G”, j’'obtiens les sommets G” et G” des deux cercles
de cette seconde marche. Semblablement, la perpendiculaire au tableau V¢ sera
représentée par Py, laquelle coupe X'D au point V/; et en élevant la verticale V/'V”
terminée & X”D, puis doublant cette hauteur, j'obtiendrai les points V” et V" des
deux ellipses cherchées, qui seront enfin F'V'G"H’ et ¥ V" G"H". Ces deux courbes
devront aussi avoir une tangente commune qui sera verticale, et que I'on détermi-
nera, comme pour la premiere marche, en tirant la tangente OT, et une verticale
indéfinie par le point 6,.

435. On opérera semblablement pour la troisieme marche, en prenant 2’ égale &
trois hauteurs de marche, et tivant P2 qui fournira le point I et la verticale I'l"; puis,
en prenant C'L/ = C"T', et élevant la verticale L'L”. Pour les points K. et W on cher-
chera d’abord les perspectives K' et W' de leurs projections sur le géométral, comme
on le lit sur notre épure; puis, on triplera les verticales élevées par ces projections,
et comprises dans les échelles de dégradation PY”Y* et DX"X'.

436. Venons a la porte, dont la baie est figurée sur le géométral par le rec-
tangle a8yd. Les cotés a6 et o' iront percer le tableau en deux points A et p, situés &
trois hauteurs de marche, et auront ainsi pour perspectives indéfinies les lignes PA
et Pg: puis, pour fixer leur grandeur apparente, il fandrait (n® 303) porter sur
I'horizontale Jp une longueur égale 4 la distance Yo du point « au tableau, et joindre
Uextrémité de cette longueur avee D par une droite qui couperait AP au point '
perspective de . Mais comme ces constructions s’étendent trop loin, nous emploie-
rons la réduction indiquée au n® 355; c'est-d-dire qu’apres avoir rapproché el
a une distance Pd moitié de PD, nous prendrons dp égale & la moitié de Yo, et la
droite od ira couper AP au méme point <’ qu'aurait donné la méthode directe.
Semblablement, nous prendrons o égale & la moitié de la profondeur «8, et la
droite 4d coupera P) au point & perspective de €. Alors en tirant les horizon-
tales &'/ et €'d” jusqu'a leur rencontre avee Pp, on fixera le coté v 0" de Pautre
pied-droit; et les verticales &/, ¢’ ", se détermineront d’aprés la hauteur absolue
des pieds-droits, hauteur qu'il faudrait porter sur les verticales élevées par les
points X et p. Mais il sera plus simple d’examiner quel rapport existe entre la largeur
el la hauteur de la porte originale, qui sont deux dimensions situées dans un méme
plan de front; et il suffira d’établir ce méme rapport (n® 276) entre o/ et /o,

457. Enfin, le dessus de la porte étant ici formé par une plate-bande, on par-
tagera I'intervalle &”y” en un nombre impair de parties égales, et 'on fera conver-
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ger les joints antérieurs des voussoirs vers un méme point, par exemple le sommet

w” du triangle équilatéral construit sur «”7"; les autres joints, étant perpendicu-
laires au tableau, convergeront au point principal P.

CHAPITRE V.

METHODE GENERALE DE PERSPECTIVE,

438. Jusqu'h présent, nous ne nous sommes servis que de la méthode des points
de fuite, parce qu'elle offre I'avantage de n’employer qu'un seul plan de projection
qui est le tableau méme, et qu’elle suffit bien pour les objets les plus ordinaires,
lesquels sont terminés par des arétes rectilignes ou circulaires, et par des surfaces
prismatiques ou eylindriques. Mais quand les corps présentent des formes moins
simples, quand ils sont terminés par des surfaces gauches, ou de révolution et a
courbures opposées, sur lesquelles le contour apparent n’est plus formé par des
lignes fixes et connues d’avance, la méthode des points de fuite deviendrait incom-
mode; car il faudrait appliquer successivement 2 diverses sections horizontales,
tres—rapprochées les unes des autres, dont on trouverait les perspectives indivi-
duelles par la marche indiquée au n® 572; et il resterait ensuite & tracer sur le
tableau la courbe enveloppe de toutes ces lignes perspectives, afin d’obtenir le con-
tour apparent de 'objet en question (voyez n® 497). Or, comme cette marche ren-
drait les opérations graphiques trées-laborieuses et les résultats peu exacts, il vaut
micux alors, surtout pour les lecteurs familiarisés avec la Géométrie descriptive,
tracer sur deux plans fixes les projections de I'objet proposé et celles du point de
vue; construire directement le contour apparent (n® 242) de cet objet par les mé—
thodes exposées au chapitre 1 du livre V de notre Géometrie descriptive ; puis, cher—
cher les intersections du tableau avec les rayons visuels menés aux divers points du
contour apparent, ainsi qu'aux autres points remarquables de la portion antérieure
du corps, laquelle est seule visible. C’est cette méthode que nous allons appliquer
maintenant 4 quelques exemples,

Perspective d’un Piddouche.
P

439, (Pl 24.) Un piédouche se compose de trois parties principales, terminées
toutes par des surfaces de révolution qui ont un axe commun et vertical : 1° le ban—
deau cylindrigue décrit par la révolution de la verticale G'G”; 2° la scotie dont 1a
méridienne G'H'K’ est une courbe qui tourne sa concavité a I'extérieur, ot qui se
termine par deux tangentes horizontales; de sorte que cette surface sera & courbures
opposces, et que son plan tangent laissera la méridienne d'un coté et le parallele de
Pautre; 3° la base cylindrique décrite par la révolution de la verticale K'K”. Le
picdouche fait ordinairement partie des moulures gui entrent dans les bases des
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colonnes; d’autres fois, et ¢’est le cas que nous considérons ici, le piédouche est
employé comme un support isolé pour soutenir un buste ou quelque autre objet
portatif. Alors il est souvent accompagné de diverses moulures, telles que celles qui
sont marquées dans la Pl 6, fig. 2; on y voit, au-dessus de la scotie, deux filets
cylindriques séparés par un petit tore en forme de cordon saillant; puis, au-dessous
de la scotie, se trouvent un autre filet cylindrique, un quart de rond et enfin un
dernier eylindre pour base. Mais, afin de manifester plus clairement aux yeux du
lecteur les circonstances importantes a étudier qu’offriront ici plusieurs des con-
structions géométriques, nous réduirons le piédouche en trois parties essentielles
qui sont indiquées dans la Pl 24, en faisant porter le tout sur un socle carré RX 2r
que nous nous sommes dispensés de reproduire sur le plan vertical de notre épure.

440. Pour tracer la scotie G’H'K’, on se servira d'un demi-cercle déerit sur la
droite G'K’ comme diamétre, et dont on inclinera les ordonnées parallelement & la
droite G’ g, ainsi que nous I'avons indiqué au n® 95; toutefois, on pourra aussi em-
ployer deux ares dé cercle qui se raccordent, comme nous I’avons expliqué dans les
n° 93 et 94.

441. (PL 24.) Cela posé, soient (0, 0') le point de vue ou est placé I'ceil du spec-
tateur, et XYY’ le plan vertical destiné a former le tableau de perspective; ce tableau
semble avoir ici une position particuliére, attendu qu’il forme un angle droit avec le
planvertical de projection; maisil faut dire plutot que ¢’est ce dernier qui a été choisi
perpendiculaire au tableau, et'on doit toujours préférer cette disposition. Nous cher-
cherons d’abord les projections du contour apparent sur la scotie, lequel n’est autre
chose que la ligne de contact de cette surface de révolution avec un cone circonserit,
dont le sommet seraitau point (0, 07); il suffira done d’appliquer icila méthode expo-
sée au n® 357 de la Géomeétrie descriptive, et que nous allons rappeler succinctement.

442. Soient P'p’ un parallele quelconque de la surface de révolution, et §'p'T’
la tangente du méridien qui correspond a ce parallele : cette tangente décrira, en
tournant avec la méridienne, un cone droit auquel il suffira de mener deux plans
tangents qui partent du point (0, 0'). Or, comme ce cone est coupé par le plan ho-
rizontal 0'Z’ suivant un cercle dont le rayon est Z'T’, et qui se projette horizontale-
ment suivant TI, il faudra mener du point O deux tangentes a cette derniere
circonférence, ou simplement déterminer leurs points de contact I et Z par la ren-
contre de la circonférence TI avec le cercle décrit sur CO comme diametre. Alors les
droites CI et Ci seront les projections des génératrices suivant lesquelles le cone
P’S'p’ sera touché par les plans tangents qui partent de (0, 0'); et ces droites, en
coupant le cercle Pp, feront trouver les deux points M et 7 du contour apparent
qui sont situés sur ce parallele: il restera enfin & projeter ces deux points en M
sur P'p’.

443. Laméthode s’appliquera a tout autre paralléle; mais si 'on considére le
cercle Q'¢’ pour lequel la tangente Q’S” de la méridienne va aboutir au méme point
T’, on trouvera immédiatement deux autres points N et n, en prolongeant les rayons
CM et Cz A gauche du centre C, jusqu'a ce qu’ils coupent le cercle Qg ; et ces deux
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points devront étre projetés en N’ sur Q'¢’. La raison de cette différence tient  ce
que le parallele Q'¢’ et le cercle Z'T" ne sont pas sur la méme nappe du cone Q'S¢
qui est circonscrit le long du parallele Q'q".

444. On trouvera directement les deux points du contour apparent qui seront
situés sur le cercle de gorge (H'A, HA); car, tous les plans tangents de la scotie le
long de ce paralltle étant verticaux, ceux d’entre eux qui partiront du point (0, 0'),
auront leurs points de contact situés a 1'intersection du cercle Hz avee le cercle
CIO; ce seront donc les deux points (D, D’) et (d, D’).

De méme, les points (A, A’) et (F, ), situés sur le méridien principal pour le-
quel tous les plans tangents sont perpendiculaires au plan vertical, s’obtiendront
en menant du point O’ des tangentes O’A” et O'F' & cette courbe méridienne.

445. On peut encore trouver les points situés dans le méridien CC’ perpendicu-
laire au plan vertical, en observant que les deux plans tangents qui correspondent
a ces points et qui partiront de I'eeil (0, 0), seront perpendiculaires au plan verti-
cal CC’ et conséquemment ils se couperont suivant I'horizontale (OC, O'Z’); or cette
droite allant percer le plan méridien CC’ au point (G, Z'), il suffira de mener par ce
point deux tangentes 2 la méridienne contenue dans le plan vertical CC’. Pour ef-
fectuer cette opération, je fais tourner cette méridienne autour de I'axe vertical C,
jusqu'a ce qu’elle se confonde avec la méridienne principale; puis je tire les tan-
aentes Z'y', Z'%", dont les points de contact devront étre ramenés sur la verticale
('Z' en 7, quiserale point cherché du contour apparent sur le plan vertical. Il
serait facile de trouver les points correspondants sur le plan horizontal, en y pro-
jetant le parallele 'y”; mais nous n’avons pas effectué cette construction dans notre
épure, attendu que ce paralléle est trop rapproché du cercle de gorge.

446. D’apres ce qui précede, le contour apparent sur la scotie sera donc repré-
senté par la ligne a double courbure

(ABMDNEF endmbA, A'B'M'D'N'E'F’),

et elle présentera la circonstance tres-remarquable qu'il y aura quatre points singu-
liers (B, B') et (b, B'), (B, E) et (e, ), pour lesquels le rayon visuel sera non-seu-
lement tangent & la scotie, mais encore tangent au contour apparent que I'on peut
regarder comme la hase du cone circonscrit dont ce rayon est une génératrice. Or,
comme cette position singuliere du rayon visuel produira, si elle existe, quatre
points de rebroussement sur la perspective, il est nécessaire de démontrer I’existence
de ces points singuliers, en donnant une méthode graphique pour les construire.
447. (PL. 23, fig. 3.) Posons d’abord la question dans un ordre inverse. Etant
donné un point (M, M’) sur le méridien g'/'%" d’une surface de révolution quelcon-
que, trouver quelle doit étre la position de I'eeil, pour que le rayon visuel mené en
(M, M’) soit & la fois tangent & la surface de révolution et au contour apparent.
D’apres les théoremes relatifs 3 la courbure des surfaces (G. D., liv. 8), on sait
que dans toute surface de révolution, les sections normales de courbure maximum
et de courbure minimum sont : 1° la méridienne g’ W'k dont je construirai ici le

Stérdotomic Lergy., 19
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rayon de courbure GH' = R relatif au point M'; 2°la section perpendiculaire & ce
méridien et passant par la normale GM'H de la surface, laquelle section a préeisé-
ment pour rayon de courbure la portion M'H = R’ de cette normale. En outre, on
sait (0. G., n° 698) que l'on obtiendra un hyperboloide gauche = osculateur de la
scotie tout autour du point M’, si 'on rend I'ellipse.et 'hyperbole principales de =
osculatrices des deux sectionsindiquées ci-dessus. Done, si 'on désigne par 2¢1'axe
dirigé suivant la normale M'G, et par 2a et 25 les autres axes, il faudrait choisir
leurs longueurs de maniere que 'on eat les relations

Z =R et Lyt RRs

c c
mais puisque ¢ reste arbitraire, prenons ¢ = a, et alors 'ellipse de gorge deviendra
le cercle osculateur EM'F décrit avec M'G =R, tandis que I'axe imaginaire sera
b=yR.a =MD qui s’obtient par une moyenne proportionnelle entre M'G et
M'H, avec le soin de se représenter cet axe imaginaive, égal a M'D’, comme élevé
perpendiculairement au cercle de gorge par le centre G. Par Ia ’hyperboloide = se
trouvera complétement déterminé, et il sera osculateur de la scotie tout autour du
point (M, M'). .

448. Cela posé, lorsqu’un cone est circonscrit a une surface quelconque, on sait
(G. D., n° 757) que la tangente dans un point de la courbe de contact et la généra-
trice du cone qui.aboutit & ce point, sont deux tangentes conjugudes qui jouissent
de la propriété d’étre respectivement paralleles & deux diametres conjugués de la
section faite, parallelement au plan tangent, dans Iellipsoide ou Ihype:bolmdc
osculateur de la surface au point conmdme. Ainsi, dans le probleme qui nous oc-
cupe, le rayon visuel tangent a la scotie en M’, et la tangente i ce point du contour
apparent, seront, pour chaque position de I'ceil, paralleles & deux diametres conju-
gués de la section hyperbolique faite dans I'hyperboloide 2 par le plan EF perpen-
diculaire au cercle de gorge. Or, puisque nous cherchons un point de vue tel, que
le rayon visuel et la tangente au contour apparent soient confondus ensemble, il
faut évidemment choisir ce rayon visuel parallele 2 I'une des asymptotes de I'hyper-
bole projetée verticalement sur E'F'; car, dans une telle courbe, on sait que deux
diametres conjugués qui se rapprochent de plus en plus 'un de I'autre, finissent
par coincider a la fois avec 'asymptote qui était la diagonale commune a tous les
parallélogrammes formés par les divers couples de diametres conjugués (*).

449. (PL 23, fig. 3.) Effectuons cette construction. Les demi-axes de I'hyper-
bole projetée sur EF étant égaux a GF et M'D, j'imagine dans le plan tangent
en M, un triangle rectangle qui ait pour base M'K'=GF et dont le second coté
perpendiculaire au plau vertical en K’ soit égal a M'D; alors I'hypoténuse serait

(*) On voit, par ce raisonnement, que le point singulier que nous cherchons ici n'existera jamais dans
une surface convere; car, pour une surface de ce dernier genre, la surface osculatrice = du second degré
serail nécessairement un ellipsoide, dans lequel toutes les sections sont des ellipses : or, pour une telle
courbe, il n’arrive jamais que deux diamétres conjugués puissent coincider I'un avec I'autre.
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bien parallele & I'asymptote. Or la projection horizontale de ce triangle s’obtient
en projetant le point K en I, et prenant IK=M'D; donc MK sera la projection
horizontale et M' K’ la projection verticale du rayon visuel demandé; de sorte que
le point de vue étant placé ot I'on voudra sur ce rayon, il remplira la double
condition d’étre & la fois tangent & la scotie et au contour apparent dans le
point (M, M),

450. Observons en passant que le rayon visuel (MK, M'K’) se trouve tout
entier sur I’byperboloide osculateur 2, puisqu’il coincide évidemment avec une des
génératrices de cette surface gauche; et conséquemment ce rayon visuel aura un
contact du second ordre avec la scotie. C’est une relation qui nous sera utile &
invoquer plus tard. ;

451. A présent, reprenons la question dans le sens primitif : Etant donné un
point de vue (0, 0”), trouver le point ot le rayon visuel sera tangent a la fois ala
scotie et au contour apparent. Pour résoudre ce probleme, je prendssur le meéridien
principal g Ik divers points M, P, Q’,... et pour chacun d’eux je détermine,
comme au n°® 449, les rayons visuels (MR, M'R’), (PS; PS5, (0T, 01,200 qui
rempliraient la double condition indiquée ci-dessus; puis je cherche les points o
ces rayons visuels vont rencontrer le cylindre vertical OT, et jobtiens ainsi wne
courbe d’erreur T''S' qui, en coupant I'horizontal 0”V’, me fournit un point de
vue (V, V') situé 4 la méme hauteur que (0, 0"), et pour lequel le rayon visuel
(VN, V'IN') satisfera au probleme. Alors je ramene (V, V') en (0, 0”), et le point de
contact (N, N) restant sur le méme parallele, prendrala position (B, B’) telle que
I’angle BCN égale NC&; de sorte qu’enfin (OB, O”B’) sera le rayon visuel qui jouit
de la double propriété que I'on demandait. .

En faisant usage de la seconde asymptote que nous n’avons pas employée ci-
dessus, on trouvera un second point (&, B') placé symétriquement avec le premier,
et qui remplira les mémes conditions par rapport & I'eeil (0,0”); puis, en appli-
quant des procédés semblables & la méridienne g’ A’ X quand elle aura fait une
demi-révolution, on trouvera encore deux autres points analogues qui sont ceux
que nous avons désignés par (E,E') et (e, E) sur la PL 24. ;
452, (PL 24.) Cherchons maintenant la perspective du piédouche sur le tableau
vertical XYY’ (PL 24.); mais pour y tracer les résultats avec plus de clarté, sup-
posons que ce tableau a été transporté sur la fig. 3, sans changer sa hauteur,
¢’est-a~dire en faisant coincider la base XY avec la ligne de terre Y w; d'ailleurs,
plagons la verticale « du tableau i une distance quelconque e, P,. Alors, apres avoir
mené du point de vue (0, 0) des droites aux divers points du contour apparent, il
faudra chercher le point ol chacune d’elles perce le tableau vertical XY, et rappor-
ter cette intersection sur la fig. 3. Or, si I'on considere le rayon visuel (OD, O'D’),
par exemple, on voit qu’il rencontre ce tableau en un point situé sur la verticale d,
et 4 une hauteur marquée par Yd"; donc, en tirant'horizontale & D” et la prolon-
geant & droite de la verticale o, P, d’'une quantité égale & «d, on obtiendra la per-
spective D” du point (D, D’); le point d” sera placé sur la méme horizontale, et
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symétriquement a gauche de la verticale o, P,. En opérant de méme pour d’autres
points du contour apparent, et surtout pour les huit points remarquables A, B, D,
E, F, e, d, b, on trouvera que la perspective de ce contour est la ligne

Aﬂ B” Dﬂ Eﬂ FN e” dﬂ bﬂ' A”'

453. Quant au bandeau cylindrique qui couronne le piédouche, et pour lequel
le contour apparent se compose évidemment des deux verticales (L, L'L") et
(4, I’L"), il suffira de mener des rayons visuels aux quatre extrémités de ces géné~
ratrices, ainsi qu'aux extrémités de (G, G'G”) et (g, g’ g”); car les points ol ces
rayons visuels perceront le tableau, fourniront évidemment les quatre sommets, et
conséquemment la détermination suffisante de chacune des deux ellipses

L G/ g et L;G.l g,

qui représentent les perspectives des deux bases de ce petit cylindre. D’ailleurs
ces ellipses devront étre tangentes aux deux verticales L; L, et /, /,5 car, quoique
chacune de ces génératrices soit tres-distincte de la tangente au cercle, ces deux
droites étant dans un méme plan tangent qui passe par Ueil, elles se confondront
en perspectlve.

On agira de méme pour le cylmdre inférieur du piédouche, en construisant seu-
lement les perspectives des quatre sommets de chacune des deux ellipses qui
représentent les bases de ce cylindre; et ces courbes devront aussi étre tangentes
aux deux verticales U, U, et u, u,.

-454. Enfin, pour le socle carré qui supporte le piédouche, on prendra les dis-
tances o, X” et oz, R” égales & la moitié du coté de ce carré; puis, aprés avoir porté
la hauteur w0’ de I'eeil, de «; en P, qui sera le point principai, on tirera les droites
X"P, et R”P, qui seront les perspectives indéfinies des cotés latéraux de ce carré.
Pour fixer leur longueur, on sait qu’il faudrait joindre le point X” avec le point de
distance, ce qui donnerait la diagonale du carré; mais attendu qu’ici le point de
distance est trop éloigné, nous emploierons, comme au n°® 335, la distance figurée
P,d, choisie égale a la moitié de Oz; et en joignant le point o, avec d,, cette droite
coupera R”P, au méme point 7 par ol aurait passé la diagonale issue du point X”.
Alors il est facile d’achever le carré perspectif X" R”7” 2", ainsi que la face antérieure
du socle X”R"R” X", laquelle conservera ses dimensions orlgmales, puisqu’elle est
située dans le tableau.

455. (Pl 24.) 1l importe d’observer que la courbe A”B"D”E"... présentera un
rebroussement & chacun des points B”, E”, ¢’, b”, qui correspondent aux quatre
points singuliers B, E, e, b, dont nous avons prouvé I'existence au n° 451. En effet,
puisqu’en (E, E’) le rayon visuel est tangent au contour apparent, le plan osculateur
de cette courbe passe nécessairement par I'ceil (O, 0’); done la perspective de ce plan’
tout entier sera la droite suivant laquelle il coupera le tableau; et les perspectives
des arcs ED et EF qui précédent et suivent le point E, devront étre évidemment
tangentes a cette trace du plan osculateur. Or, dans une courbe gauche, ces deux
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arcs ED et EF sont situés I'un au-dessus et 'autre au~dessous du plan osculateur
(G. D.,n°663); dailleurs on voit bien ici qu’ils sont tous deux placés  droite du
plan vertical OE dont la trace sur le tableau serait la verticale B” : donc les perspec-
tives E”D” et E"F” des arcs ED et EF offriront, non pas une inflexion, mais un
rebroussement de premiére espece, ayant pour tangente intermédiaire la trace du
plan osculateur sur le tableau.

456. Pour construire cette tangente, j'observe que le plan osculateur du con-
tour apparent est évidemment tangent an cone des rayons visuels, et par suite tan-
gent a la scotie dans le point (E, E'); donc il renfermera la tangente du parallele
qui est la droite (E, E'¢"). Or, cette ligne allant percer le tableau au point (6, ¢')
quise transporte en 6" sur la fig. 3, il en résulte’que E”6” est la trace du. plan oscu-
lateur sur le tableau, et ¢’est aussi la tangente au point de rebroussement E”.

457. Comme le rayon visuel O’ g’ est nécessairement au-dessous du rayon O'A’,
on sent bien que, sur la pcrspectlve, le cylindre supérieur doit cacher I'are B"A” %",
ainsi qu’une petite portion des branches latérales; mais on peut trouver étonnant
que la branche E”F”¢” que nous avons ponctuée, soit elle-méme invisible. Cela
tient i ce que le rayon visuel (OA, O'A’), en ghssant le long de la courbe ABDEF...,
devient, au deld du point E, sécant & la scotie dans un point qui précede celui ot
il est tangent,.ce qui rend invisible ce point de contact. Pour s’en convaincre, il
faut imaginer que le méridien G'I'K’ est complété et fermé par la seconde moitié
de cette ellipse, laquelle courbe décrira alors une surface annulaire, analogue au
tore de la PL. 235 or, si I'on fait passer par chaque rayon visuel un plan vertical, il
coupera cefte surface suivant des courbes qui offriront successivement les trois
formes représentées dans les fig. 4, 5 et 6 (PL 23), et auxquelles le rayon visuel
sera toujours tangent dans un certain point M, et sécant en deux points o et 6.

D’ailleurs ces courbes se construisent aisément, en marquant les points ou le plan
vertical considéré coupe les divers paralleles de la surface de révolution.

458. (Pl 23 et 24.) Cela posé, tant que le point de contact M se trouve entre
A et B, les rayons visuels occupent des positions indiquées par les droites 1, 2, 3,
dans lesquelles le point de contact M précede toujours les points de section « et 6,
et demeure conséquemment visible (*); mais 2 mesure que M approche de B, « se
rapproche aussi de M, et il y aura une position indiquée par la droite 4 o e et M
¢tant confondus, le rayon visuel aura un contact du second ordre avec la section,
en la touchant dans son point d'inflexion. Or je dis que celte circonstance arrive
quand M est en B sur la fig. 1; car nous avons démontré au n°® 450 que dans ce
point singulier, le rayon visuel avait un contact du second ordre avec la surface
annulaire, et par suite avec la section.

Il résulte de Ia que, sur le piédouche, I'arc (AB, A’B’) serait entitrement visible,

(*) Nous avons alléré beamo.:p la divection des rayous visuels dans les fig. 4, 5, 6, afin d'éviter la peine
de conslruire des sections de formes analogues, mais cependant inégales, pour des rayons visuels méme
trés-voising; et cela nous a permis aussi de manifester plus clairement Ja distinction entre les points de
conlact et les points d'intersection
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si l'existence du cylindre supérieur n’arrétait pas les rayons visuels qui aboutissent
sur cet arc. ’

459. Quand le point de contact sera parvenu entre B et I sur la fig. 1, les
rayons visuels prendront les positions 5, 6, 7, dans lesquelles le point de contact
M se trouve entre « et 8, circonstance qui rendrait invisible 'are (BDE, B'D'E’),
si I'on n’avait pas enlevé, dans le cas du piédouche, la nappe extérieure décrite
par la seconde moitié de I'ellipse G'H'K’, nappe sur laquelle se trouve le point de
section « qui cacherait M sur les droites 5, 6, 7. Mais 2 mesure que le point de
contact s’approche de E, le point de section € se rapproche aussi de M, et il y
aura une position 8 out § et M étant confondus, le rayon visuel aura un contact du
second ordre avec la section, en ld touchant dans son point d’inflexion. Or, je dis
que cette circonstance arrivera précisément au point (E, E') sur la PL 24; car
nous avons démontré au n° 450 que, dans ce point singulier, le rayon visuel avait
effectivement un contact du second ordre avec la surface de révolution, et par suite
avec la section verticale correspondante. D’ou il suit que, sur le piédouche, 'arc
(BDE, B'D’'E’) demeure visible.

460. Mais, quand le rayon visuel aura dépassé le point E, il prendra jusqu’en F
les positions successives indiquées par les droites 9, 1o, 11, dans lesquelles le
point de contact M se trouvera au dela des deux points de section 6 et «; et
quoique ce dernier « n’existe plus dans le piédouche, & cause que la nappe exté-
rieure est enlevée, I'autre point de section € qui est sur la nappe intérieure, suffira
pour rendre invisible le point de contact M, tant qu'il glissera de E en F, et aussi
deFen e. Telle est donc la cause qui rend invisible, sur le tableau de perspective,
I'arc E”F”e” du contour apparent géométrique. Il est vrai que, sous le rapport
physique, la vue ne s’arréte pas ainsi brusquement au point (E, E'); mais c'est
que les rayons visuels qui ont touché la scotie le long de I'arc (BDE, B'D'E’),
vont tomber sur la partie inférieure de la surface, et y tracent une courbe d’inter-
section qui vient se raccorder avec la ligne de contact BDE, ainsi que nous le ver-
rons dans le paragraphe suivant (n® 467) ol nous étudierons une surface annulaire
complete.

Perspective d'un Tore.

461, La question précédente nous a offert I’exemple remarquable d’une surface
a courbures opposées, sur laquelle le véritable contour apparent, sous le rapport
physique, n’était composé que de certaines portions de la ligne de contact du cone
circonscrit a la surface et ayant pour sommet le point de vue; mais pour mieux
étudier cette circonstance intéressante, principalement sous le rapport de la géo-
métrie, il convient d’employer une surface annulaire qui soit complétement fermee,
et d'y construire & la fois les lignes de contact et les lignes d'intersection qui sont
communes a cette surface et au cone circonserit. Considérons done la surface
représentée sur les PL 25 et 23, et qui est décrite par la révolution d'un cercle
autour d'une droite située dans son plan, mais placée hors de la circonférence; les



CHAPITRE V. — METHODE GENERALE DE PERSPECTIVE. 151

extrémités du diametre vertical de ce méridien circulaire décrivent deux circonfé-
rences horizontales qui partagent la surface en deux nappes, I'une extérieure qui
est totalement conpexe, I'autre intérieure qui est @ courbures opposées; et les mou-
lures que I'on rencontre fréquemment dans 'architecture, sous les noms de zore,
quart de rond, cavet, congé, scotie, ne sont autre chose que des portions de la sur-
face annulaire qui va nous occuper.

462. (Pl 25.) Le point de vue étant (0, O'), on obtiendra le contour apparent
sur la nappe extérieure, par la méthode indiquée au n°® 444, et que nous rappelle-
rons trés-succinctement. Apres avoir choisi un parallele quelconque P'Q’, et mené
la tangente Q'1" de la méridienne qui va couper en (T', T) le plan horizontal 0'Z’,
on décrit le cercle du rayon CT qui rencontre la demi-circonférence CIO au point I;
et le rayon CI coupe la projection horizontale du parallele P'Q" en un point p que
I'on projette en p'; ce point (p, p') et celui qui est placé symétriquement en (p”, p’)
appartiennent & la courbe demandée.

On obtient immédiatement deux autres points (v, ¢') et (¢, ¢') de la méme courbe,
en menant du point T' la tangente T'R’, laquelle fait connaitre le parallele R'V
dont la projection horizontale (n° 443) coupera les prolongements des rayons Cp
et Cp” aux points cherchés ¢ et ¢”.

465. Les points (0, &) et (07, d"), situés sur I'équateur, sont directement fourns
par la rencontre de cet équateur avee le cercle CIO; et les points (H, H'), (K, K')
s’obtiennent en tirant a la méridienne principale les tangentes O’'H’ et 0" K'. Enfin,
si du point Z’ on tire, comme au n® 445, des tangentes extérieures a cette méri-
dienne, les points de contact étant ramenés dans le méridien CC/, fourniront les
deux points (L, L') et (L”, L) qui appartiendront encore au contour apparent,
lequel sera

(HpoLeK¢'L"d" p"H, H'p'd'L'¢'K’).

464. Sur la nappe intérieure, le contour apparent se déterminera par des pro-
cédés tout d fait semblables, avee le soin de mener les tangentes au demi-cercle de
la méridienne qui est le plus voisin de I'axe C'Z’; mais si 'on veut tirer parti des
constructions déjh effectuées, il faudra choisir les deux paralleles déterminés par
les tangentes intérieures conduites par le méme point T' qui a déja servi; car alors
on verra aisément qu'il suffit de prendre les intersections de ces paralltles avec les
mémes rayons Cp et Cp”, pour obtenir les quatre points (m, m'), (m", m'), (n, n')
et (n”, n’). Quant aux points (D, D’) et (d, D) situés sur le cercle de gorge, ils
seront donnés immédiatement par la rencontre de ce cercle avee la demi-circonfé-
rence CIO; et les points (A, A’), (F, F') s’obtiendront en tirant du point 0’ deux
tangentes a4 la méridienne intérieure. Enfin, on pourra trouver le point / en menant
i cette méridienne une tangente partie du point Z', et la courbe cherchée sera

(AmBDERFn" edbm”A, A'm'B'D'E' n'F').

465. Cette courbe présentera quatre points singuliers (B, B'), (b, B'), (E, E'),
() E), dans lesquels le rayon visuel sera non-seulement tangent au tore, mais
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aussi au contour apparent, circonstance qui se démontrera comme aux n® 447 et
suivants; et il en résultera quatre points de rebroussement sur la perspective,
ainsi que nous 'avons prouvé au n° 455.

466. Pour tracer cette perspective sur le tableau vertical XYY’, que nous sup-
poserons transporté ensuite en X”Y”, et rabattu autour de cette derniere droite,
il faudra mener divers rayons visuels tels que (02, 0'd"); cette droite allant percer
le tableau au point (¢, ¢') on prendra ¢” d; égale & Y¢/, et 'on aurala perspective
dy du point (&, ¢’). En opérant semblablement pour un assez grand nombre de
points, et surtout pour les points remarquables que nous avons signalés plus haut,
on trouvera la courbe H,d,K,d, pour la perspective du contour apparent sur la
nappe extérieure du tore; et sur la nappe intérieure, le contour apparent aura
pour perspective la courbe A,B,D,E,F.e,d,b,. Nous avons tracé aussi, sur le
tableau, I'ellipse perspective-du cercle horizontal qui termine le tore dans sa partie
supérieure, parce que ce cercle est souvent rendu remarquable par quclqut, mou-
lure saillante, ou par la naissance du fat d'une colonne.

467. (Pl 25.) Observons ici que les rayons visuels: qui touchent la nappe inté-
rieure du tore sur la branche (AMB, A" M'B’), vont généralement tomber et s’ar-
réter sur la partie opposée de cette surface; en effet, si aprés avoir pris un point
quelconque (M, M) sur cette courbe et avoir tiré le rayon visuel (OM, O'M’), on
conduit un plan vertical par cette droite, il coupera le tore suivant une courbe
(ehy, €X' 7'} €) qui se construit en projetant sur le plan vertical les points tels que
& ), 7, ol sa trace rencontre les divers paralléles de la surface; et conséquemment
si I'on prolonge O’ M’ jusqu’a ce qu’il rencontre cette courbe en &', on obtiendra
le point (z, ') ol ce rayon visuel va couper le tore. En opérant de méme pour
d’autres rayons visuels, on obtiendra une courbe (BzGb, B'«’G’) qui viendra
aboutir précisément aux deux points (B, B’) et (b, B’), comme nous le prouverons
tout a ’heure; et ¢’est cette courbe qui, jointe avec BAD, forme le yéritable con-
tour apparent, sous le rapport physique, sur la nappe intérieure du tore, ¢’est-a-
dire la limite des parties visibles : mais cette nouvelle branche B« G n’ajoute rien
de plus sur le tableau de perspective, parce que les points M et « étant sur le méme
rayon visuel, ils n’ont qu'une seule et méme perspective.

468. Pour bien comprendre la liaison de cette branche d'intersection Ba Gb avee
la branche de contact, et assigner les limites précises de leur raccordement qui
déterminent aussi I'étendue du seul arc visible BA b, sur la perspective, il convient
de tracer, comme nous I’avons fait dans la PL. 23, I'ensemble de toutes les courbes
suivant lesquelles les rayons visuels touchent et coupent la surface complete du
tore. Pour cela, il faut construire, par la méthode indiquée au n° 467, les deux
sections (edy, &X' 7' 2") et (2 )y 7a, €5 X3 7, 2%) suivant lesquelles le plan vertical OM
(fig. 1) coupe la surface annulaire, et remarquer que le rayon visuel (OM, O'M’)
touche 'une de ces sections au point (M, M), et coupe I'autre en deux points
(«, «’) et (6, 6). Mais la situation respective de ces trois points va bientot s’al-
térer; car. 3 mesure que le point de contact (M, M’) du rayon visuel s’approchera
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de (B, B'), les sections vont prendre des formes analogues 4 celles des fig. 4, 5, 6,
et le rayon visuel y occupera les positions indiquées par les droites 1, 2, 3 (*). Le
point de section & va donc en se rapprochant de plus en plus de M, et il y aura
une position 4 ou ces deux points étant confondus, le rayon visuel aura un con-
tact du second ordre avec la section, en la touchant dans son point d'inflexion.
Orje dis que cette circonstance arrivera précisément au point (B, B’); car nous avons
démontré au n® 450 que, dans ce point singulier, le rayon visuel avait un-contact
du second ordre avec la surface de révolution, et conséquemment avee la section
verticale correspondante. Il est donc prouvé par Ia que la branche d’intersection
Ga B se réunit avee la ligne de contact AMB, précisément au point (B, B’).

469. Lorsque le point de contact du rayon visuel sera parvenu entre (B, B') et
(E, E'), les rayons visuels prendront les positions &, 6, 7, dans lesquelles le
point M est entre les deux points de section, ce qui rendra M ingisible pour le
spectateur placé en (0, 0'), et justifie la maniere dont nous avons ponctué les arcs
A, B, et B, D, E, sur la perspective de la £L. 25. 11 est bon d’observer ici que, dans
la position 6 ot le point M est arrivé en (D, D’) sur le tore, le rayon visuel ne sera
plus en général tangent & la section verticale OD, parce que le plan de cette section
se confondant alors avee le plan tangent du tore en (D, D’), on ne peut plus rien
conclure de précis sur leur intersection, qui doit étre ordinairement la tangente de
la courbe d’intersection. .

470. Quand le point M approche de E, le point de section € se rapproche auss:
de M, et il y aura une position 8 analogue & 4, pour laquelle les points € et M étant
réunis, le rayon visuel aura un contact dusecond ordre avec la section. Cette cir-
~ constance arrivera précisément au point (E, E’), d’apres ce que nous avons démon—
tré au n°® 450; conséquemment la branche d’intersection Q6RE ira passer précisé-
ment par le point E. :

471. Enfin, quand le point de contact du rayon visuel aura dépassé le point
(E, E'), les rayons visuels prendront les positions successives g, 10, 11, dans les—
quelles le point M se trouvera au dela des deux points de section o et €, double
ause qui rendra M inpisible pour le spectateur placé en (0, 0%); et cela justifie le
mode de ponctuation employé pour I'arc E; F, e, sur la perspective de la PL 25.

472. (Pl. 23, fig. 1.) D'apres cette discussion, si I'on réunit par un trait continu
la série des points analogues a o, obtenus dans les divers plans verticaux tels
que.OM; puis, par un autre trait continu, la série des points analogues a €, en
observant d'ailleurs que le méme plan vertical OMM, contient deux rayons visuels
dont'un (OM, O"M’) perce le toreen 2 et 6, tandis que I'autre (OM,, O’ M) traverse
cette surface en o, et €,, on trouvera que le cone des rayons visuels, circonserit &

(*) Nous devons prévenir le lecteur que nous avons altéré beaucoup la direction des rayons visuels dans
les fig. 4, 5, 6, afin de n'étre pas obligé de construire plusieurs sections de formes analogues, mais iné-
gales; car leurs dimensions varient avee la position du plan vertical OM. D'ailleurs nous avons voulu rendre
plus sensible la distinction entre les points de section el les points de conlact; mais cela n'influe aucune-
ment sur les conséquences que nous en avons tirées.

Stércotomie Leroy. 20
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la nappe intérieure du tore, coupe cette surface suivant les deux courbes
(GxBHa, KAbG, '’ BH'K’) et (QSREE,PerQ, Q6'R'E'P).

Afin de mieux faire apercevoir la forme singuliere de ce cone circonserit, nous
avons construit sa trace horizontale STVU¢¢, laquelle offre quatre points de rebrous-
sement, comme cela était déja arrivé pour la perspective de la PL 25.

473. Pour tracer avec exactitude les courbes précédentes, il est utile de savoir
trouver leurs tangentes, surtout dans les points de rebroussement. Pour le point T
le plan tangent du cone étant le méme qu’au point (B, B’) ol cette surface touche
le tore, il suffira de chercher la trace horizontale ¢T du plan tangent a cette surface
de révolution dans le point (B, B'), et cette droite ¢T sera aussi la trace du plan
tangent au cone tout le long de la génératrice (OBT, O’B'T’); par conséquent, ce
sera la tangente au point T de la courbe STVU.

Quant au point (R, R’) de la courbe d’intersection, la tangente s’obtiendra en
combinant le plan tangent du tore au point (R, R’), lequel a pour trace @, avec
le plan tangeut du cone le long de la génératrice (OR, O’ R’); or nous venons de
voir que ce dernier plan avait pour trace la droite Te qui est rencontrée par 6 au
point G; done (OR, 6’ R’) est la tangente & la courbe d'intersection.

Pour le point (H, H’) on agira d’'une maniére semblable, en combinant le plan
tangent du tore (H, H’) avec le plan tangent du cone le long de la génératrice
(OHE, O'H'E’); or ce dernier coincide avec le plan tangent du tore dans le point
(E, E), et par conséquent il est facile de trouver sa trace horizontale par la mé-
thode ordinaire. Observons que cette dernieére trace sera la tangente au point de
rebroussement V de la courbe STVU.

474. Quant i la courbe de contact (ABDE..., A'B'D'..... ), sa tangenle en un
point quelconque ne pourrait plus s’obtenir par la combinaison des plans tangents
du tore et du cone circoriscrit, puisque ceux-ci coincident pour tous les points de
tette ligne de contact; mais on pourraity parvenir en s’appuyant sur la relation ci-
tée au n° 448, entre la génératrice du cone et la tangente a la courbe de contact;
et pour cela il faudrait construire I'hyperboloide osculateur du tore, dans le point
considéré, comme nous I'avons fait au n® 449.

La méme ressource pourrait étre employée a trouver la tangente de la ligne de
contact de deux surfaces quelconques, pourvu qu'une d’entre elles fit développable;
car le théoreme du n” 448 est encore vrai dans ce cas général (G. D., n" 758).

475. La fig. a (Pl 23) présente aussi les lignes de contact et les lignes d'inter-
scetion d’'un tore avec un cone circonserit a la nappe intérieure, mais dans le cas
ot le rayon visuel (OA, O’A’) est assez incliné pour ne pas rencontrer la partie la
plus éloignée du tore, de sorte que la vue plonge dans l'intérieur du noyau vide.
Alors la trace horizontale du cone est une courbe STVU¢tS dont les deux branches
supérieure et inférieure se croisent aux points w et «; et les deux branches d’in-
tersection B«G, RE6Q, de la fig. 1, viennent ici se réunir en une seule branche RQB
sur la fig. 2. Semblablement les deux branches D&,P et Ha, K de la fig. 1 se réu-
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nissent en une seule DPH sur la fig. 2; et des modifications semblables arrivent
pour les moitiés de ces courbes qui sont au-dessous du diametre FCA.
On doit d"ailleurs observer que, dans ce nouveau cas, la portion QFg du contour
apparent deviendrait visible sur la perspective de la Pl 25, parce que les deux
branches de cette perspective se croiseraient, en présentant une forme analogue i
celle de la trace horizontale STVUet sur la fig. 2 de la PL. 23. Du reste, la perspec—
tive relative i ce dernier cas se ctmstruiraitp'\r les mémes procédés que dans len® 466.

CHAPITRE VI.

PERSPECTIVE DES OMBRES.

476. Tous les objets que nous rencontrons dans la nature présentent 3 nos re-
gards des parties éclairées et d’autres parties plus ou moins obscures; ainsi, pour
qu’une perspective offre la représentation fidele de I'objet original, il faut marquer
sur le tableau non-seulement le contour apparent et les lignes ou points remar-
quables qui sont inhérents au corps proposé, mais aussi les lignes de séparation
d’ombre et de lumitre, et les diverses ombres portées. Or, la methode genérale, et
qui seule est rigoureuse pour les formes un peu compliquées, consiste a chercher
d’abord les projections de ces diverses lignes d’ombre, sur deux plans fixes, d’apres
les régles posées dans le livre I; ensuite, on menera des rayons visuels a tous les
points de ces lignes, et I'on cherchera les intersections de ces rayons avec le tableau,
ce qui permettra d'y tracer la perspective de ces ombres. Nous allons appliquer
cette méthode générale a deux exemples pour lesquels nous avons déja enseigné 2
trouver séparément les projections des ombres et celles du contour apparent; de
sorte que les détails antérieurs étant bien connus d’avance, le lecteur n’aura besoin
que d'indications succinctes pour le probleme actuel.

Perspective d'un Piédouche avec ses ombres.

477. (PL 26.) Le point de vue est (O, O'), et le tableau est le plan vertical XY
perpendiculaire au méridien OC; nous avons choisi le plan vertical de projection,
ou la ligne de terre K”Y’ perpendiculaire au tableau XY, afin que les points ot ce
tableau sera rencontré par les rayons visuels, soient plus faciles a obtenir; et I'on
devra toujours préférer cette disposition, & moins que d’autres avantages n'invi-
tent & abandonner celui-la.

478. Sur la scotie, le contour apparent est la courbe fermée (ABDEFedbA,
A'B'D'E'F’) qui se construira comme au n° 442; et pour en déduire la perspec-
tive A,B,D,E,... surle tableau transporté en X,Y,, il suffit (n® 452) d'y tracer
arbitrairement la verticale a, z,; puis, apres avoir tiré un rayon visuel (OB, 0'B’) qui
coupe le tableau en (6, €'), de placer le point B, sur I'horizontale §'B,, & une dis-
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tance de I'axe vertical a,z, qui' soit égale & «6. On agira de méme pour les Auut
points remarquables du contour apparent, que nous avons signalés au n° 452, et
cela suffira pour tracer la perspective.

A,B,D.E,F,e,d,b,A,

de ce contour, laquelle offrira quatre points de rebroussement.

Quant aux deux cylindres qui forment le bandeau et la base du piédouche, on
opérera d'une maniere semblable, en se bornant & trouver les quatre sommets de
chaque ellipse, ainsi que nous I'avons expliqué au n® 453.

479. Maintenant, soit (CS, C'S’) la direction adoptée pour les rayons lumineux
qui éclairent le piédouche, et qui sont supposés tous paralleles entre eux. Il y aura,
sur la scotie, une séparation d’ombre et de lumiére

(NM'a' L'm’n', NMaLn)
que l'on construira comme au n°® 97; mais la partie supérieure sera recouverte
par 'ombre 7/P'M’ que le bandeau projette sur Ja scotie (n° 403), tandis que la
partie inférieure deviendra superflue (n°407), et sera remplacée par les ombres
(NQ, N'Q’), (ng, n'q’) que la scotie porte sur elle-méme (n°105).

Les perspectives de ces diverses courbes, qui sont indiquées par des lettres
analogues sur le tableau X,Y,, se construiront d’ailleurs par le moyen général
indiqué au n° 478, en s’attachant surtout aux points remarquables, tels que L' qui
est commun au contour apparent et a la séparation d’ombre, m’ et M’ ou celle-ci
est coupée par I'ombre du bandeau, et P’ qui estle point le plus haut de cette der-
niere ligne. Ici on doit remarquer que la séparation d’ombre et de lumiere sur la
scotie présente, en perspective, deux nauds et non pas des points de rebroussement.

480. Quant aux ombres portées sur le plan horizontal, on les obtiendra
(n° 101, 102) en prolongeant jusqu’a ce plan les rayons lumineux qui rasent la
scotie et les deux cercles du bandeau cylindrique G'G” g” g’. Ces derniers rayons
couperont le plan horizontal suivant deux demi-cercles réunis par deux tangentes
communes UV, up, et dont la perspective se tracera par le procédé général (n° 478);
mais il sera utile de construire spécialement le point y, de cette ellipse ou la tan-
gente sera verticale, et le point 2, ol elle sera horizontale. Or le premier s'ob-
tiendra en menant le rayon visuel OYy tangent au demi-cercle Vyo, parce que le
plan vertical OY7y sera bien tangent au cone des rayons visuels qui aboutissent & ce
demi-cercle, et qu'ensuite ce plan tangent coupera le tableau XY suivant une ver-
ticale Y qui deviendra Y, 7y, sur le tableau transporté. Quant au point le plus haut ,,
on I'obtiendra en cherchant la perspective du point & oii la tangente d'd” est paral-
lele 2 XY; car le plan tangent au cone des rayons visuels, le long de O¢, coupera
nécessairement le tableau XY suivant une korizontale qui deviendra la tangente au
point d4; donc ce point sera le plus haut de U'ellipse perspective.

481. L'ombre portée par la scotie sur le plan horizontal est une courbe qu
offre quatre points de rebroussement (n® 444); mais sa perspective ne présente ici
qu’un trés-petit arc qui soit visible sur le tableau X,Y,. Enfin, I'ombre portée par
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la base cylindrique du piédouche sera un demi-cercle accompagné de deux tan-
gentes paralleles a CS; et sur la perspective, le puint e, ol la tangente sera verticale,
s’obtiendra encore en tirant le rayon visuel Oge tangent au demi-cercle de 'ombre,
et en construisant la perspective du point e par le procédé général. '

Perspective d'un Chapiteau avec ses ombres.

482. (PL. 27.) Ce chapiteau étant tout A fait semblable & celui que nous avons
étudié déjh au n°® 416, il est inutile de répéter I'énumération des diverses moulures
qui le composent; seulement nous ferons observer qu'ici le plan vertical de pro-
jection C'Y’ n’est parallele & aucune des quatre faces du larmaer, parce que nous
avons voulu le rendre perpendiculaire au tableau de perspective, qui est le plan
vertical XY placé dans une direction quelconque par rapport au chapiteau. Le
point de yue est en (O, 0'), c’est-a-dire que nous avons fait passer notre plan ho-
rizontal par I'ceil méme du spectateur, afin de restreindre I'espace occupé par les
données de la question.

483. Cela posé, menons & I'un des angles du larmier le rayon visuel (OB, 0'B’),
et prolongeons-le jusqu’a ce qu’il coupe le tableau XY au point (6, €'). Pour
retrouver ce point d’intersection sur le tableau.transporté en X,Y,, j’éleve la verti-
cale P,6, égale a la hauteur Y'€', et je trace I'horizontale €,B, égale a la
distance P65 alors le point B, est la perspective de I'angle (B, B’) du larmier. En
opérant de méme pour les autres angles A, D, E, et pour les divers contours recti-
lignes que présente la téte du chapiteau, on achevera aisément la perspective de
toute cette partie supérieure. _

484. Pour tracer plus exactement, et méme plus brievement, ces contours
rectilignes qui sont paralleles deux a deux, il sera bon de se procurer les points de
Juite ¥ et [ ou doivent converger toutes ces perspectives, et qui sont ici hors du
cadre de notre épure. Pour cela on tirera du point O deux paralleles aux droites BA
et BD; ces rayons visuels iront couper la droite d’horizon XPY en deux points dont
on mesurera les distances au point principal P; et en portant ces distances de P,
en /, et de P, en I, on aura les points de fuite demandés.

485. Arrivons aux parties du chapiteau qui sont terminées par des surfaces de
révolution, et d’abord considérons le fat de la colonne qui est supposé cylindrique.
On ménera a ce cylindre les deux plans tangents OX et OY qui couperont le tableau
suivant les verticales X et Y; puis, en portant les distances PX et PY de P, en X,
et Yy, les verticales ¢levées par ces derniers points fourniront la perspective du
contour apparent du fat et aussi du gorgerin.

486. Sur le quart de rond, le contour apparent se composera d’abord d’un are
de cercle (GHg, G'H’) déterminé par les deux tangentes OG, Og,, et qui aura pour
perspective une demi-ellipse G,H, g,, dont il suffira de construire les trois sommets
par le procéde général du n® 485. Le reste du contour apparent serait une ligne de
contact, entierement semblable i celle que nous avons rencontrée (n° 462) sur la
nappe extérieure du tore, et qui se construirait rigoureusement comme nous
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I’avons explhiqué alors. Mais comme ici il n’y aura de visible que deux ares trés-
peu étendus, il suffira de construire le point le plus bas I,, en tirant le rayon
visuel O'I" tangent & la méridienne du quart de rond; et avec ce point I, et les points
de raccordement G, g., on pourra tracer d’une maniére suffisamment exacte les
parties utiles de la branche G,1, g, qui doit avoir ses extrémités plus arrondies que
Pellipse précédente.

487. Apres le quart de rond vient un filet cylindrique dont les deux bases cir-
culaires auront pour perspectives deux ellipses que I'on construira aisément d’apres
les détails précédents. 11 en sera de méme du cercle inférieur du cavet, et.du cercle
supérieur du gorgerin; seulement, sur le cavet, il y aura deux pelits arcs ana-
logues au contour apparent sur la scotie du piédouche, et qui se construiraient
rigoureusement comme nous 'avons enseigné (n® 441). Mais, eu égard au peu
d’étendue de ces ares, et a ce que la clarté apparente va en s'affaiblissant et s’éteint
rapidement sur cette surface a courbures opposées, on peut tres-bien tracer ces
petits arcs au coup d’eeil, en les rendant tangents aux deux sommets de Iellipse.

488, Sur le tore de I'astragale, le contour apparent sera formé par une ligne de
contact qui se construira comme au n° 462; mais, sans tracer les projections de
cette courbe, il suffira de trouver les quatre sommets de la perspective @, z,y, de
cette courbe, lesquels s’obtiennent immédiatement en tirant des rayons visuels qui
soient tangents & I'équateur et 2 la méridienne de ce petit tore, Enfin, pour le filet
cylindrique et le congé qui terminent I'astragale, on opérera comme nous I'avons
dit (n° 487) pour le cavet.

489. (Pl 27.) Venons maintenant 4 la détermination des lignes d’ombre, en
projection d’abord; et quoique nous puissions renvoyer le lecteur aux n* 124...
1533, nous allons ajouter quelques indications succinctes. Les rayons lumineux
sont tous paralleles  la droite (CS, C'S'), et ceux de ces rayons qui glissent sur
I’aréte horizontale (AB, A’B’) du larmier, forment un plan dont la trace verticale
Q'R’ s'obtient aisément en tirant par le point (P, P') une droite (PQ, P’Q’) paraliele
3 (CS, ¢'S'). Alors, sil'on mene divers plans sécants horizontaux, chacun coupera
le plan d'ombre Q'R’ suivant une droite paralléle a (AB, A’B’), et le quart de rond
suivant un cercle dont le rayon sera connu; done la rencontre de cette droite et de
ce cercle projetés sur le plan horizontal, fera connaitre deux points de Pombre
(LKZ, L'K'l') qui est portée par Paréte (AB, A’B’) du larmier sur le quart de rond.
Les ombres portées par la méme aréte sur les autres parties du chapiteau, qui sont
toutes de révolution, s'obtiendront d’une maniere entierement identique; et les
points les plus hauts ou les plus bas de ces diverses courbes seront toujours situés
dans le plan méridien CU perpendiculaire & AB. Pour trouver ces points, il suffira
done de rabattre, sur le plan vertical CP, la droite suivant laquelle le plan d’ombre
Q'R’ est coupé par le méridien CU,

Quanta I'ombre que projette I'aréte inférieure (ab, ' ') sur le larmier, c’est une
droite horizontale que I'on trouvera aisément en cherchant le point ol le rayon
lumineax parti de (@, @) est rencontré par le plan vertical AB. Le méme rayon
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prolongé jusqu’au plan vertical AE, fournira aussi un point de 'ombre portée sur
cette derniere face du larmier.

490. Sur le quart de rond, il y aura une séparation d’ombre et de lumiere qui
se construira comme au n® 128, en s'attachant surtout aux deux points situés sur
I’équateur et au point le plus has (M, M’), lesquels se trouvent directement (n° 130);
puis on tracera la pcrspective L,M,/, en appliquant le procédé du n° 483 aux
trois points (L, L'), (M, M), (4, '), ce qui suffira bien ici. Deux de ces points
serviront pour la courbe L,K,i,, dont le point K, provient du point le plus haut
(K, K’) de I'ombre portée par le larmier sur le quart de rond. Il sera bon de remar-~
quer qu’aux deux points M, et K, les tangentes des perspectives devront concourir
au point de fuite f, puisqu’elles représentent deux tangentes qui étaient paralltles
a (AB, A’B’) dans I'espace.

491. Dans notre épure, la séparation de lumiere L'M’ porte ombre sur le filet
inférieur, et ensuite sur le cavet; ces lignes d’ombre et toutes celles qui viennent
ensuite, se détermineront comme aux n* 455, 136,...; puis on en déduira leurs
perspectives par le procédé général du n® 483, ce qui n’offrirait plus que des redites
sur lesquelles il est superflu de nous arréter davantage.

Méthode abrégee pour la perspective des ombres.

492. La marche précédente exige qu’on emploie, outre le tableau, deux plans
de projection sur legquels on détermine d'abord les lignes d’ombre, et d’ot il faut
déduire ensuite la perspective de ces lignes; tandis qu’on peut obtenir immédiate-
ment cefte perspective, sans passer par les projections, et en n’ayant recours qu’au
seul plan du tableau. La méthode qui procure cet avantage est d'une application
facile, pour les corps terminés par des contours rectilignes, dans le sens vertical; et
c’est sur un exemple de ce genre que nous allons d’abord expliquer cette méthode.

493. (Pl 28, fig. 1.) Soit un fat de colonne cyhndnque, et reposant sur un
socle carré dont une des faces ABB’A’ est parallele au tableau, lequel a pour base
XY, pour ligne d’horizon PD, pour point principal P, et pour point de distance D.
On tracera aisément la perspective du socle, comme il a été dit au n°® 290, en mar-
quant sur le tableau sa largeur XY, sa hauteur XX’, et en prenant YG égal i sa
distance en arriéere du tableau; car la ligne GD, qui représente une horizontale
inclinée & 45°, coupera les cotés YP et XP aux deux angles B et E qui suffiront pour
achever le carré inférieur ABCE, et par suite le carré supérieur.

Quant au cylindre vertical dont la base est un cercle d’un rayon assigné, on tra-
cera d’abord la perspective du carré qui serait circonscrit a ce cercle, en opérant sur
laligne de terre menée par le point X'; puis on inscrira (n® 378) dans ce carré per-
spectif une ellipse a laquelle on menera deux tangentes verticales, lesquelles forme-
ront le contour apparent du eylindre. Enfin, la base supérieure se construira d’une
maniére semblable, en opérant sur une ligne de terre tracée i la hauteur absolue du
cylindre.

494. Cela posé, définissons la direction commune a tous les rayons lumineux,
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en donnant la projection horizontale O de celui qui passerait par le point de vue,
et en assignant 'angle » qu’il forme avec ’horizon : cette projection O¢ est censée
faite ici sur /e plan d’horizon qui a pour ligne de terre DP, mais ce plan a été en-
suite rabattu autour de DP, ce qui a transporté le point de vue en O, & une distance
PO = PD. 1l suit de Ia que ¢ sera le point de fuite de toutes les droites paralleles
aux projections horizontales des rayons lumineux, tandis que le point de fuite ¢’ de
ces rayons eux-mémes sera quelque part sur la verticale gg’. Pour trouver ce der-
nier point, je rabats sur le tableau, autour de la verticale ¢/, le triangle rectangle
qui a pour hypoténuse le rayon lumineux parti de I'ceil, en prenant 0" =00 et
en tirant une droite 0”¢’ qui fasse avec I'horizon I'angle donné w; et alors ce rabat-
tement du rayon lumineux ira couper la verticale go’ au point cherché o',

495. Maintenant, pour avoir 'ombre portée sur le géométral par le sommet du
socle qui est représenté en B’ sur le tableau, j'observé que le rayon lumineux qui
passe par ce sommet a pour perspective B’ ¢/, tandis que la projection horizontale de
ce rayon aurait pour perspective B, d’apres ce que nous avons dit au numéro pré-
cédent sur les points de fuite des lignes paralleles & ces deux directions qu'il faut
bien distinguer; donc le point & ou se coupent les droites Bg et B'¢g’ est I'endroit
ol ce dernier rayon lumineux rencontre le géométral ; et par une conséquence évi-
dente, 'ombre portée par I'aréte verticale BB’ est la droite B4.

Semblablement, 'ombre portée par le sommet C’ sera le point ¢ fourni par la ren-
contre du rayon lumineux ('’ avec sa projection horizontale Cy, et I'ombre portéé
par P'horizontale B'C’ sera la droite be, laquelle doit converger vers P; car elle re-
présente une droite perpendiculaire au tableau, puisque ¢’est 'intersection du géo—
métral avec le plan d’ombre passant par I'aréte B'C’ qui est elle-méme & angle droit
sur ce tableau. Ensuite, 'ombre portée par I'aréte ('E’ sera une droite ce parallele
a XY; mais une partie de cette ligne est invisible, ainsi que I'ombre qui serait pro-
duite par la verticale EE'.

496. Quant au cylindre, on menera du point ¢ deux tangentes a Iellipse qui lui
sert de base, lesquelles représenteront les traces, sur le plan A'B’C'E’, de deux
plans tangents paralleles aux rayons lumineux; et les verticales MM', NN’, forme-
ront la séparation de lumiere sur le cylindre, tandis que la partie MR de la premiere
trace sera 'ombre portée sur le socle par une portion de la génératrice MM Le
reste de celte génératrice projettera son ombre sur le géométral suivant une droite
pm'¢, dont on trouvera le premier point en tirantle rayon lumineux R¢’ qui cou=
pera be en p; et cette ombre se terminera au point 7 fourni par le rayon lumineux
M'm'¢’. On trouvera semblablement 'ombre ¢n'o portée sur le géométral par la
génératrice NN'; et ces deux droites seront raccordées par une pelite portion d’el='
lipse m/7' n’ qui se construira en répétant les opérations précédentes sur divers points
de 'are M'R'N’.

497. La méthode que nous venons d’exposer sur des prismes ou cylindres verti=
caux, devient beaucoup moins simple quand I'objet original est terminé par dessur-
faces de révolution qui n’ont pas de droites pour méridiennes; et nous allons indi-
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quer seulement les opérations qu'il faudrait effectuer, en prenant pour exemple le
vase de la fig. 2, dont on devra d’abord assigner, sur une figure a part, le profil exact
(voyez PL. 4), afin d'y pouvoir mesurer le diametre de tel ou tel paralléle situé 2 une
hauteur donnée.

(PL. 28, fig. 2) Sur le tableau ou P estle point principal, D le point de distance,
¢ le point de fuite des rayons lumineux, et ¢ celui de leurs projections horizon-
tales, on tracera une ligne de terre X”Y” &4 une hauteur choisie & volonté. Alors, si
par cette droite on imagine un plan horizontal, il coupera le vase suivant un cercle
dont le diametre s'obtiendra en tracant, sur le profil auxiliaire, une horizontale
située & la méme hauteur que X”Y”; on connaitra aussi la distance de ce cercle au
tableau, d’aprées la distance de ce dernier plan a I'axe de révolution. Il sera donc fa-
cile, avec ces données et par le procédé du n® 378, de tracer la perspective «ye de
ce cercle, et I'on trouvera en méme temps la perspective ¢’ du centre primitif, lequel
sera distinet du centre o de I'ellipse actuelle.

Cela posé, en construisant ainsi les perspectives ALB, a6y, ENK, de plusieurs
sections horizontales faites & diverses hauteurs, il n’y aura plus qu’a tracer les
courbes AGE et BHK, enveloppes de toutes ces ellipses, pour obtenir le contour appa-
rent de la surface de révolution; et le méme procédé s’appliquera aux autres parties
du vase.

498. Quant aux lignes d'ombhre, on imaginera un cone de révolution circonscrit
a la surface le long du parallele a6y¢; le sommet de ce cone, que j'appelle T, se dé-
terminera d’abord sur le profil auxiliaire, en tirant une tangente & la méridienne
dans le point situé sur le parallele en question; et ensuite il sera bien facile de trou-
ver la perspective T’ de ce sommet, puisqu’il sera sur I'axe de révolution et & une
hauteur connue. Alors on sait (n® 128 ) que la question se réduit 2 mener a ce cone
un plan tangent qui soit parallele aux rayons lumineux.

Pour cela, on tirera par le sommet T" un rayon de lumiere dont la perspective sera
T'¢’, tandis que ¢’ sera évidemment la perspective de la projection de ce rayon sur
le plan du paralléle o:67¢; done le point R ot ces deux droites iront se couper, sera
le point de rencontre du rayon lumineux avec le plan du parallele; et des lors il n'y
a plus qu’a tirer la tangente RM a I'ellipse o8y, pour obtenir un point M de la courbe
LMN qui sera la séparation d’ombre sur le vase en perspective.

499. Silon veut trouver 'ombre portée par le point M sur le géométral, il fau-
dra tirer d’abord le rayon lumineux M¢’, puis chercher la perspective 7 de la pro-
jection horizontale du point du vase qui est représenté par M sur le tableau, parce
qu’alors mo sera la perspective de la projection du rayon lumineux Mg¢’, et que la
rencontre de ces deux droites fournira le point ¢ de 'ombre portée.

Quant & la maniere de trouver 7z, on pourra tirer le diametre MC'F du parallele
v€7, lequel aura son point de fuite en F sur la droite d’horizon, puis joindre ce der—
nier point avec le centre perspectif ¢ du carré inférieur du socle, centre qui sera
fourni par la rencontre d'une des diagonales de ce carré avec I'axe vertical P¢’T’; car
alors la perspective de la projection horizontale du diametre F¢'M sera Fem, et la

Stéréotomie Leroy. il
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combinaison de cette dernitre droite avec la verticale M donnera la perspective m
de la projection du point M.

500. Si 'ombre portée par le point M tombait sur une surface autre que le plan
géométral, il faudrait faire, dans cette surface, une section par le plan vertical con-
duit suivant le rayon de lumitre M¢’, plan qui a mge pour perspective de sa trace
horizontale; et en construisant la perspective de cette section, elle serait coupée par
Mo’ au point cherché. C'est ce qu'il faudrait faire ici pour obtenir les ombres por-
tées sur les deux piddouches de ce vase; mais on voit qu’alors la méthode actuelle
devient assez compliquée, et surtout qu'elle offre peu de précision, tant pour la
détermination des points de contact, tels que M, que pour la recherche des points
de rebroussement qui existentsur ces surfaces a courbures opposées. C'est pourquoi,
lorsqu’il s’agit de ces formes un pen compliquées, et quand le dessin doit étre fait
avec plus d’exactitude que n’en comporte un simple croqus, il vaut mieux recourir
a4 la méthode générale du n® 476. Toutefois, nous allons encore appliquer la mé-
thode abrégée a un exemple qui peut étre utile dans beaucoup d’occasions.

Perspective d’une Votite d’arétes avec ses ombres.
P

501. (Pl 28, fig. 3.) Nous ne répéterons pas 1ci les détails donnés au n° 404
sur la maniere de tracer la perspective de cette voute, laquelle est censée faite sur un
tableau XY qui coincide avec les faces antérieures des pilastres; et nous passerons
immédiatement a la recherche des ombres. Sur le plan d’horizon qui est rabattu sur
le tableau autour de PD, nous nous donnerons a volonté la projection O du rayon
lumineux mené par I'ceil O, et nous désignerons par » lI'angle de ce rayon avec
I'horizon; dés lors, sil'on prend 90” = ¢0O, et que I'on tire la droite 0”¢’ inclinée
de w, cette droite sera le rabattement du rayon lumineux sur le tableau; et consé-
quemment le point ¢’ ol elle ira couper la verticale 9o’ sera le point de fuite de tous
les rayons de lumiere dans I'espace, tandis que ¢ sera le point de fuite des projec~
tions horizontales de tous ces rayons. En outre, on voit bien que P¢’ sera la projec~
tion, sur le tableau, du rayon lumineux mené par le point de vue; el nous aurions
pu nous donner immédigtement les deux projections O¢ et Pg’ pour définir la direc-
tion des rayons de lumiere.

502. Cela posé, 'aréte du pilastre AA’ qui sépare évidemment une face éclairée
d’avec une face obscure, produira un plan d’ombre vertical, lequel coupera le géo-
métral suivant une droite dont la perspective sera Aag, parce que celte intersection
sera parallele 2 Og; mais cette ombre allant rencontrer ici en a la base du second
pilastre, elle s’élevera ensuite sur ce pilastre suivant la verticale aa’ terminée par le
rayon lumineux parti du point A’, lequel rayon a évidemment pour perspective A'd’y’.

A partir du point A’, les rayons de lumiére qui glisseront sur 'arc de téte A’B’,
produiront un cylindre oblique qui coupera la face antérieure du pilastre ab suivant
un cercle égala A’B’; cette section restera circulaire en perspective (n® 276), mais
plle aura un diametre plus petit. Pour le déterminer, par le centre I de ’arc de téte,
je tire le rayon lumineux lig’ qui coupe I'horizontale @'z au point ¢; et avec la dis-
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tance 1@’ pour rayon, je décris un arc de cercle @'¥’, qui sera la perspective de
Pombre portée sur le pilastre par I’arc de téte A’B. Le dernier point B’ qui produira
cette ombre, sera donné par la droite ¢'&', et il devra correspondre au point B
fourni par la projection horizontale b du méme rayon lumineux.

503. A partir de cette position B'd'¢’, les rayons de lumitre qui glissent sur
I'arc de téte B'C’ passeront entre les deux pilastres de droite, et iront tomber sur
le sol ot ils traceront une ellipse €y dont chaque point sera fourni par la rencontre
d’un rayon lumineux avec sa projection horizontale; par exemple, le point € s’ob-
tiendra en combinant B'6¢’ avec B6p, le point 7 en combinant 'y’ avec Cyp. Mais
pour trouver le dernier point ¢ de cette ombre, il faut chercher (comme nous allons
le faire au numéro suivant) le point ¥’ de la courbe d’aréte L' F'R’ par lequel viendra
passer un rayon lumineux C'F'72’, qui s’appuiera en méme temps sur cette courbe
d’aréle etsur I'arc de téte A’B'C’; car, a partir de cette position, ce sera I'arc d’el-
lipse F'L’ qui portera ombre sur le sol, et qui y tracera une autre ellipse 7A distincte
de la précédente €. Le dernier point X de cette ligne d’ombre sera fourni par la
rencontre du rayon lumineux L'2g" avec la projection horizontale L)p; et tout autre
point d& I'ellipse 92 s’obtiendra d’une maniere semblable, en prenant d’abord sur
I'are 'L’ un point & volonté, que I'on projettera par une verticale sur la diagonale
LR, laquelle représente évidemment la projection horizontale de toute la courbe
d’aréte R'F'L'. Enfin, les deux arétes LL’ et b4’ des pilastres produiront les ombres
rectilignes L) et b6, dont la premiere seulement devra étre tangente a 'ellipse
contigué. :

504. La courbe E'm'F’ est I'ombre portée par le cintre A’B'E’ du premier ber-
ceau sur ce berceau méme; c¢’est done P'intersection d’un cylindre oblique avec un
cylindre droit, lesquels ont une courbe d'entrée A'B'E' qui est plane, et conséquem-
ment la courbe de sortie ou la ligne d’ombre E'F’ sera pareillement plane, ainsi que
nous I'avons vu dans I’épure du Pont (n° 76 ). Cette ligne d’ombre commencera au
point E' pour lequel la tangente au cercle AB'E’ sera parallele a la projection Po’
des rayons de lumiere sur le tableau; carle rayon lumineux mené par un tel point,
se trouvera tout entier dans le plan tangent du berceau, et des lors son point de
sortie sera confondu avec le point d’entrée E'. Ensuite, si I'on tire une sécante
quelconque M’'N’ parallele & P¢’, ce sera la trace d’un plan séeant perpendiculaire
au tableau et parallele aux rayons de lumiére; or ce plan coupera le berceau sui-
vant une génératrice partant du point N’ et dont la perspective sera N'P, tandis que
ce méme plan coupera le cylindre oblique suivant le rayon lumineux passant par
M’ et qui a pour perspective M'¢’; done le point 72’ ou se rencontreront les deux
lignes M’o" et N'P, sera 'ombre portée par le point M’ sur le berceau. En répétant
celte construction pour d’autres points situés a gauche de M', on prolongera indé-
finiment la courbe E'7/F'; mais, comme ligne d’ombre, elle devra se terminer au
pnim F’ ot elle rencontrerala courbe d’aréte R'F' L, et ¢'est ainsi qu'on trouvera le
point I dont nous avons parlé au numéro précédent.

505. (PL 28, fig. 3.) Ombres de la porte latérale. Comme les génératrices du
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berceau latéral sont paralléles 2 la ligne de terre XY, il faut recourir a4 un troisieme
plan de projection qui soit perpendiculaire & ces génératrices, et pour cela nous
adopterons le plan principal de I'épure (n° 280), c’est-a—dire le plan vertical OPZ’
mené par le point de vue, perpendiculairement au tableau. Sur ce plan principal,
la projection du rayon lumineux (Og, P¢’) s’obtiendrait en abaissant du point ¢’
une perpendiculaire ¢’¢” qui aboutira évidemment au point ¢” de la verticale PZ’
du tableau méme; puis, il resterait & joindre ¢” avec le point de vue O dans I'espace;
mais il nous suffira de connaitre ce point ¢” qui sera évidemment le point de fuite
de toutes les droites paralleles & la projection du rayon lumineux sur le plan
principal.

506. Cela posé, 'ombre T'Q” portée par le cintre circulaire V'Q'S’ sur le berceau
latéral étant I'intersection de ce cylindre droit avec un cylindre oblique qui a la
méme base que le premier, sera une courbe plane, comme au n° 504%; et pour la
trouver, nous couperons ces deux cylindres par des plans qui soient paralléles aux
génératrices de 'un et de I'autre. Des lors ces plans sécants seront perpendicu—
laires au plan principal défini au numeéro précédent, et la trace de 'un d’eux sur
la face latérale VV'Q)', sera une droite dont la perspective ¢”S’Q’ aboutira nécessai~
rement en ¢” (n° 503). Or ce plan sécant coupera le cylindre oblique suivant le
rayon lummeux Q'¢’, et le berceau suivant la génératrice S'Q”; done le point Q"
oli se rencontreront ces deux droites, appartiendra a la courbe cherchée T'Q".
Cette ombre commencera évidemment au point T’ ou le cintre est touché par la
tangente menée du point ¢”, etelle devra s’arréter & sa rencontre avec la courbe
d’aréte R'F'L’, rencontre qui a lieu iei, par un cas fortuit, au point Q” que nous
avons construit précédemment.

507. A partir de la position Q'Q"g, les rayons lumineux qui glisseront sur la
portion QV’ du cintre circulaire, iront tomber sur le sol, et ils y traceront un arc
d’ellipse gv dont chaque point se déterminera de la maniére suivante. Apres avoir
pris un point arbitraire Q" sur le cintre, on le projettera horizontalement en Q
sur XVP; on tracera le rayon lumineux Q'¢¢’, ainsi que sa projection horizon-
tale Qgo, et la rencontre de ces deux lignes donnera un point ¢ de Pellipse de-
mandée, laquelle dailleurs se raccordera avec la droite Vo, qui est 'ombre pro-
duite par I'aréte du pilastre VV'.

En outre, la verticale RR’ produira ’ombre rectiligne Rr, et la portion R’Q” de
fa courbe d’aréte de la voute donnera lien & un nouvel are d’ellipse r¢, qui se
construira comme ci-dessus, en projetant sur la diagonale RL un point pris a volonté
sur R'Q”; mais les deux arcs d’ellipse ¢ et ¢g ne seront pas tangents I'un a 'autre.

508. Quant i l'aréte extérieure YY’, elle produira un plan d’ombre vertical
dont la trace horizontale aura évidemment pour perspective la droite Y ¢; mais cette
ombre ne se prolongera pas jusqu’au point qui correspondrait a 'extrémité supé-
rieure Y’ de cette aréte, parce que le rayon lumineux que ’on concoit glisser le
long de la verticale YY’, finira par rencontrer 'aréte saillante G'H’ du bandeau.
Pour trouver cette position extréme, j'observe que le plan d'ombre Y'Yg irait
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couper la face inférieure et horizontale du bandeau, suivant une droite parallele
a Yo, et dont la perspective doit étre Y'9; done, en prolongeant cette derniere
ligne jusqu’en G’, et en tirant G'¢', j’obtiendrai la position limite du rayon lumi-
neux. Cette ligne G’¢’ me fournira d’abord le point Y” par oli I'on doit mener I'ombre
rectiligne X”Y” du bandeau sur la face antérieure; et, en outre, elle coupera Yo au
point g" o1 doit se terminer 'ombre de la verticale YY’ sur le géométral.

Maintenant, le rayon lumineux se mouvra sur G'H’, et produira sur le sol une
ombre g'Z’ parallele évidemment & XY, et terminée a la ligne H'A'¢’; puis, en s’éle-
vant le long de H'H”, le rayon lumineux produira un plan vertical dont la trace A’y
devra étre limitée a la droite H" 2" ¢’; ensuite, il glissera sur I'aréte supérieure H”K”,
et produira un plan d’ombre qui coupera le géométral suivant une droite A"4"P
perpendiculaire au tableau, laquelle sera limitée par la ligne K”A"¢’; enfin, il y
aura une ombre rectiligne A"« parallele a XY, et quelques autres contours analo-
gues aux précédents, mais trop petits pour étre désignés par des lettres, et qui
d’ailleurs se rapportent a des parties 1nvisibles sur notre tableau.

CHAPITRE VII.

PERSPECTIVE DES IMAGES PAR REFLEXION.

509. (PL 29, fig. 1.) Lorsqu'un rayon de lumiere AM, parti d'un point A qui
est éclairé ou lumineux par lui-méme, tombe sur une surface réfléchissante XY, on
sait que ce rayon se réfléchit suivant une direction MR située dansle plan que dé-
termine AM et la normale MN, et qui forme ’angle de réflexion RMN égal a 'angle
d'incidence AMN. Cet énoncé demeure vrai, quelle que soit la forme de la surface
XY, convexe, concave ou plane; mais ici, eu égard aux applications que nous de-
vons faire de ce principe, nous nous bornerons a considérer les miroirs plans. Dans
ce cas, pour trouver quel est celui des rayons incidents partis du point A qui se ré-
fléchira vers un ceil placé au point donné O, il faut abaisser la perpendiculaire AD
sur le miroir plan XY, la prolonger d’une quantité DA’ = DA; puis, en tirant
A’m0, le rayon cherché sera Am; car on voit bien que les angles Amn et QOmn se-
ront égaux. Il résulte de la que I'observateur placé en O verra le point A, par ré-
flexion, comme si ce point était placé quelque part sur la droite indéfinie OmA’;
mais ol sera le lieu précis de I'image sur cette droite?

510. Ce lieu serait indéterminé, s1 'eil ne recevait effectivement qu'un rayon
unique; mais en tracant le cone OA’O’ qui a pour base 1'ouverture 00’ de la pru-
nelle, il coupera le miroir XY suivant une section 7’5 or tous les rayons incidents
contenus dans le nouveau coéne mAm’, se réfléchiront évidemment de maniere a
rester compris dans le faisceau Omm’'0’, et conséquemment ils seront regus par I ceil
de 'observateur. D’ailleurs, d’apresla loi énoncée au numéro précédent, tous ces
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rayons réfléchis iraient se couper en A’; done I'eil O éprouvera la méme sensation
que si ces rayons étaient partis directement du point A’, et non pas de quelque autre
point de la droite OmA’; par conséquent I'image du point A sera précisément en
A/, point qui est symétrigue de A par rapport au plan XY du miroir.

S11. Semblablement, I'image du point C sera en C'; celle d’une droite AC sera
rectiligne, elle aura une position A’ C’ symeétrique de AC, et ces deux droites iront
couper le miroir au méme point X, en formant 'angle A’XY = AXY. Générale-
ment, une figure quelconque ABC aura pour image une figure A'B'C’ symétrique de
la premiere; et quand il s’agira d'une droite BC parallele au miroir, son image B'C/
restera parallele & la diréction originale. Ces principes une fois établis, nous allons
en faire I'application 2 quelques exemples.

Perspective d’un Escalier et de son wimage réfléchie par une nappe d’eau.

512. (PL 29, fig. 2.) Cet escalier est & double rampe, et conduit d’'un terre-
plein horizontal 2 une nappe d’eau située plus bas : sous le terre-plein et entre les
deux escaliers, on a pratiqué une petite voute destinée a recouvrir la source qui ali-
mente cette pitce d'ean (*). Nous adopterons pour tableau le plan vertical élevé par
le bord antérieur XY du bassin rectangulaire qui se prolonge indéfiniment dans le
sens parallele au tableau, et ce bord XY est supposé a fleur d’eau; P est le point
principal, PD la ligne d’horizon, et D le point de distance.

513. Prenons ZX = 1™,05 pour la distance (**) dela premiere marche au plan
principal PZ, et soit XY = 2™,30 la largeur du bassin; alors XP sera la perspective
indéfinie de 'aréte inférieure de cette marche; et la partie XA interceptée par la
ligne DY inclinée & 45°, étant (n° 303) perspectivement égale 2 XY, la droite hori-
zontale AV représentera I'intersection du niveau de I'ean avec le mur de revétement
du terre-plein; tandis que si 'on prend YU = 0™,go pour la longueur de la marche,
la droite DRU déterminera une portion AR perspectivement égale a YU, et qui sera
la perspective de P'aréte inférieure, laquelle est supposée au niveau de I'cau. Pre-
nons ensuite la verticale XX' = 0™, 18 pour la hauteur de la marche, et pour largeur
I'horizontale X'a = o™,28; alors les droites PX’ et P2, combinées avec les verticales
AA’, RR’, et avecles horizontales A’B, R’S, achéveront de déterminer le contour de
cette premiere marche. _

514. Quant aux détails suivants, il sera trés—utileici de se rappeler le principe
général du n® 273 : des droites situées dans un méme plan de front ont des lon-
gueurs perspectives qui sont dans le méme rapport que les longueurs originales. Des
lors il suffira de prendre

BB = AA'; B C=A'B,: CC' = AA';..s

(*) Cet exemple intéressant est emprunté & la Science du dessin de M. Vallée; mais ici nous traiterons
lo probléme par des moyens directs, el sans recourir aux divers plans de projection que cet auleur a

employ¢s. ‘
(**) Cette distance et toutes les autres données numériques sont réduites ici & I'échelle de o™,048 pour

metre.
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et de méme
S8V =RREGW ST =RISHRTT = RR% fF U EL—=RR"

Arrivé au palier qui forme un repos, on pourrait déterminer la longueur perspective
E'F d’apres sa grandeur absolue, comme nous I’avons fait pour A’B aumoyen de X' z;

mais il sera plus court de comparer cette ligne a la largeur d’une marche, et si elle
est triple de celle-ci, on prendra E'F’ = 3A’

515. L'aréte verticale FI' devra étre prise e"ale a 4AA’, sil’on veut l)IdC(}l‘ quatre
marches dans la seconde partie de I'escalier; et les droites G, F'G’, qui convergent
en P, devront avoir une grandeur absolue égale a deux fois la longueur YU de
chaque marche. Pour trouver leur longueur dégradée, j’observe que la verticale
FF’ étant située dans le plan de front AV, elle irait percer le géométral au point
¢, et qu'ainsi Py est la perspective de la projection de FGP; donc en tirant Dy et
prenant yuz = 2YU, la droite Dy« interceptera une portion ¢y perspectivement
égale & yu (n° 504); et conséquemment la verticale 7GG’ déterminera les lon-
gueurs demandées FG et F'G'.

516. Enfin, soit ZW = 0™,84 la demi-largeur de la baie qui recouvre la voute;
la ligne PW représentera 'intersection du niveau de I'eau avec le pied-droit de la
voute, lequel commencera au point o PW est coupée par I'horizontale RQ, et
finira & I'horizontale yNI, si la voute a une profondeur égale & une largeur de
marche (n° 545); si la profondeur est différente, on déterminera I'intervalle WN
comme nous I’avons fait au n” 545 pour XA et XR. Quant & la hauteur QQ’, on la
déterminera en élevant au pmnt W une verticale égale & la grandeur absolue de
cette aréte du pied-droit; mais on peut aussi la comparer avec la hauteur d’une
marche, et si 'on sait qu’elle égale six fois cette hauteur, il suffira de prendre
QQ’'=GRR'".

Jusqu’ici nous n’avons parlé que de la premiere moitié de I'épure, située a la
gauche de la verticale PZ; mais il faudra répéter symétriquement a droite de cette
ligne tous les résultats déja obtenus, et ceux que nous allons encore trouver.

517. Des images reflechies. La surface de I'eau qui forme miroir, coincide ici
avec le plan géométral qui a pour ligne de terre, sur le tableau, la ligne XY.
D'apres le principe du n° 540, il faut done abaisser du point B’ une perpendicu-
laire B'6 surle géométral, laquelle étant dans le plan de front AV, ira percer ce
géométral au point €; ensuite, prolonger cette verticale d'une quantité égale a elle-
méme, ce qui se réduit a prendre 60' = 6B, attendu que ces lignes doivent évidem-
ment demeurer égales en perspective; alors le point & sera la perspective de I'image
du point B/, et de méme e, cc’,... seront celles des lignes B'C, CC/,.... Quant &
I'aréte de marche B’S’, son image restera parallele 4 la droite primitive (n°541),
et conséquemment elle sera encore perpendiculaire an tableau, de sorte que sa
perspeclive sera b'cP.

518. Pour le point L, il faut remarquer qu’il se trouve dans le plan de front
dont la trace est représentée en perspective par QR); par conséquent la verticale
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abaissée du point I ira percer la surface de'eau au point X, et il faudra prendre
© Al =)L, puis A/ =L,.... De méme, on prendra Q¢ = QQ’; et quant au joint situé
a lanaissance de la voite, et qui part du point Q" dans une direction perpendiculaire
au tableau quoiqu’il ne soit pas visible ici, son image réfléchie le sera, et elle
conservera (n° 511) une direction perpendiculaire au tableau, de sorte que la
perspective de cette image sera ¢’n'P. Cette derniere droite servira aussi a limiter
la verticale N»' qui représente I'image de I'aréte intérieure du pied-droit.

519. Enfin, le cintre antérieur de la voite qui est représenté par un arc de
cercle Q'H’ décrit d’un certain point » de la verticale PZ, aura pour perspective de
son image réfléchie un autre cercle ¢4’ de méme rayon, mais placé symétriquement
au-dessous de I'horizontale RQH, puisque cette droite est la trace du plan de front
ol se trouve le cintre primitif. On trouvera donc aisément le centre o’ de 'are ¢'2’;
et de la on déduira le centre du cintre postérieur '¢’, en recourant a I'échelle de
dégradation PXX’, comme nous l'avons déja indiqué dans plusieurs circonstances
semblables (n° 274).

520. Pour donner un exemple d’une ligne inclinée d’une maniere quelconque,
nous supposerons que ¢"¢ représente une tige de fer, scellée dans le mur de revé-
tement au point ¢, et dont la téte ¢ est en saillie sur ce mur d’une quantité égale
2 0™,85 : cherchons alors quelle sera la perspective de son image réfléchie par la
nappe d’eau. Comme le point ¢ est dans le plan de front qui a pour trace AV, il n’y
aura qu'a prendre la verticale e”=e¢’ : mais quant & la verticale abaissée du
point 8, il faut d’abord trouver la trace de son plan de front. A cet effet, de la dis-
tance XY qui a servi (n° 5133) & trouver la largeur perspective XA du bassin, je
retranche la portion Yn=c¢™,85, et je tire Dy qui va couper PX au point & par
lequel je mene I'horizontale 0% qui est la trace demandée; car on sait (n® 304) que
la distance perspective AZ sera égale a Y. D’apres cela, il ny a plus qu’a prolonger
la verticale ¢"¢" d’une quantité d9” égale absolument a d¢", et la droite 9”¢” sera la
perspective de I'image réfléchie de la tige originale.

Perspectve d'une Salle et de son unage réfléchie par une glace.

521. (PL 29, fig. 3.) Cette salle a la forme d'un rectangle (/ig. 3) tronqué par
deux pans coupés AE et BC, dont le dernier est occupé, dans toute son étendue,
par une glace verticale qui réfléchit les images des divers objets; et il s’agit d’ob-
tenir la perspective des objets originaux et de leurs images réfléchies, sur un tableau
vertical XY situé un peu en avant des pans coupés, et parallele au fond CE de
la salle.

(Fig. 4.) Sur le tableau ol P est le point principal et D le point de distance, on
prendra XY =12 pieds, pour la largeur de la salle, et XX’ pour sa hauteur:
puis on tirera les droites XP, YP, X'P’, Y'P". Si l'origine des pans coupés est i
1 pied en arriere du tableau, et que le fond de la salle soit & 10 pieds, on tirera les
droites (D, 1) et (D, 10) qui détermineront I'angle A et le point I par lequel on tra-
cera 'horizontale indéfinie IEC. Si les pans coupés sont inclinés de 70° sur le
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tableau, apres avoir pris PO=PD, on menera le rayon visuel OF qui forme
I'angle POF = 20°, et alors F et I’ seront les points de fuite de toutes les horizon-
tales paralleles a I'un ou & P'autre de ces pans coupés; de sorte que ces deux faces
seront terminées par les droites BF, B'F, AF', A’F’, qu'il faudra limiter aux deux
verticales EE' et CC’ ot commence le fond de la salle.

522. Maintenant, cherchons la perspective des images réfléchies par le mi-
roir BCC'B’. Pour les droites telles que AB, GL,... qui forment les joints des car—
reaux du plancher, I'image absolue s’obtiendrait (n® 540) en abaissant du point G,
sur le plan vertical BC, une perpendiculaire que I'on prolongerait d'une quantité
égale a elle-méme, et en joignant cette extrémité avec le point L (n° 511); de sorte
que cette image formerait un angle de 70° avoir le miroir BC, et conséquemment
un angle de 50° avec le rayon principal OP. Si donc je tire le rayon visuel 0% de
maniére que ’angle PO% = 50°, l¢ point /4 sera le point de fuite de la perspective
de I'image réfléchie de GL, et cette perspective sera L/A; semblablement, I'image
de EC aura pour perspective Ck, etc.

525. Quant aux joints perpendiculaires au tableau, tels que PQR, I'image réflé-
chie devrait passer (n° 541) par le point Q ou ce joint va couper le miroir BC, et
elle ferait avec ce dernier un angle de 20°, et conséquemment un angle de 40° avec
le rayon principal OP; done, en formant I'angle POp = 40°, le point p sera le
point de fuite de I'image de PQR, et la perspective pQr de cette image s’obtiendra
en joignant les points p et Q. Tous les autres joints perpendiculaires au tableau
auront des images dont les perspectives concourront au méme point p.

524. Pour le coté AE du pan coupé, son image passerait par le point S ot il va
rencontrer le miroir BCF, et ferait avec ce plan un angle de 40°, ou bien un angle de
60" avec OP; donc en tirant le rayon visuel Of” de maniere que I'angle PO/” = 6o®°,
jaurai le point de fuite /* de I'image cherchée, et la perspective de cette image
sera /’Sea. Cette droite servira a limiter les joints déja tracés Ce, Lg, et a déter-
miner la verticale e¢’, ce qui permettra d’achever aisément I'image réfléchie CC'¢’e
du fond de la salle, et celle du plafond B'C’¢’'a’.

525. S'il existe une fenétre sur le pan coupé AE, on en tracera d’abord aisément
la perspective directe, comme au n® 355, en se donnant les distances EK =3 pieds,
EG = 7 pieds, entre lesquelles est comprise I'embrasure de cette {enétre, avec les
hauteurs absolues ZZ’ et ZZ” de I'appui et du linteau. Quant & I'image réfléchie,
on observera que les deux montants resteront verticaux, et partiront des points g
et k; ensuite, les horizontales g'k, g"%", devront concourir au point de fuite /* et
passer par les points ', S, ou les droites primitives G'K’, G"K”, vont couper le
plan vertical BCF du miroir. Tous les autres détails n’exigeront que des opérations
analogues aux précédentes.

Stéreotomie Leroy, 22
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CHAPITRE VIII.

PERSPECTIVES CURIEUSES ET ANAMORPHOSES.

526. On donne le nom de perspective curteuse a un dessin exécuté pour un point
de vue tel, que tous les rayons visuels forment avec le tableau des angles trés-aigus
(beaucoup au-dessous de 45°), ce qui suppose que le point principal est situé an
dehors du cadre; et voici la raison de cette dénomination. Lorsqu’on présentera
un pareil tablean & un observateur, il ira tout naturellement se placer en face, et,
dans cette position, il cherchera en vain un point de vue satisfaisant; que si, apres
quelques taitonnements, I'observateur découvre le vrai point de vue, alors méme
la grande obliquité des rayons visuels lui fera mal apprécier les distances (n® 250);
certaines dimensions de I'objet lui paraitront fort exagérées, et d’autres seront vues
en raccourci; de sorte que I'ensemble ne lui offrira qu’un aspect difforme et sou-
vent méconnaissable. Tandis que si, au moyen d’une lunette ou simplement d’une
cloison fixe, percée d'un petit trou & I'endroit du point de vue, on cache 2 1'obser-
vateur tous les objets environnants dont la comparaison servirait instinctive-
ment (n° 244) 4 modifier les conséquences qu'il tire des impressions regues par
ses yeux, il n’aura plus alors d’autre base de ses jugements que les angles compris
entre les rayons lumineux partis des divers points du tableau, angles qui sont,
malgré 'obliquité de ce plan, exactement les mémes que pour I'objet original;
d’our il suit qu'il reconnaitra, avec une surprise agréable, I’objet qui lui avait paru
méconnaissable dans le tableau vu a I'eeil nu.

527. (PL. 29, fig. 5.) Pour construire une perspective curieuse sur un ta-
bleau XYV que nous regarderons comme étant le plan horizontal de notre épure,
et pour un point de vue projeté horizontalement en O, et situé & une hauteur qui
est ici rabattue suivant O0’, nous commencerons par tracer une perspective régu-
liere de I'objet en question, sur un autre tableau vertical situé réellement en XY,
mais que nous avons transporté et rabattu suivant X' Y'V’; et c’est de cette perspec-
tive auxiliaire que nous déduirons ensuite la perspective sur le plan horizon-
tal XYV. Pour le faire avec plus de facilité, et sans recourir & deux plans de
projection, il n’y a qu’a employer la méthode des carreaux (n® 334), qui consiste 3
mener par divers points L', M’, N’,... pris a4 volonté sur la diagonale V'X’, des
horizontales L'/, M'n/, N'n/,..., puis des verticales L' A’, M'B’, N'C’,.... Alors,
en reportant sur la base XY les divisions X"A’, A'B’, B'(/,..., il est manifeste que
les droites indéfinies OAa, OBb, OCec,... seront les perspectives, sur le tableau
horizontal, des lignes A'a’, B'd’, C'¢/,.... Quant & la diagonale V' X, je cherche
son point de fuite en menant un rayon visuel qui lui soit parallele; or ce rayon sera
évidemment projeté horizontalement sur OF parallele & X' Y’, et rabattu suivant la
droite O'F tirée du point O’ parallelement & V'X’; donc I est le point de fuite
demandé, et FXV la perspective de cette diagonale. Maintenant cette droite FXV va
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couper les lignes déja tracées Aa, Bb,... en des points L, M, N,.... par lesquels il
reste 2 mener des droites L/, Mm, Nn,. .., toutes paralleles 8 XY; et 'on achéeve
ainsi d’obtenir, sur le tableau horizontal, la perspective de tous les carreaux tracés
sur le tableau primitif X"Y'V'.

528. Cela posé, puisqu’on a déja tracé une perspective de I'objet en question,
sur ce tableau X"Y'V’ supposé dans le plan vertical XY, et pour le méme point
de vue (O, '), il n’y a qu'a examiner dans quelles cases de ce tableau sont ren-
fermés les divers traits ou points remarquables de ce dessin primitif, et puis repro-
duire ces traits sur le tableau XYV en les placant d’'une maniere semblable dans
les cases qui correspondent aux premieres. Cette méthode d’approximation dont
I'usage est fort commode, deviendra suffisamment exacte, si Pon a eu soin de
multiplier assez les carreaux primitifs; et lorsqu’on s’apercevra que certaines cases
du tableau horizontal laissent un peu trop d'indétermination, on pourra inter—
caler des divisions intermédiaires. Pour I'intervalle QS, par exemple, nous avons
mené par le milieu R’ de Q'S" une horizontale R'7’ et une verticale R'H’; cette
derniére détermine le point H par lequel on tire la droite OHR qui va rencontrer
la diagonale XV en R; et enfin, par ce dernier point on trace I'horizontale Rr qui,
étant la perspective de R'7’, devra contenir les perspectives des points situés primi-
tivement sur R'7’.

Des Anamorphoses.

529. (PL 3o, fig. 1 et 2.) L'anamorphose d'un objet déterminé est une sorte de
perspective qui, pour reproduire I'apparence de cet objet, a besoin d’étre vue par
réflexion sur un miroir convexe ou concave; tandis que la vue directe et immédiate
de cette anamorphose n'offrirait aucune ressemblance de forme avee I'objet original.
Soit, par exemple, un miroir cylindrique et vertical, dont la base est le cercle
_XVYU situé sur le plan horizontal de notre épure; on assigne un point de vue pro-
jeté en O et placé a la hauteur-O0’; on donne enfin un cercle (ou toute autre courbe)
situé dans le plan vertical XY, et dont la position dans ce tableau est indiquée par
L'M'N'P’ sur la fig. 2; et il s’agit de tracer I'anamorphose de ce cercle sur le plan
horizontal, ¢’est-a-dire de trouver une courbe Jpv= telle, que parmi tous les rayons
lumineux émanés des points A, fx,..., ceux qui seront réfléchis par le miroir vers
I’ceil (0, O'), aient les mémes directions que les rayons lumineux qui seraient partis
directement des points analogues L', M’,... du cercle original placé dans le plan
vertical XY.

530. Méthode générale. Considérons un point quelconque M’ de ce cercle, lequel
est projeté horizontalement en G; menons-lui un rayon visuel qui aura pour pro-
jection OG, et quiira percer le plan horizontal dans un point 7 facile a trouver, en
rabattant ce rayon visuel autour de OGj; car, si on éleve en O une perpendiculaire
égale & 00, et en G une perpendiculaire égale 3 G’'M, la droite qui joindra leurs
extrémités ira couper OG prolongée au point 72 que 1'on cherche (*). Mais, lorsque

(*) Nous n’avons point exéculé ici cette opération, d'ailleurs trés-facile, afin d'éviter la confusion qui en
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le miroir eylindrique sera placé en XVY, ce méme rayon visuel le rencontrera dans
un point I projeté en I, et si ¢’était un rayon lumineux, il se réfléchirait en formant
un angle que la normale diviserait par moitiés; or, pour un cylindre vertical, 1a nor-
male est korizontale, et conséquemment sa projection CIK divisera encore par moi-
tiés I'angle formé par les projections du rayon incident et du rayon réfléchi; donc,
en faisant I'angle KIp = KIO, la ligne I sera la projection du rayon réfléchi.

531. 1l reste maintenant & trouver le point ot ce rayon réfléchi va rencontrer
le plan horizontal. Or ce point doit étre sur la trace du plan qui contient le rayon
incident et la normale, trace qui est évidemment une parallele & CI menée par le
point 7z; donc cette trace ira couper I & une distance égale a Imm. D’ou il suit que
les deux opérations précédentes se réduisent, apres avoir trouvé le point m, 4 cette
construction unique : menez la tangente 1T a la base du cylindre ; décrivez avec lerayon
Imun arc de cerclem?T, et prolongez—le d'une quantité égale T n; vous obtiendrez le
point cherché p. qui détermine en méme temps la projection Ip. du rayon visuel
réfléchi.

532. Réciproquement, le rayon lumineux qui partira du point éclairé p. et qui
viendra tomber sur le miroir au point que nous avons désigné (n° 530) par I, se
réfléchira suivant la droite qui joint le point I' avec (0, 0’), puisque 'angle ainsi
formé sera le méme que dans le n® 550; or le second coté de cet angle est préci-
sément le rayon visuel qui va passer par le point (G, M’) du cercle original; done
le rayon lumineux envoyé par g a I’ produira dans I'ceil de I'observateur la méme
image qu'y aurait produite le point (G, M’) du cercle proposé, et conséquemment
g est 'anamorphose de ce point (G, M) (*). En opérant pour d’autres points
L/, N, P, comme nous I’avons fait pour M au n° 531, on trouvera que I'anamor-
phose du cercle entier est la courbe Jpvr.

533. (PL 3o, fig. 1 et 2.) Méthode du Ponsif. Lorsque I'objet proposé renferme
beaucoup de petits détails, au lieu de chercher I'anamorphose de chaque point en |
particulier, il est plus court et plus commode d’employer la marche suivante. Sur
un tableau vertical XY, inscrit dans le miroir cylindrique, et perpendiculaire & la
droite CO, tableau que nous avons transporté en Z'X'Y’, on trace une perspective ré-
gulidre des divers objets en question, tels qu'ils seraient vus du point (0, 0) : ensuite
on divise ce tableau Z'X’Y’ en carreaux par des horizontales et des verticales dont il
est facile de trouver les anamorphoses, ainsi qu’on va le voir; etalorsil ne reste plus

serait résultée sur notre épure, ol nous avons eu besoin d'employer un autre plan vertical 0'0z pour la
méthode du Ponsif dont nous parlerons plus loin, méthode qui fait en outre trouver le point 2 par le moyen
du point b.

(*) A la rigueur, p serait I'anamorphose du point ol le rayon visuel qu passe par le point (G, M')
vient percer le plan horizontal; parce que, d’aprés la régle du n® 510, le point sz est vraiment le lieu de
I'image de p réfléchie par le miroir plan et vertical TI, lequel plan se confond avec le miroir eylindrique
dans toute I'étendue de 'élément superficiel qui correspond & la verticale 1. Mais les deux points /m et
(G, M’) élant sur le méme rayon visuel, peuvent élre pris 'un pour I'autre, surtoul ici ou I'on place or-
dinairement & I'endroit du point de vue une lunelte qui ne laisse & I'observateur d'autre guide de ses juge-
ments que la direction seulo des rayons lumineux.
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qu’a placer approximativement les diverses parties de la perspective dans les cases
du plan horizontal qui correspondent & celles que ces parties occupaient sur le
tableau Z’X"'Y'.

554. Cherchons d’abord les intersections du plan horizontal avec les rayons vi-
suels menés & tous les points de ces carreaux, ce qui revient & tracer la perspective
de ces carreaux sur le plan horizontal. Quant aux verticales X'Z’, G'F’, ..., YW/,
il est clair qu’elles auront pour perspectives indéfinies les droites 0Xz OGf,.. .,
OYw. Rabattons maintenant le plan vertical 0Xz autour de sa trace horizontale; le
point de vue se transportera en O, la verticale X deviendra XZ” sur laquelle nous
prendrons les distances

XZ"'=X'Z', XA"=X/A', XB"=X'B,..:,
et alors les rayons visuels O'Z”, O’A”, O'B”, ... iront percer le plan horizontal aux
points z, @, b, ... par lesquels on n’aura plus qu’a tirer les droites zw, ag, bk, ...
parallelement a XY, pour obtenir les perspectives des horizontales du tableau.

535. Cela posé, d’apres larégle n® 551, I'anamorphose du point z s’obtient en
abaissant sur la tangente X0 la perpendiculaire z6 que I'on prolonge d’une quantité
égale 65. En agissant de méme pour a, b,..., on obtiendrait des points «, €,...,

. qui seraient évidemment tous en ligne droite; donc il suffit, apres avoir trouvé &,
de tirer la droite X& et de prendre dessus des parties

Xt =Xa o X6 =Xb i Xo=1Xd, ..

et 'on voit que la droite X¢ sera I'anamorphose complete de laligne Xz, ou bien de
la verticale X'Z’ (voyez la note du n® 552.)

Semblablement, aprés avoir construit Panamorphose ¢ du point / par la regle ci-
dessus, on tirera la droite Ip qui sera I'anamorphose de G/ ou bien de la verticale
G’ F’, et I'on prendra les distances I = Im, Iy =1G,...; puis, sur V) on prendra
Vy = Vn, Vp = VR,..., et ainsi de suite. Enfin, on réunira par un trait continu
tous les points relatifs a chacune des droites

zflw, aq, bmph,..., XGRY,

et 'on obtiendra les courbes
Codw, ay, Opmn,..., XypY
pour les anamorphoses de ces droites, ou bien pour celles des horizontales
ZIE LW, AT BIMIPHY L XYY
ce qui achevera de compléter, sur le plan horizontal, les anamorphoses de tous les
carreaux tracés sur le tableau vertical Z’X"Y’.

956. (PL 3o, fig. 3.) Exemple d'un miroir conigue. Soit ABCD le cercle qui sert
de base, sur le plan horizontal, au cone dont il sagit, lequel est de révolution et a
son sommet en (0, §'); soient (O, 0') le point de vue que nous plagons sur I'axe,
et LPQR un carré situé dans le plan horizontal, dont on demande I’anamorphose sur
ce plan.
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Considérons un point quelconque M de ce carré, et menons—y un rayon visuel
qui sera projeté suivant OM. Pour trouver I'intersection de ce rayon avec la surface
conique, je rabats le plan méridien OM sur le méridien principal OA; le point M
vient en E, et le rayon visuel rabattu devient (OE, O’E’), droite qui va rencontrer
la génératrice (OA, O’A’) au point F'. En ce point je méne la normale I'F'K’, et je
forme I'angle K'F'H’ = K'F'0’, ce qui me procure un point (H, H’) tel, que lerayon
lumineux qui en partirait et qui viendrait tomber sur le cone en F’ se réfléchirait
vers I'ceil du spectateur suivant F'0’; mais, comme il faut ramener tous ces résul-
tats dans le plan méridien OM, le point H se transporte en /2 qui est I'anamorphose
du point proposé (M, N').

En opérant de méme pour d’autres points L, N, P, on trouvera que I’'anamorphose
du coté LP estla courbe Imnp; et les trois autres cotés PQ, QR, RL, fourniront des
courhes pg, gr, rl, identiques avec la premiere; de sorte qu’il n'y aura qu’a trans-
porter les points déja obtenus, /, m, n, ... symétriquement dans les trois autres
angles que forment les prolongements des diagonales du carré LPQR.

537. Lorsque I'objet en question présentera des détails multipliés, au lieu de
construire I'anamorphose de chaque point en particulier, il sera plus commode
d’employer une sorte de ponsif analogue a celui du n® 533, et d’en faire le méme
usage. Ainsi, apres avoir tracé sur le tableau horizontal LPQR la perspective des ob~
jets proposés, tels qu'ils seraient vus du point (0, 0’), on divisera ce tableau en
carreaux par deux séries de lignes choisies de telle sorte que leurs anamorphoses
soient faciles & tracer. Or ici le choix le plus avantageux consiste a employer simul-
tanément les deux systemes qui suivent :

1° Divers rayons, tels que OL, OM..., parce que les anamorphoses de ces droites
seront évidemment d’autres droites telles que my ;

2° Des circonférences concentriques, décrites du point O, telles que ME, parce
que tous les rayons visuels menés aux points du cercle ME complétement achevé
allant percer le cone dans les points du paralléle déterminé par IV, ils se réfléchiront
suivant des directions analogues avee F'H'; donc celles—ci rencontreront le plan ho-
rizontal sur les divers points de la circonférence Hrm, laquelle sera ainsi I'anamor-
phose du cercle ME.

R i
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LIVRE III.

DE LA GNOMONIQUE,

. B ——

CHAPITRE PREMIER.
NOTIONS GENERALES.

538. La Gnomonique est I'art de tracer sur une surface donnée, plane ou courbe
et nommée cadran, un systeme de lignes telles, que chacune soit recouverte par
'ombre solaire d'un style () précisément a la méme heure du jour dans toutes les
époques de I'année, C'est donc une application. de la théorie générale des ombres;
mais comme ici la solution du probleme doit s’appuyer sur quelques notions élé-
mentaires d’astronomie, nous croyons devoir les exposer succinctement, en invi-
tant ceux de nos lecteurs pour qui elles sont familieres, a passer immédiatement au
n® 551.

539, Les étoiles fixves, ainsi nommées parce qu’elles conservent toujours entre
elles les mémes distances angulaires, sonta une distance si considérable de la terre,
qu’on n'a pu encore la mesurer, malgré la précision extréme des méthodes et des
instruments qu’emploient les astronomes modernes; on sait seulement que cette
distance doit surpasser 7 millions de millions de lieues»Dés lors on doit s'attendre
a ce que le globe terrestre tout entier (quoique son rayon moyen soit de 1592 lieues
de 4 kilometres) paraitra n’étre qu'un point unique, quand on le comparera avec
les étoiles; aussi les rayons visuels menés de deux points quelconques de la terre
2 une méme étoile, ne comprennent jamais entre eux qu’un angle nul, ou inappré-
ciable avec les meilleurs instruments. Il faut done admettre en principe que toutes
les droites menées du centre de la terre et des divers points de sa surface a une
méme étoile, sont paralleles ou méme entirement confondues les unes avec les
autres.

540. Dans un éloignement aussi considérable et olt nous manquons de points
de comparaison intermédiaires, il arrive qu'une illusion d’optique, d’ailleurs tres-
naturelle (n® 244). nous fait croire que les étoiles sont toutes a la méme distance
de nous, et qu’ainsi elles se trouvent placées sur une méme sphere d’un rayon im-
mense, quoique arbitraire, et dont le centre est situé dans notre ceil, ou méme au
centre de la terre (n® 539) : c'est la ce qu'on uppelle la sphere céleste, qui n’est

(*) Le style est une verge cylindrique ou prismatique, fixement attachée au cadran, et au bout delaquelle
on ajoute souvent une plaque mince, percée d’un petit trou circulaire, afin de rendre plus sensible le point
du cadran ot tombe le rayon solaire qui passe par I'extrémilé du style. Quelquefois méme on ne laisse
subsister que cette plaque, mais alors son ccntre tient lieu du bout du style.
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qu’une surface idéale, mais au moyen de laquelle on énonce plus facilement les lois
des mouvements que I’on observe.

S541. (Pl 31, fig. 1.) Chaque jour les étoiles paraissent décrire autour de la
terre, supposée immobile, des cercles dont les centres sont tous situés sur un cer-
tain diametre POP’ de la sphere céleste, et dont les plans sont perpendiculaires &
cette droite, laquelle va percer la sphere en deux points P et P’ qui sont nommés
les péles. Cette rotation se fait d'un mouvement uniforme, et elle s’acheve dans un
temps qui est le méme pour toutes les étoiles, et invariablement constant & toutes
les époques : c’est la durée du jour sideral.

Tous les cercles qui passent par ’axe de rotation POP’ se nomment des méridiens,
et Uéquateur est le grand cercle EOQ perpendiculaire & cet axe; les autres cercles
comme ZN, TU, ... sont des paralléles a I'équateur.

542. Des dénominations semblables se reproduisent pour le globe terrestre, ot
p etp’ sont les poles, eOg I'éguateur, et mn le parallele correspondant a ZN. Cette
correspondance tient & ce que tous les habitants de ce parallele terrestre ont leur
zénith situé sur quelque point du cercle ZN; car la direction verticale, qui est déter—
minée en chaque lieu par le fil & plomb, coincide partoutavecle rayon 720 ou 20 du
globe, du moins quand on le suppose sphérique et composé de couches homogenes.

543. Tout observateur qui n’est pas sur I'équateur terrestre eg, ne peut aper-
cevoir qu'un seul des deux poles célestes, P, P’; car en m, par exemple, I'horizon
sensible A4', qu’il faut regarder ici comme confondu (n® 539) avec ’horizon ration-
nel HH’, cache évidemment le point P'. Or on appelle pdle nord ou péle boréal celui
qui est visible dans nos climats; ce sera donc le point P, si empg est I'hémisphere
qui contient notre Europe ¥ tandis que P sera le pdle sud ou péle austral.

544. La hauteur du péle, pour un lieu m du globe terrestre, est I'angle POH
formé par I'axe des poles avec I'horizon de ce lien, angle qui peut étre observé de
la station 7, puisque le rayon visuel 72 P se confond avec OP. Cette hauteur du pole
est toujours égale a la latitude géographique du lieu 7, qui est sa distance a I'équa-
teur mesurée par 'arc e ou par I'angle mOe évidemment égal & POH.

545. Quand il s'agit d’un point S’ de la sphere céleste, sa distance a I'équateur
mesurée par I'arc de méridien S'E, est ce qu'on nomme la déclinaison du point §';
elle peut étre boréale ou australe. L’ascension droite de I'astre S’ est I'angle diedre
compris entre le méridien qui passe par S’ et un autre méridien fixe; cette ascension
droite se mesure donc par un arc de I'équateur, et elle se compte d’occident en
orient, depuis o jusqu'a 360°.

546. Lesoleil, quoique beaucoup moins éloigné de nous que les étoiles, se trouve
encore & une distance moyenne de 38 millions de lieues, laquelle varie en plus et
en moins de 5; seulement; de sorte que deux droites menées du soleil (*), I'une au

(*) Nous entendons parler ici du centre du disque solaire, car il a un diamétre apparent trés-sensible,
lequel est d'environ 32 minutes. Cetle observalion devra élre sous-entendue dorénavant, lorsque nous ne
la rappellerons pas expressément.
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centre de la terre et I'autre & un point quelconque de sa surface, ne comprennent
qu'un angle de ¢ secondes au plus, et peuvent étre regardées comme paralleles ou
méme comme enlierement confondues, avec une approximation bien supérieure a
tout ce qu’exigenl les opérations graphiques. Cela revient i dire que, dans les ques-
tions de ce genre, il faut regarder le globe terrestre comme un point unigue, aussi
bien quand il s’agit du soleil que lorsqu’il s’agit des étoiles (n°® 539).

547. D’apres cela, lorsqu'un observateur placé en m sur la surface de la terre,
apercoit le soleil en S, son rayon visuel 7S, qui coincide avec OS (n° 546), va pro-
jeter cet astre en S’ sur la sphere céleste, ol il parait se mouvoir; et pour expli-
quer, dans I’hypothése de 'immobilité de la terre, la marche apparente du soleil, il
faut lui attribuer deux mouvements distinets, mais simultanés :

1° Un mouvement de révolution diurne, qui lui est commun avec toute la sphere
étoilée autour de I'axe POP’; ce mouvement est rigoureusement uniforme, et il s'ef-
[ectue d’orient en occident, c’est-a-dire de gauche a droite, pour un observateur
(qui se placerait sur 'axe POP’, avec la téte dirigée vers le pole nord;

2° Un mouvement propre, qui fait parcourir au soleil, dans une année, le grand
cercle BS'CB'C’B incliné sur I'équateur de 23° 27’ environ, et que 'on nomme 1I'é~
cliptique ; ce second mouvement, loin d’étre uniforme, est sujeta plusieurs inégalités
qu’il est inutile de citer ici, et il a lieu d’occident en orient, c¢’est-a-dire de droite &
gauche, pour un obhservateur placé comme nous I’avons dit ci-dessus.

548. Par suite de ces deux mouvements simultanés, le soleil décrit sur la sphere
céleste une espece de ligne spirale, dont chaque spire s’écarte peu d'un parallele
véritable; car, puisque cet astre n’atteint sa declinaison maximum de 23°27' que
dans 'espace de g1 jours environ, cela ne produit que 16 minutes de degré pour
la variation moyenne de la déclinaison dans an jour entier; eta I'équateur méme,
ce changement diurne de déclinaison ne s'éleve qu'a 24 minutes de degré, tandis
qu’il est insensible preés des solstices.

Ainsi, a I'équinoxe du printemps, vers le a1 mars, le soleil se trouve au point B
ou I'écliptique coupe I'équateur, et ce jour-la le soleil parcourt & peu pres cet équa-
teur. Dans chacun des jours suivants, sa déclinaison augmente de plus en plus vers
le nord, parce que le mouvement propre lui fait parcourir I'arc BS'C de I'éclip-
lique; au 21 juin, le soleil arrive au solsiice d’été, ¢'est-d—dire au point C de I'éclip-
tique le plus éloigné de I'équateur, et qui est situé sur un parallele TU dont la dé-
clinaison ET = 23°27'; ce parallele s’appelle le tropique du Cancer, etil est parcouru
presque rigoureusement par le soleil dont la déclinaison reste sensiblement con-
stante pendant deux ou trois jours avant et apres le solstice, attendu que la tangente
au point C de I'écliptique est parallele a I'équateur. Ensuite, le mouvement propre
du soleil lui faisant décrire I'arc CB’ de I'écliptique, la déclinaison de cet astre
diminue graduellement, et il décrit chaque jour des paralleles oi1 il a déja passé;
au 23 septembre, il se retrouve en B’ sur I'équateur, qu'il parcourt 2 peu pres &
cette époque qui est celle de I'égunoxe d’automne; puis, sa déclinaison devient
australe sur 'are B'C’ de I'écliptique, et il parvient, vers le 22 décembre, au point €'

Stéréotomie Leroy., 23
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situé sur le tropique du Capricorne T'U’, ol arrive le solstice d’hiver. Enfin, en décri-
vant I'arc C'B’ de I'écliptique, il se rapproche de I'équateur, ot il arrive de nou-
veau en B au 21 mars, et 'année tropique est révolue en 3653, 24226.

549. Le jour solaire vraz est I'intervalle de temps compris entre deux passages
consécutifs du soleil an méridien supérieur d’un lieu déterminé m pris a volonté sur
le globe terrestre. Ce jour solaire, quoique variable, est toujours plus long que le
jour sidéral, qui est constant; car, si aujourd’hui le soleil a passé au méridien en
méme temps qu'une certaine étoile, demain, lorsque cette étoile arrivera au méme
méridien, le soleil, par son mouvement propre, aura rétrogradé vers 'orient de
1° environ (") ; et il lui faudra encore & peu prés 4 minutes de temps pour parvenir
au méridien supérieur.

550. Les jours solaires vrais ne sont pas égaux entre eux, et cela tient i deux
causes : 1° le mouvement du soleil sur 1’écliptique n’est pas uniforme, mais soumis
a des inégalités que I’Astronomie enseigne a calculer; 2° I'obliquité de I'écliptique,
quand méme la vitesse du soleil y serait constante, rendrait encore variable le mou-
vement de cet astre en ascension droite, ou parallelement & 1'équateur. En effet, si
I'on congoit par 'axe des poles POP’, 24 plans koraires qui divisent I’équateur en
arcs égaux de 15° chacun, on verra aisément, par des considérations géométriques
fort simples, que ces plans horaires n’intercepteront pas sur I'écliptique des arcs
égaux entre eux. Aussi, pour se procurer une période de temps qui soit constante,
les astronomes ont imaginé un soleil fictif qui parcourrait uniformément I'équateur
dans le méme temps que le soleil véritable parcourt I'écliptique; et ce sont les re—
tours successifs de ce soleil fictif & notre méridien supérieur, qui déterminent le
midi moyen et les jours moyens dont le nombre est encore 365,24226 dans une an-
née tropique. Chacun de ces jours moyens surpasse donc le jour sidéral de 3™ 56
(voyez la note du n® 549); tandis que le jour vrai est tantot plus court, tantot plus
long que le jour moyen de quelques secondes. Mais ces avances ou retards, accu-
mulés pendant plusieurs mois, finissent par produire une différence trés-notable
entre le temps vrai et le temps moyen, a certaines époques de I'année, ainsi que nous
I'indiquerons en détail au n° 580.

Quant au point qui sert d’origine au temps moyen, nous ne nous en occuperons
pas ici, parce qu'il faudrait entrer dans des détails qui dépendent du mouvement
elliptique. 11 suffit de savoir que I'on peut calculer, pour chaque jour, I'avance ou
le retard du midi vrai sur le midi moyen, et que ces différences sont consignées dans
la Connaissance des temps et dans |’ Annuaire du Bureau des Longitudes. Nous ne par-
lerons pas non plus de quelques autres inégalités qui affectent le mouvement du
soleil, telles que la nutation, parce qu’elles sont périodiques ou négligeables ici.

551. Dans la GNOMONIQUE, ol la nature des procédés que I'on emploie ne com-
porte pas une précision astronomique, on admet les hypotheses suivantes :

(*). La valeur moyenne de ce retard diurne est le quotient de 360° par 365,24226, nombre de jours qua
venferme l'annde ; et il égale 59'8", urc qur est déerit en 3™ 56" de temps.
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1° Le soleil décrit chaque jour un cercle perpendiculaire i I'axe des poles POP,
et dont le centre, variable d'un jour & I'autre, est constamment sur cet axe; cette
approximation est bien suffisante ici, puisqu’aux équinoxes, out la déclinaison varie
le plus rapidement, la différence n’est que de 12 minutes de degré, entre 6 heures
du matin et 6 heures du soir (n° 548).

2° Le mouvement du soleil est uniforme sur un méme parallele, c’est-a-dire qu'il
y parcourt des ares égaux dans des temps qui sont sensiblement égaux. '

3° Toute droite menée d’un point quelconque de la surface de la terre vers le
pole céleste est censée confondue avec I'axe des poles, attendu la petitesse des
dimensions du globe terrestre comparativement & la distance du soleil (n® 546 ); et
par la méme raison, les rayons solaires qui tombent sur les divers points d'un corps
quelconque, sont regardés comme paralléles entre eux, & une méme époque.

552. (PL 31, fig. 2.) D’apres cela, soit AOP une droite dirigée de la terre vers
le pole boréal, qui seul est visible dans notre hémisphere ; imaginons par cette droite
douze plans indéfinis, ou bien 24 plans foraires, formant entre eux des angles
diedres égaux, lesquels seront conséquemment de 15° chacun, et choisissons le pre-
mier de ces plans de maniere qu'il soit vertical ou confondu avec le méridien du
lieu. Alors il est évident que ces plans diviseront en 24 partics égales chacun des
cercles que le soleil parcourt aux diverses époques de 'année ; donc le soleil vien—
dra se placer dans le méme plan horaire & la méme heure de chaque jour; et des
lors 'ombre portée par le style AOP sera la méme & cette heure-la tous les jours de
I'année, puisque cette ombre résultera de I'intersection du méme plan horaire avee
la surface du cadran quelle qu’elle soit.

Or, si ce cadran était un plan perpendiculaire a 'axe AOP, il n’y aurait qu’a tra-
cer dans ce plan, avec un rayon quelconque et du pied O de I'axe comme centre,
un cercle dont on diviserait la circonférence en 24 parties égales, & partir du point b
qui est situé dans le plan vertical du style; alors les rayons 0b, Oc, 0d,..., menés
aux points de division, seraient évidemment les intersections des plans horaires, et
conséquemment les ombres projetées par le style OP. Cela formerait done un cadran
¢quatorial, ainsi nommé parce que son plan est parallele a 'équateur céleste, ou
méme coincide avec ce dernier (n® 346) : ce cadran se trouverait d’ailleurs éclairé
sur une seule de ses faces pendant une moitié de I'année, et sur la face opposée dans
'autre moitié. Mais comme il serait trés-difficile de conserver au cadran la situation
précise que nous lui supposons ici, on préfere de I'exécuter sur une surface inva-
riablement fixée, telle qu'une table de marbre, un mur ou un pilastre; et voici alors
la marche a suivre dans les opérations graphiques.

555. Apres avoir tracé une droite AOP partant du point ol I'on veut fixer le style,
et dirigée vers le pole dont la position est connue par rapport a I’horizon de chaque
lieu de la terre, on imaginera un plan perpendiculaire & cet axe; on rabattra sur
I’épure ce plan ainsi que le point O ol il allait couper le style, et de ce point rabattu
comme centre, avec un rayon arbitraire, on décrira un cercle Obed qui représen-
tera I'éguateur du cadran. On divisera cet équateur en 24 parties égales par des
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rayons 05, Oc, Od,... dont le premier réponde au méridien du lieu; puis, en cher-
chant les points ol les prolongements de ces rayons (supposés relevés dans I'équa-
teur véritable) vont couper le plan du cadran, il n’y aura plus qu’a les joindre avec
le point ol1 ce méme cadran est rencontré par le style AOP, pour obtenir les inter—
sections des plans horaires sur le cadran, c’est-a-dire les ombres portées par le
style aux différentes heures de chaque jour.

Si la surface du cadran était courbe, il faudrait encore exécuter les opérations
précédentes qui fourniraient toujours deux points de chaque ligne d’ombre; mais
comme ces ombres portées ne seraient plus rectilignes, il resterait & compléter leur
tracé en cherchant, par les méthodes de la Géométrie descriptive, les intersections de
la surface courbe du cadran avec les plans menés suivant I’axe AOP et chacun des
divers rayons de I'équateur. D’ailleurs cette recherche n’offrira guere que des plans
4 combiner avec des cylindres et des sphéres, puisque ordinairement les surfaces
courbes qui servent de cadran sont celles des colonnes ou des niches.

Avant d’appliquer cette marche a divers exemples, nous placerons ici quelques
remarques qui nous seront utiles dans la suite. '

554. La condition que le style AOP soit parallele & I'axe des poles est non-seule-
ment suffisante, mais encore indispensable pour que chaque ligne d’ombre indique
la méme heure dans tous les jours de I’année. Car, si le style avait une autre direc-
tion, les plans menés par cette droite et par les deux positions que le soleil occupe
dans le méme plan horaire & deux jours différents seraient nécessairement distincts
I'un de I’autre; et par suite ces plans couperaient le cadran suivant des lignes diffé-
rentes, excepté pour le seul plan horaire qui renfermerait le style lui-méme.

555. Si, par exemple, ce style était vertical, il s’appellerait un gnomon, instru-
ment qui a donné son nom & 'art de construire les cadrans, quoiqu’il ne puisse
guere servir, sous ce rapport, qu'a indiquer 'heure de midi, en donnant le moyen
de tracer sur un plan horizontal la mdridienne du lieu, avec une approximation suffi-
sante pour ce genre d’observations, surtout quand on opére i une époque éloignée
des équinoxes (551). Pour cela, on décrit un ou plusieurs cercles dont le centre
commun soit au pied du gnomon : on marque les points de ces circonférences o
arrive 'extrémité de 'ombre de la verticale & diverses époques de la matinée, ainsi
que les points ol cette ombre atteint les mémes circonférences dans I'aprés-midi;
puis, en joignant par des droites ceux de ces points qui appartiennent 4 un méme
cercle, on obtient des cordes paralléles dont les milieux déterminent évidemment,
avec le pied du gnomon, la trace du plan méridien sur le plan horizontal, ¢’est-
a—dire la méridienne du lieu.

Comme la limite de "ombre pure du gnomon (laquelle est donnée par le bord le
plus boréal du disque solaire) n’est jamais bien sensible, on ajoute souvent au-
dessus de la tige une plaque mince, percée d’un petit trou qui laisse passer I'image
du soleil, et le centre de cette image sur le sol détermine avec précision I'extrémité
du rayon solaire. Mais il faut adopter aussi, dans ce cas, pour centre des circonfé-
rences concentriques, le pied du fil & plomb passant par le centre de I'ouverture de
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la plaque; et alors la direction de la tige qui supporte cette plaque peut étre entie~
rement arbitraire.

556. Pour tracer la méridienne, on peut méme se contenter de marquer "ombre
d’un fil & plomb sur le sol horizontal, & I'heure de midi indiquée par une bonne
montre que I'on aurait réglée la veille sur le midi vrai (n® 550) d’aprés un autre
cadran déja construit.

557. On peut encore employer pour cet objet deux étoiles dont les ascensions
drottes (n® 545) different de 180°; il suffit méme que cela soit vrai & un ou deux
degrés pres; telles sont la polaire et la premiere ¢ de la queue de la grande Ourse.
Alors on suspend par un fil une planche de bois ou une feuille de métal bien plane,
que son propre poids tend toujours & maintenir dans un plan vertical; puis, sans
qu’il cesse de remplir cette condition, on fait tourner I'instrument jusqu’a ce que
son plan renferme les rayons visuels menés aux deux étoiles choisies, lorsqu’elles
viennent a passer au méridien, ce & quoi on réussit aisément par quelques essais;
et 'instrument fixé dans cette position détermine le plan méridien. Ensuite, par le
secours de deux fils & plomb placés a une certaine distance, et que I'on bornoie avec
I'instrument, on peut marquer sur une table ou sur le sol horizontal Ia méridienne
cherchée.

957 bis. Lorsqu’une fois cette ligne est tracée sur un plan horizontal, il est facile
de la transporter sur un mur vertical ou incliné, en bornoyant deux fils & plomb
que I'on éleve au-dessus de la méridienne horizontale; car on obtient ainsi 'inter—
section du plan méridien avec la surface quelconque du mur. Au surplus, le moyen
le plus commode sera toujours d’employer, comme au n® 556, 'ombre qu'un fil
a plomb projette sur ce mur, a I'heure de midi indiquée par une montre réglée la
veille sur le midi yrai.

558. Quant & la maniére de fixer le style du cadran, il faut d’abord le placer
dans le plan méridien dont nous venons d’enseigner a trouver les traces; ensuite,
comme nous 'avons vu n°® 554, ce style doit faire avec I'horizon un angle égal a la
hauteur du pole (n®544) qui est la méme chose que la latitude du lieu, laquelle
est censée connue ; mais pour réaliser ces conditions dans la pratique, voici le moyen
qu’on emploie ordinairement. On prend une équerre en bois, sur laquelle on trace
une droite qui fasse avec la branche horizontale un angle égal a la latitude; aux
points ot cette droite rencontre les faces intérieures des deux branches, on pratique
deux trous ol I’on insere les extrémités du style, lequel présente ainsi I'inclinaison
exigée par rapport & la branche horizontale. Ensuite, aprés avoir'exécuté dans le
mur une petite tranchée dirigée suivant la méridienne, on y insere la branche ver-
ticale de I’équerre; et avant de I'y sceller, on s’assure : 1° que le plan de 1'équerre
coincide bien avec le méridien, en bornoyant deux fils & plomb élevés sur la méri-
dienne horizontale; 2° que la branche inférieure de I’équerre est parfaitement hori-
zontale, ce que I'on vérifie au moyen d’un niveau a bulle d’air. En fixant ainsi la
branche supérieure de I'équerre dans le mur, le pied du style s’y trouve scellé en
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meéme temps ; et alors il ne reste plus qu’a scier la branche inférieure, pour mettre.
a découvert le style dans la position qu'il doit conserver.

559. Mais, comme le plus ordinairement on remplace le style par une simple
plaque percée d'un trou circulaire, laquelle est soutenue par deux ou trois tiges en
fer, scellées dans le mur, on peut commencer par poser cette plaque a volonté, en
ménageant les conditions de symétrie que les convenances imposent; et puis on
détermine la méridienne par 'ombre que projette sur le mur un fil & plomb sus-
pendu au centre de I'ouverture de la plaque, & 'instant du midi vrai indiqué par un
chronometre ou par une bonne montre réglée la veille sur le temps vrai d’un autre
cadran. Il reste ensuite a trouver, sur cette méridienne prolongée, le point ot abou-
tirait le style, si ce dernier existait. Or, il est facile de mesurer la perpendiculaire
abaissée au centre O de la plaque sur la méridienne, et de marquer le point T ol
elle aboutit. (Pl 32, fig. 2.) Alors, en tirant par le point T une horizontale T0’
égale 2 la perpendiculaire dont nous venons de parler, et en formant un angle TO’P
égal & la latitude, le coté O'P ira couper la méridienne au point P qui sera le pied
du style.

CHAPITRE II.

TRACE D'UN CADRAN HORIZONTAL.,

560. (PL 31, fig. 3.) Soit AB la méridienne; quand on opere immédiatement
sur le sol, cette ligne doit étre déterminée par quelqu’un des moyens indiqués aux
n” 555... 557; mais lorsqu’on trace le cadran sur une surface mobile, on peut
mener AB i volonté, sauf ensuite d orienter le cadran avant de le fixer invariable-
ment dans la position qu'il doit garder. Par le point A ol I'on veut planter le style,
tirons une droite AQ’ qui fasse avec AB un angle ) égal a la hauteur du pole ou a
la latitude du lieu pour lequel le cadran est destiné; puis, par un point arbitraire
de cette droite, par exemple son extrémité O’, menons-lui une perpendiculaire
O’B. Alors, quand on relevera le triangle rectangle AO'B dans le plan vertical du
méridien AB, la droite AQ’ se trouvera bien dirigée vers le pole céleste, et repré-
sentera la position exacte du style; d’ailleurs O'B sera la projection de 'éguatewr
(n° 533) sur le plan méridien, et la trace horizontale du plan de cet équateur sera
évidemment la droite EBQ qui se nomme I'dguinoxiale du cadran. Si donc nous
rabattons ce cercle autour de EQ comme charniere, le centre qui était en O’ sur le
style, viendra se placer en O sur le plan horizontal; de sorte qu'en décrivant de
ce pointavec un rayon arbitraire 0, une circonférence de cercle, puis la divisant
en 24 parties égales & commencer du point & qui est dans le plan méridien, on
obtiendra les rayons 04, O¢, Od,... pour les traces des plans horaires sur I'équa-
teur rabattu. Maintenant relevons ce cercle dans sa véritable position, et obser-
vons : 1°queles points B, C, D,..., ol ces rayons prolongés allaient rencontrer la
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charnitre EQ, resteront invariables; 2° que ces points sont sur le plan horizontal,
et, comme tels, doivent appartenir aux intersections de ce dernier plan avee les
plans horaires, qui d’ailleurs passent tous par le point A: d’olt il suit évidemment
que ces intersections, ou bien les lignes horaires sur le cadran, seront les droites
indéfinies AB, AC, AD,.....

Remarquons ici que les distances BC, BD,... ne sont autre chose que les tan-
gentes trigonoméiriques des ares de 15°, 30°, 45°,... dans un cercle qui aurait pour
rayon OB; mais il ne faudrait pas croire que les angles BAC, BAD,... sont mesurés
par ces mémes nombres de degrés.

561. Lorsqu'un rayon de I'équateur, tel que Of, ira couper trop loin I'équi-
noxiale EQ, on suppléera & ce point de rencontre de la maniére suivante. Le plan
horaire qui serait mené par le rayon Of et le style AO’ relevé, devra couper le plan
vertical MQ suivant une droite évidemment parallele au style, et qui passera par
le point rabattu en F : si done on raméne ce dernier en I sur la projection O'B
de I'équateur, et que I'on tire parallelement & O'A la ligne F'G/, ce sera la pro-
jection sur le plan méridien de la droite suivant laquelle le plan horaire a coupé
le plan vertical MQ. De la on conclut que la trace horizontale de cette droite est
située en G; et comme ce point doit évidemment appartenir a I'intersection du plan
horaire avec le plan horizontal, il en résulte que cette derniere ligne est AG.

562. Nous n’avons construit sur la fig. 3 que les lignes horaires jusqu’a six
heures avant et apres midi; et ces deux dernieres sont évidemment les droites AN
et AM paralleles a EQ, puisque les plans horaires correspondants passeraient par le
diametre n0m qui se trouve, dans ce cas-ci, parallele a I'équinoxiale. Quant aux
autres lignes horaires, il suffira de prolonger les précédentes en deca du point A.
En effet, a cinq heures du matin, par exemple, le plan horaire du soleil fait avee le
méridien inférieur un angle diedre égal a celui qu'il forme avec le méridien supé-
rieur & cing heures du soir; mais le premier de ces angles est a droite, et le second
h gauche de AB; par conséquent ces deux plans horaires sont le prolongement I'un
de I'autre, et 'ombre du style, & ces deux époques, se projette suivant la méme
droite, mais en sens opposés a partir du point A.

Enfin, pour obtenir les lignes d’ombres relatives aux demi-heures, il faudrait
subdiviser les arcs be, cd,. .. de I'équateur en deux parties égales, et prolonger les
nouveaux rayons de ce cercle jusqu'a I'équinoxiale EBQ, ou suppléer a leur ren-
contre comme nous I'avons fait pour la ligne AG au numéro précédent.

563. On peut aussi se proposer de trouver la courbe décrite chaque jour par
I'ombre que projette 'extrémité O’ du style. Or le rayon solaire SO'a: qui passe par
ce point, décrit dans un méme jour les deux nappes d’une surface conique qui a son
sommet en O, et pour base le parallele que parcourt a cette époque le soleil ; mais
comme ce paralléle est toujours perpendiculaire au style et a son centre sur cette
.droite, il en résulte que le rayon solaire décrit un cone de révolution autour de AO',
en faisantavec cette ligne un angle égal au complément de la déclinaison du soleil,

variable comme celle-c¢i d’un jour a I'autre. Par conséquent la trace diurne de ce
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rayon solaire sur le cadran horizontal est une section conique qui, dans nos climats,
se trouve toujours une hyperbole ; car le soleil ne restant jamais au-dessus de I'ho-
rizon pendant 24 heures consécutives, ce dernier plan rencontrera nécessairement
les deux nappes du cone, et produira ainsi une section hyperbolique.

Supposons donc que I'on veuille construire la courbe diurne de 'ombre pour
le jour du solstice d’été. On menera dans le plan du triangle O’ AB une droite O'«
formant avec I'é6quateur O'B un angle de 23°27' (*), et cette droite représentera
la direction du rayon solaire & midi; par conséquent le point « ol elle va couper
la méridienne AB est la limite de 'ombre du style a cette heure. Pour un autre
instant du méme jour, par exemple a deux heures, le rayon solaire fait encore
avec le style un angle égal & AO’z, mais il est situé alors dans le plan horaire qui
passe par AQ’ et AD; or ces deux droites forment avec la trace OD du méme plan
sur I’équateur un triangle évidemment rectangle en 0'; si donc on rabat ce triangle
sur le plan méridien autour de AO’ comme charniere, il deviendra AO'D’, en pre-
nant AD’= AD, ou bien O'D’ = 0D ; et comme d’ailleurs le rayon solaire en ques-
tion se rabattra nécessairement suivant la direction O'«, la rencontre de cette
droite prolongée avec AD’ donnera I'extrémité ¢” de 'ombre du style, point qu’il
faudra ramener par un arc de cercle en & sur AD. En faisant la méme construction
pour d’autres lignes horaires, on obtiendra la série de points ¢, @, 7,..., et si on les
réunit par une courbe continue, ce sera la route diurne de 'ombre du point 0" &
I'époque du solstice d’été.

564. Pour un autre jour de I'année, on formera l'angle BOc égal & la déclinai-
son du soleil & cette époque, et en opérant d’une maniere toute semblable, on trou-
vera que la courbe diurne de I'ombre projetée par I'extrémité O’ du style est I'hy-
perbole ¢p.... On voit que ces hyperboles vont en s’ouvrant de plus en plus 2 mesure
que la déclinaison diminue; et le jour de I'équinoxe, le soleil ne sortant pas du plan
0’BQ de I'équateur, 'ombre du point 0" demeure constamment sur la droite EBQ
qui, par cette raison, se nomme I'éguinoxiale du cadran. Au dela de cette époque, les
hyperboles tournent leur concavité en sens contraire; et lorsque enfin, au solstice
d’hiver, la déclinaison du soleil est devenue BO'€ égale a BO'a, I'ombre diurne du
point O’ est la courbe 8y qui est la seconde branche de Uhyperbole ¢dy. En effet,
les deux rayons solaires 0’a et 0’6 forment des angles égaux avec le style AO'P;
done, en tournant autour de cette droite pendant 24 heures consécutives, ils décri-
ront les deux nappes opposées d’un seul et méme cone, lequel sera coupé par le plan
du cadran suivant les deux branches d’une méme hyperbole. Cette relation se repro-
duira aussi pour des déclinaisons égales du soleil, avant et apres I'équinoxe; et les
sommets seront toujours sur la méridienne ABO. '

(*) Clest une valeur suffisamment approchée de la déclinaison la plus boréale du soleil; toutefois celta
valeur qui se rapporte au centre du disque solaire, et qui convient quand on emploie une plaque percée.
d’un petit trou, devrait étre augmentée de 16’ qui est le demi-diamétre apparent du soleil, si I'on employait
pour slyle une verge cylindrique, parce qu'alors c'est le bord le plus boréal du disque solaire qui détermine

l'ombre pure.
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Toutes ces hyperboles se nomment aussi courbes de déclinaison ; et en les tracant
de mois en mois, par exemple, on pourrait lire sur le cadran non-seulement I'heure
de la journée, mais encore I'époque de I'année ou I'on se trouve. Il est vrai que,
pour le méme quantieme, la déclinaison du soleil change un peu d’une année &
I'autre, par suite de I'attraction de la lune sur le globe terrestre, et qu’elle ne se
retrouve la méme qu’aprés 19 ans; mais ces variations périodiques sont presque
insensibles, et I'on n’y a pas égard dans les opérations graphiques.

565. Il est intéressant de chercher la ligne d’ombre qui répond au coucher ou au
lever du soleil pour une déclinaison donnée, par exemple BO’«. Or, & cet instanl
du jour, le rayon solaire SO’ deviendra horizontal, et ne rencontrera plus le cadran
qu’a une distance infinie ; ainsi ce rayon et la trace horizontale du plan horaire cor-
respondant, se trouveront I'un et 'autre paralleles a Pasymptote de I'hyperbole ad'y.
Si donc on voulait prendre la peine de chercher cette asymptote, ce qui est pos-
sible, puisque nous connaissons 'axe réel o et les coordonnées d'un point de la
courbe, et que des lors I'axe imaginaire est donné par une expression facile a con-
struire graphiquement

b= —
Viz—a)(z+a)’

il ne resterait plus qu'a tirer par le point A une parallele & cette asymptote. Mais
il est plus simple et plus élégant de trouver 'ombre du coucher, et d’en déduire
I’asymptote en menant une parallele a cette ligne d’ombre par le milieu de la dis-
tance 6.

Pour cela, rappelons-nous que quand il s’est agi de trouver (n® 563) un point ¢
de 'ombre diurne, il a fallu chercher la rencontre ¢ de la droite O’ « avec le rabat-
tement AD’ de la trace du plan horaire; or ici, cette rencontre devant avoir lieu &
I'infini, il s’ensuit que la trace AD’ deviendra parallele 2 O’ , pour le moment du
coucher. Des lors, il faudra mener du point A une parallele a O'«, et la prolonger
jusqu’a ce qu’elle coupe BO’ en un point 2’; puis, du point A comme centre, avec
Az’ pour rayon, on décrira un arc de cercle qui ira couper BE en un point z; et
alors la ligne A prolongée a droite de AB, sera la ligne horaire du coucher du
soleil. Celle du lever sera placée d’une maniere symétrique 2 gauche de AB.

566. En examinant & quelle heure répond, sur le cadran, cette ligne d’ombre
du coucher, ce dont on jugera exactement en tirant le rayon O« qui correspond sur
I’équateur & cette ligne horaire, on pourra résoudre graphiquement le probleme de
trouver I’ heure a laquelle le soleil se léve ou se couche, en tel ou tel jour de I'année;
car il suffira de répéter des constructions semblables pour une autre déclinaison
BOe du soleil.

Stereotomie Leroy. 23
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CHAPITRE IIIL.

CADRAN VERTICAL NON DECLINANT.

567. (Pl 31, fig. 4.) On désigne ainsi le cadran qui est tracé sur un plan ver-
tical perpendzculazre aw méridien du lieu; si donc P est le point ol 'on veut planter
le style, en tirant la verticale PB, ce sera évidemment la méridienne du cadran,
¢’est--dire I'intersection de celui-ci avec le plan du méridien; et comme ce dernier
plan renfermera le style et le soleil parvenu au milieu de sa révolution diurne,
PB sera nécessairement la ligne horaire de midi. Maintenant rabattons le style sur
le cadran, autour de PB, en formant un angle BPO’ égal au complément de la lati-
tude 2; puis menons perpendiculairement 4 PO’ la droite O'B, qui, lorsqu’on rele-
vera le triangle PO’'B dans le plan méridien, représentera la projection de I'équa—
teur. Il suit de la que l'intersection de cet équateur avec le cadran, ou bien
I’équinoxiale, sera la ligne horizontale EBQ; et comme en rabattant I’équateur sur
le cadran, autour de EBQ, le centre O viendra en O, si 'on décrit de ce dernier point
un cercle arbitraive et qu'on le partage en 24 parties égales, les rayons 0b, Oe,

d,..., prolongés jusqu’en B, C, D,... sur I'équinoxiale, détermineront les lignes
horaires PB, PC, PD,....

Quant au rayon O/ qui va couper trop loin I'équinoxiale, on y suppléera en
déterminant le point G comme on I'a fait (n° 561) pour le cadran horizontal; et
les courbes diurnes de 'ombre du point O’ se construiraient aussi d'une maniere
semblable.

568. Au reste, toute explication ultérieure deviendra superflue, si I'on observe
que le triangle PO’B de la figure actuelle est semblable au triangle AO'B de la fig. 3;
mais ici 'angle P adjacent au style est le complément de A =2 ; de sorte que l
cadran VERTICAL relatif a une latitude ) n'est autre chose que le cadran HORIZONTAL
exécuté pour une latitude complémentaire go° — ). En effet, on doit voir a priore que,
pour deux points du globe situés sous le méme méridien et éloignés I'un de I'autre
" de go°, I'horizon du premier point est parallele a la verticale du second, et récipro-
quement; seulement, comme ces deux points sont sur deux hémispheres opposés,
Pombre du solstice d’été sera la plus longue sur le cadran vertical, et 'ombre du
solstice d’hiver la plus courte.

CHAPITRE IV.

CADRAN VERTICAL DECLINANT.

569. (PL 32, fig. 1.) lci le plan du cadran, qui est celui de notre épure, ne se
(rouve plus perpendiculaire sur le méridien ; mais puisque ces deux plans sont ver-
ticaux, leur intersection, ou la méridienne, sera encore une verticale PBZ menée
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par le point P ot I'on veut planter le style. Ce dernier, rabattu sur le cadran autour
de PB, sera figuré par la droite PO’ formant avec la verticale un angle égal au
complément de la latitude A, tandis que I'équateur, toujours perpendiculaire au
style, sera représenté par la ligne O'B menée i angle droit sur PO’; mais il faudra
imaginer que le triangle PO’B tourne autour de PB, jusqu’a venir se placer dans
le plan du méridien, et pour cela il est nécessaire d’assigner I’azimut du cadran ou
sa déviation d’avec la ligne est-ouest. Or, si par le point B on congoit un plan hori-
zontal dont la ligne de terre sera A’B, et que dans ce plan on trace une droite BA”
qui fasse avec ’horizontale BZ un angle A"BZ égal a la déviation du cadran (nous
supposons ici que le cadran décline vers [’ouest), 1l est évident que BA” sera la trace
horizontale du plan méridien, et que, par conséquent, c'est dans le plan vertical
PBA” qu'il faut amener le triangle PO’B. De plus, en prolongeant le style jusqu’en A’
sur la ligne de terre, et prenant BA” = BA’, le point A” sera la trace horizontale du
style, ]equcl par suite se trouvera projeté vertlc'alem{,nt suivant la droite PA que
'on nomme aussi la sous-stylaire.

570. Cela posé, il serait facile maintenant de construire le cadran korizontal, en
rabattant le plan de I’équateur autour de sa trace horizontale qui serait une perpen:
diculaire sur BA” et indiquerait la direction est-ouest; car par la le centre O’ se ra-
battrait en 0”, et en prolongeant les rayons du cercle décrit de ce dernier point
comme centre, jusqu’a la ligne est-ouest, il suffirait de joindre ces points de ren-
contre avec le pied A” du style. Ensuite, pour revenir au probleme primitif, il fau-
drait prolonger ces lignes horaires du cadran horizontal jusqu’a son intersection
A’BA sur le cadran vertical, et joindre enfin ces derniers points de section avec le
sommet P du style; mais cette marche générale qui ramenerait ainsi la construction
d’un cadran plan quelconque a dépendre de celle du cadran horizontal, peut étre
remplacée par une méthode directe, plus simple et plus élégante.

574. Pour cela, il faut construire I'dguinoxiale du cadran vertical proposé, ¢’est-
a-dire l'intersection de ce cadran avec le plan de I'équateur. Or, comme ce dernier,
qui est rabattu suivant O'B, doit étre ramené dans une situation perpendiculaire au
style, lequel est projeté verticalement sur la sous-stylaire PA, il s'ensuit que la
ligne EBQ, menée 4 angle droit sur PA, sera I'équinoxiale. Alors si I'on fait tour-
ner le plan de I’ équateur autour de cette trace EQ, pour le rabattre sur le plan du ca-
dran, le centre O’ qui est projeté verticalement en O, devra nécessairement tomber
quelque partsar la ligne indéfinie POA perpendiculaire a Ja charniere EQ; et comme
la distance de ce centre au point B de la charniere reste constamment égale 4 B0,
si avec cette distance pour rayon on décrit un arc de cercle qui coupe PA en w, ce
dernier point sera le rabattement du centre de 1'équateur sur le cadran vertical.

Maintenant il n’y aura plus qu’a décrire du point w un cercle arbitraire, le diviser
en 24 parties égales a partir du rayon »B qui se trouve dans le plan méridien, puis
a prolonger les rayons wb, we, wd,... jusqu’a leur rencontre avec I'équinoxiale;
car par la on obtiendra des points B, C, D,... qui, demeurant invariables pendant
que I'équateur se relevera autour de EBQ, se trouveront toujours communs au
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cadran et aux divers plans horaires; de sorte que les intersections de ceux-ci avec
le cadran seront les droites indéfinies PB, PC, PD,....

572. Lorsqu’un rayon de I'équateur, tel que wg, ira couper trop loin I'équi-
noxiale EQ, on suppléera a ce point de rencontre en imaginant une section faite
parallelement au plan méridien PBA”. Si G est le point choisi pour mener ce plan
sécant, il coupera le plan horaire suivant une droite parallele au style, laquelle sera
rabattue et en méme temps projetée sur GH tirée parallele & PAw. Le méme plan
sécant coupera le plan de I’équateur suivant une droite dont le rabattement GK sera
parallele & wB, et qui ira percer le cadran au point K situé sur la charniere EQ :
donc la verticale KH sera la section du cadran avec ce plan sécant, et comme c’est
évidemment sur cette trace KH que la premiere droite GH doit aller percer le cadran,
il s’ensuit que ce point est en H. Cela posé, puisque la droite GH est située dans le
plan horaire mené par le rayon wg, le point H ou elle va percer le cadran doit
appartenir i la trace de ce plan horaire ; donc cette trace est PH.

573. Si 'on veut construire la courbe diurne de I'ombre projetée par I'extré-
mité O’ du style (n°® 563) pour le jour du solstice d’été, par exemple, on menera sur
le plan méridien rabattu, une droite 0’6 formant avec I'équateur O’B un angle de
23v27" (*); et le point 6 ot elle ira rencontrer la méridienne sera I'extrémité de
'ombre & ’heure de midi. A un autre instant du méme jour, par exemple & onze
heures, le rayon solaire passant par O’ fera encore avec le style 'angle 60'P, mais
il se trouvera situé dans le plan horaire qui contient le rayon de I'équateur o /F. Or
ce plan renferme un triangle rectangle en 0’, lequel a pour hypoténuse PF, et qui
étant rabattu sur le plan méridien, autour du style, deviendra évidemment PO'F"
que I’on obtient en prenant PF = PF; donc cette hypoténuse PF” prolongée jusqu’au
rayon solaire qui sera aussi rabattu suivant O’€, fournira 'extrémité ¢’ de 'ombre,
point qu'il faudra ensuite ramener en ¢ sur PF, par un arc de cercle décrit du
centre P. C'est ainsi que 1'on pourra tracer I'hyperbole ¢€...; et la seconde branche
d..., qui se rapporte au jour du solstice d’hiver (n® 564 ), s’obtiendra d’une ma-
niere analogue en prenant la déclinaison australe BO'« égale & BO"6. Nous abré-
geons ces détails parce qu'ils sont tout & fait semblables & ceux que nous ayons don-
nés au n® 563 ; seulement nous ferons observer qu’ici les deux sommets de chaque
hyperbole diurne seront situés, non sur la méridienne, mais sur la sous-stylaire PA o,
et qu’ils se construiraient directement en appliquant a cette droite, considérée
comme une ligne horaire, la méthode qui nous a fait trouver les points ¢ et & sur la
ligne horaire PF. Quant aux asymptotes, on les obtiendra aussi comme au n°® 563.

574. Pour un autre jour que le solstice, on formera I'angle BO' égal a la décli-
naison du soleil & cette époque; et en faisant de la droite O’y le méme usage que

e e —_—

(*) Cette valeur de la déclinaison qui se rapporte au centre du disque solaire et qui convient quand on
emploie une plaque percée d’un trou, devrait étre diminuée de 16’ si 'on se servait d'une tige pour repré-
senter le style; parce qu’alors c'est le bord le plus austral du disque solaire qui fournit I'ombre pure sur le
cadran wertical, tandis que sur un cadran Aorizontal cette ombre est produite (n°563) par le bord le plus

boreal du disque solaire.
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nous avons fait de O’€, on construira chaque pomnt p de I’hyperbole qui regoit
I’ombre du point O’ dans ce jour-la. Ces diverses hyperboles se nomment les courbes
de déclinaison; et pour les deux équinoxes, elles se réduisent & la trace EBQ de
I’équateur, laquelle se nomme I'éguinoxiale.

En multipliant assez ces courbes de déclinaison, et inscrivant & coté I'époque a
laquelle chacune se rapporte, on voit qu’on pourra lire sur le cadran non-seulement
I'heure qu’il est, mais aussi le mois et méme le quantieme du mois ot 'on se trouve.

575. Pour que le cadran vertical soit éclairé, il faut que le soleil se trouve non-
seulement au-dessus de I'horizon, mais aussi en avant du cadran: cette double
condition donne donc lieu & la question suivante : Quelle est l'heure la plus eloignée
de midi que pourra marquer le cadran, et a quel jour de l'année cette circonstance
arrivera-t-elle?

Soient AYB I'horizon, YZX le grand cercle qui est dans le plan du cadran, P le
pole et PY, PY’, PY’, divers plans horaires; soient aussi YV, Y'V/, Y'V” divers
paralleles a I'équateur ERQ, lequel coupe I'horizon suivant EQ. (PL. 31, fig. 5.) On
voit alors que quand le soleil parcourra le parallele YV, il éclairera le cadran deés le
moment de son lever qui aura lieu en Y, c’est-a-dire a une époque de la journée
qui répond au cercle horaire PY; tandis que quand il parcourra le parallele Y’V
situé plus au sud, il ne se levera qu’au point Y’ situé sur un cercle horaire PY’ qui
est plus voisin de midi que PY. Il est vrai que quand le soleil décrira le parallele
Y”V”, il se levera plus tot, savoir au point Y” qui est dans le plan horaire PY”;
mais & cet instant le soleil est derriere le plan vertical YZX du cadran, etil s’y
trouve encore quand il arvive en u sur le cercle horaire PY. Done c¢’est bien sur le
parallele YV que le soleil éclairera le cadran & I'heure la plus matinale, et cette
heure se déduira de I'angle diedre compris entre PY et le méridien supérieur PZA.

On verra de méme que I'heure la plus tardive a laquelle le soleil cessera d’éclairer
le cadran, arrivera quand cet astre se couchera au point X, lequel est sur le cercle
horaire PX qui est le prolongement de PY; de sorte que cette heure la plus tardive
et I'heure la plus matinale différeront toujours entre elles de 12 heures, mais les
deux phénomenes n’arriveront qu'a des époques ou le soleil aura des déclinaisons
contraires, quoique égales.

576. Cela posé, dans le triangle sphérique APY qui est rectangle en A, on con~
nait le coté AP qui égale 180° moins la latitude, et le coté AY qui égale go° 5= I'azi-
mut du cadran; ainsi on pourra aisément caleuler 'angle P et I'hypoténuse PY.
Mais, pour n’employer ici que des moyens purement graphiques, on substituera au
triangle APY I’angle triedre qui a pour arétes OA, OP, OY, et dans lequel on con-
naitra deux faces avec I'angle compris qui est droit; des lors on pourra aisément
(G. D., n° 62) trouver 'angle diedre P et la face POY ou I'arc PY, dont on estimera
la grandeur graphique en degrés et minutes, et voiei I'usage que I'on fera de ces
deux résultats.

SiI'on a trouvé, par exemple, P = 68°45', on observera que le mouvement en
ascension droite étant de 360° en 24 heures, ou de 15° par chaque heure, il faut
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diviser la valeur de P par 15, ce qui donne 4*35™ pour la valeur en temps de I'angle
horaire APY. Done, en retranchant ce dernier nombre de 12", il restera 7"25m
pour I'instant de la matinée auquel correspond le cercle horaire PY; et c’est I
I'heure la plus matinale 4 laquelle le cadran se trouvera éclairé, mais dans un cer-
tain jour qui reste & déterminer.

Pour ce dernier objet, il faut observer que I'arc PY = go == mY qui est la décli-
naison du parallele cherché YV; done, en retranchant go° de la valeur qu’on aura
trouvée ci-dessus pour PY, le reste indiquera la déclinaison demandée, laquelle sera
australe ou boréale, selon que cette différence se trouvera positive ou négative.
Ensuite, les Tables de I’Arnuaire feront connaitre quel est le jour de 'année o le
soleil présente cette déclinaison; et il y aura évidemment deux époques ou cette
circonstance se reproduira.

577. (PL. 32, fig. 1.) Mais la premiere partie du probleme actuel, qui est la
plus intéressante, peut étre résolue d'une maniere plus simple, et sur le cadran
méme. En effet, puisqu’a 'heure cherchée le soleil se trouve a la fois sur I'horizon
et dans le plan du cadran (n° 575), il s’ensuit que les rayons solaires qui rasent le
style de Ia fig. 1 sont horizontaux et paralleles an cadran; donc le plan horaire qui
contient ces rayons devra couper le cadran suivant 'horizontale P, laquelle sera
conséquemment la premiere des lignes horaires qui soient wiles pour la matinée.
D'ailleurs, si I’on veut savoir a quelle heure elle répond, on la prolongera jusqu'a sa
rencontre avec I'équinoxiale EQ, et en joignant ce point avec le centre o de I'équa-
teur, on obtiendra un rayon de ce cercle qui déterminera un arc bfga’ qu'il faudra
estimer en degrés, pour le traduire ensuite en temps, & raison de 15" pour chaque
heure, :

Pour le soir, la derniere ligne horaire qui soit utile, sera de méme I'horizontale
Py; etI’on trouvera nécessairement qu’elle répond a une époque séparée de I'heure
la plus matinale par un intervalle de 12 heures. Mais 'ombre n’atteindra ces deux
lignes horaires extrémes que dans des saisons différentes.

578. On trace quelquefois sur le cadran la méridienne du TEMPS MOYEN, cest-
a-dire la courbe sur laquelle aboutivait 'ombre de extrémité du style au midi de
chaque jour, indiqué par une horloge dont la marche serait parfautement uniforme
pendant tout le cours d’une année. Cette ligne differe de la méridienne PBE du
TEMPS VRAI, attendu que par les deux causes dont nous avons parlé au n° 530, le
mouvement du soleil parallelement & I'équateur est tantot plus lent et tantot plus
rapide; de sorte que cet_astre se trouve souvent en retard ou en avance sur une
pendule bien réglée. Mais ces écarts, qui, trés-peu sensibles d'un jour a l'autre,
vont s"accumulant jusqu’a 14 et 16 minutes, se calculent d’avance par les formules
astronomiques; ils sont indiqués jour par jour dans la Connaissance des temps ou
dans I Annuaire du Bureau des Longitudes, et voici I'usage qu'il faut en faire.

579. Au 3 novembre, par exemple, je trouve dans I' Annuatre qu’a midi vrai il
n’est que 11744™ en temps moyen (*); j'en conclus que le midi moyen arrivera 16"

(*) Je néglige les secondes, en plus vu en moins, lesquelles d’ailleurs varient un peu d'une année &
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apres le midi vrai. Alors je prends sur I'équateur, et a U'est du point &, un arc b
qui soit de 4° (*); puis. au moyen du rayon wrR, je construis sur le cadran la
ligne horaire PR, qui recevra 'ombre du point O’ & midi moyen. Mais, pour fixer la
position précise de cette ombre, j'opere comme au n° 573 pour construire les
points ¢ et & des courbes diurnes, ¢’est-a-dire qu’'aprés avoir mené le rayon so-
laire O’y de maniere a former I'angle BO'y = 15°, qui est la déclinaison du“soieil b
I'époque du 3 novembre, j'imagine que ce rayon solaire a tourné autour du style
pour venir se placer dans le plan horaire qui passerait par PR ; puis, comme ce plan
renferme un triangle qui estrectangle en ', et dont 'hypoténuse est PR, je rabats
sur le méridien ce triangle qui devient PO'R’; alors la rencontre de PR’ avec 0’y
détermine un point ¢’ qu'il faut reporter en p sur la droite PR, au moyen d’un arc
de cercle décrit du centre P. Ce point p, ot aboutira I'ombre du style & midi moyen
le jour du 3 novembre, appartient donc & la méridienne du temps moyen; et ¢’est
méme une de ses limites latérales, parce que nous avons choisi 'époque de I'année
oit 'avance du soleil est d son maximum. Les autres points de cette courbe se con-
struiront d'une maniere toute semblable, en prenant dans I'Arnuaire les données
numériques relatives a chaque époque; mais comme nous avons voulu éviter de
curcharger la figure d’un-grand nombre de signes, nous allons y suppléer en indi-
quant ici les circonstances les plus remarquables du cours de cette méridienne du
lemps moyen.

580. Au solstice d’hiver, ¢'est=a-dire vers le 22 décembre, le midi vrai arrive i
11°58" de temps moyen; par conséquent le soleil est encore en avance, et le point
correspondant de la méridienne curviligne sera sur I'hyperbole do, mais un tant
soit peu a droite de la verticale PB.

Au 25 décembre, la différence entre le midi vrai et le midi moyen est sensible-
ment nulle; par conséquent cette époque répond au point olt la méridienne coupe
la verticale P«B, mais ce point de section doit se trouver un tant soit peu au-des-
sous de I'hyperbole dz, puisque la déclinaison du soleil a diminué depuis le 22
jusqu’au 25 décembre.

A partir de cette époque le soleil commence & retarder sur le temps moyen, et
vers le 1o février ce retard s’éleve, dans son maximum, & 14™. Cette circonstance
est indiquée sur la figure par le point ¢ qui se construira, comme le point p, au
moyen de la déclinaison du soleil correspondant au 1o février.

Ensuite, le midi vrai se rapproche du midi moyen, et a I’équinoxe du prmtemps,
vers le 21 mars, le soleil ne retarde plus que de 5™. Cela répond au point ou la
méridienne coupe I'équinoxiale EB, a gauche de la verticale PB.

Vers le 15 avril, la différence du temps vrai au temps moyen redevient nulle, et
cetle circonstance est indiquée par le point p ol la méridienne coupe la verticale

I'autre par suile de plusicurs causes; de sorte qu’une méridienne du tempe moyen finit par devenir sensi-

blement inexacte au bout d'un siécle.
(*) Car le soleil parcourant en 24 heures 360° pamlk-lemont a "équateur, une heure répond a 15° et une

mmule de temps & 15'; donc 16 minutes de temps sont représentées par un angle de 4°.
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PoB. On construira ce point immédiatement, en tirant du centre 0’ de I'équa-
teur un rayon solaire qui fasse avec O’'B un angle égal a la déclinaison du soleil au
15 avril.

Au dela de cette époque, le soleil avance sur le temps moyen, et cet écart atteint
son maximum, qui est de 4™, vers le 15 mai, ce qui répond au point v de la courbe
méridienne; mais ensuite le midi vrai se rapproche de plus en plus du midi moyen.

Vers le 15 juin la différence est nulle, et alors la méridienne curviligne coupe
la verticale PBE en un point qui est un peu au-dessus de ’hyperbole ¢&, puisque le
soleil n’est pas encore arrivé au solstice; et & celte derniére époque, c’est-a-dire
au 22 juin, le point de la méridienne est sur I’hyperbole €, mais un peu 4 gauche
de la verticale PBS, parce que le midi vrai arrive 1 ou 2 minutes apres le midi
moyen, ainsi le soleil commence a retarder.

Ce retard augmente de plus en plus jusque vers le 25 juillet, ot il atteint son
maximum, qui est de 6, ce qui répond au point = de la méridienne curviligne; mais
ensuite I'écart diminue, et se trouve nul vers le 1 septembre, circonstance indi-
quée par le point ¢ ot la courbe coupe la verticale PB6. Ce point ¢ est un peu plus
haut que 'autre point de section p déjh trouvé antérieurement, car la déclinaison
du soleil est moindre au 1 septembre qu’au 15 avril.

Au deli, le soleil se retrouve de nouveau en avance sur le temps moyen; et &
I'équinoxe d’automne, vers le 23 septembre, la différence est de 5™, circonstance
qui répond au point o1 la méridienne coupe I'équinoxiale BQ & droite du point B;
puis enfin, vers le 3 novembre, I'avance du soleil atteint son maximum de 16™, ce
qui répond au point p que nous avons construit d’abord.

981. (PL 32, fig. 2.) Pour mettre sous les yeux du lecteur un exemple de la
maniere dont on dispose les résultats des opérations précédentes, nous avons repro-
duit daus la fig. 2 le cadran que M. Girard exécuta au Palais-Bourbon (en I'an VIII)
lorsque I'Ecole Polytechnique y était placée. Ce fut 'astronome Méchain lui-méme
qui détermina la méridienne du temps vrai, par des moyens dont nous emprunte-
rons le récit & un Mémoire inséré dans le onzieme cahier du Journal de I Ecole Poly-
technigue.

« Ausommet d’un triangle formé par trois verges de fer, on a placé une plaque
» circulaire percée & son centre. La position de la base du triangle sur le mur et
» I'élévation de la plaque étaient ménagées de maniere que I'image du soleil, recue
» par le trou & I'heure de midi, vint se peindre  peu prés sur la ligne qui divisait
» en deux parties symétriques I'espace destiné au cadran. Cette disposition faite,
» un garde-temps a la main, on a recu I'image du scleil, deux secondes avant le
» midi yrai, & I'instant méme du midi, et deux secondes aprés; et a chaque obser-
» vation on a dessiné le contour elliptique de cette image. Le centre de Iellipse
» moyenne donnait déja un point de la méridienne; mais pour le vérifier, on a tracé
» une courbe tangente aux points les plus élevés de ces ellipses, et une autre courbe
» tangente a leurs points les plus bas : on a méné & égale distance une troisieme
» courbe; et en divisant I'are de cette courbe compris entre les centres des ellipses
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» extrémes, en deux parties égales, on a eu un point de la méridienne, et par suite
» cette higne méme, en menant par ce point une verticale indéfinie.

» La méridienne construite, il a été facile de déterminer le style ou la paralléle
» al'axe de la terre, dont le centre de la plaque est déja le sommet. Pour cela, de
» la projection O de I'extrémité du style, on a abaissé une perpendiculaire TOO'
» sur la méridienne; sur cette perpendiculaire on a porté de T en O’ la distance de
» I'extrémité du style au point T; et en menant ensuite par le point O’ une droite O'P
» qui fit avec O'T un angle égal a la latitude de Paris, c'est-d-dire de 48° 50/, on
» a euau point P de rencontre avec la méridienne, le centre du cadran, ou bien le
» point o1 la parallele & 'axe de la terre, menée par le centre de la plaque, vien-
» drait rencontrer le plan du cadran. » ’

L’auteur du Mémoire cité plus haut, M. Lefrangois, alors éleve a 1'Ecole Poly-
technique, a trouvé le premier (") la méthode directe qui nous a servi au n® 574 a
tracer le cadran vertical déclinant, sans passer d’abord par le cadran horizontal;
seulement, il s’est tronipé dans I'interprétation du temps moyen au midi vrai
(page 26q), et par suite, la méridienne du temps moyen se trouve renversée de
gauche & droite sur la planche qui accompagne ce Mémoire. Mais nous ne faisons
remarquer cette inadvertance que pour mettre le lecteur en garde contre une erreur
pareille, dans laquelle tombent encore quelques personnes, qui interpretent en sens
inverse les données que fournit I’ Arnuaire du Bureau des Longitudes.

(*) Ce n'est que d’aprés les indications de M. Girard, qui avait en portefeuille cette solution, et qui la
lui a expliquée; M. Lefrangois n’a fait que la rédaction,

— A

Stdréntomle Torny,
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LIVRE 1V.

COUPE DES PIERRES.

CHAPITRE PREMIER.

NOTIONS GENERALES.

B82. La Stéréotomie est I'art de tailler les matériaux solides, comme la pierre,
le bois, les feuilles de métal, de telle sorte que leurs diverses parties, réunies dans
un certain ordre, présentent un tout dont la forme a été assignée d’avance. En
appliquant la stéréotomie & la coupe des pierres, nous nous occuperons presque
uniquement des voutes, parce que celles-ci offrant I'occasion de tailler des faces
planes et courbes de tout genre, comprendront évidemment, comme cas particu-
liers, les autres especes de constructions plus simples, telles que les plates-bandes
et les murs droits ou biais, verticaux ou en talus.

583. Or, dans la construction d’une voite, il y aurait d’abord une question pré-
liminaire a étudier : ce serait de rechercher quelles sont la forme et les dimensions
qu’il est le plus avantageux de donner & I'ensemble de cette construction, pour
qu’elle satisfasse & la fois aux conditions d’une grande stabilité et aux convenances
qu’exigent la place et I'usage auxquels on la destine. Mais cette recherche, fondée
d’une part sur les lois de la mécanique et les regles de 'architecture, de Pautre sur
les données que fournit I'expérience quant i la résistance des matériaux et a la
maniere dont se fait ordinairement la rupture des voites, n’est pas I'objet spécial
de la Stéréotomie : ¢’est dans un cours de constructions proprement dit qu’il faudrait
aller puiser ces détails, qui exigent des développements assez étendus. Ainsi, nous
admettrons toujours que la forme et les aimensions de la voiute projetée sont assi-
gnées dans leur ensemble, et le probleme de stéréotomie consistera dans les trois
opérations suivantes : .

1? Trouver le mode de division le plus avantageux pour partager cette voite en
voussours, ¢'est-a-dire en parties qui, sous un yolume médiocre, soient d’une forme
telle, que, réunies dans un certain ordre ef simplement juxtaposées, elles se sou-
tiennent mutuellement comme si elles ne faisaient qu’un seul corps : c'est ce qu'on
appelle tracer /'appareil de la voute; :

2° Déterminer les contours et les dimensions de toutes les faces de chaque vous-
soir, faces dont les limites sont les intersections de diverses surfaces, connues par
ce qui précede;

3¢ Appliquer le trait sur la pierre, ¢’est-a-dire parvenir a donner aux matériaux



CHAPITRE 1. — NOTIONS GENERALES. 195

bruts que I'on emploie, les formes qui viennent d’étre trouvées pour les faces des
VOUuSsoirs.

584. Comme la premiere de ces opérations, ou le mode de division en voussoirs,
doit évidemment changer avec la forme de la voute, ce sera dans chaque exemple
que nous indiquerons quel systtme il vaut mieux adopter. Toutefois, il y a une
regle générale A laquelle on doit toujours s'assujettir, ou dont il ne faut s’écarter
que par des motifs graves et dans des constructions peu importantes : ¢’est de rendre
les joints (c'est-a-dire les faces de contact des voussoirs entre eux ) normaux a I'in-
trados, qui est la surface intérieure et visible de la voite. En effet, s1 cette condition
n’était pas remplie, de deux voussoirs adjacents, I'un présenterait nécessairement
un angle obtus, et I'autre un angle aigu; or ce dernier angle n’étant pas susceptible
d’une résistance aussi grande que le premier, il arriverait que quand la voute serait
déeintrée et abandonnée aux effets de son poids, les réactions mutuelles des vous-
soirs feraient éclater 'angle le plus faible, ce qui altérerait la décoration et souvent
méme la stabilité de la votute en question.

Pour effectuer la seconde opération, on choisit un mur bien plan, ou on le pré-
pare ainsi en y appliquant une couche de plitre bien dressée a la regle, et I'on y
trace les données de I'épure dans des dimensions égales a celles de la voate projetée.
Ensuite, par les procédés de la Géométrie descriptive, on y détermine les lignes qui
forment le contour de toutes les faces de chaque voussoir, d’abord en projection,
puis en vraie grandeur, en rabattant les faces qui sont planes et en développant
celles qui sont développables; et par la on se procure tous les panneaux nécessaires
pour I'application du. trait sur la pierre.

Quant & cette troisitme opération, elle exige des détails qui ne peuvent étre clai-
rement exposés et bien compris que sur un exem ple déterminé; c¢’est pourquoi nous
nous abstiendrons ici de donner des indicalions générales qui seraient nécessaire-
ment tres-vagues : mais, & la fin de chaque probleme, nous auronssoin d’expliquer
avec détail les procédés qu'il faut employer pour tailler les VOUSSUITS.

585. (PL 34, fig. 1.) Nous avons déja dit que le nom de voussour s"applique 4
chacune des pierres qui composent une voite. Dans chaque voussoir, la douelle est
la face qui fait partie de la surface intérieure et visible de la voute; les joints de lit
(ou vulgairement les coupes) sont les faces Mm, Nn, par lesquelles un voussoir se
trouve en contact avec le voussoir de I'assise inférieure et avec celui de assise supé-
rieure; tandis que les jownts d'assise 0w joints montanis sont les faces de contact de
deux voussoirs d’une méme assise, quand la longueur de celle-ci exige qu’on la
compose de plusieurs pierres. Enfin, la F:llce visible qui termine une assise, en fai~
sant parement, s’appelle la téte du voussoir.

586. Quelle que soit la forme d’une voute, ka surface intérieure et visible ABD
se nomme 'intrados ou la douelle; et U'extrados est la surface extérieure abd, du
moins quand cette voute est isolée. Car, lorsqu’elle fait corps avec d’autres con-
structions, comme une porte pratiquée dans un mur, il n’y a plus d’extrados pro-
prement dit; cependant on continue de donner ce nom & la surface idéale aRP&
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(fig. 2) qui limite tous les joints des voussoirs. Les pieds-droits d’une votte sont
les murs, piliers ou pilastres qui, en s’élevant jusqu’a la naissance de la voute. sup-
portent les premiers voussoirs. '

587. Attendu que, dans la carriere, les pierres se trouvent disposées par
couches dont les surfaces de séparation sont des plans & peu pres paralleles, on les
en extrait sous forme de prismes droits qui ont pour bases les deux lts de car-
ricre; et en les employant dans un ouvrage quelconque, il faut avoir soin que ces
deux lits soient, autant que possible, dirigés perpendiculairement 4 la charge
qu’ils auront & supporter, parce que c’est dans ce sens que la pierre offre la plus
grande résistance a la compression. Ainsi, dans un mur, il faudra placer les lits de
carriére horizontalement : dans une voiite, ou les deux joints d’'un méme voussoir
ne peuvent pas étre paralléles, il faudra du moins que le lit de carriere coincide
avec un des joints, ou que sa direction fasse des angles & peu pres égaux avec les
deux faces de joint. ;

L’ Appareilleur, ¢'es\-a—dive celui qui trace I'épure et qui dirige et surveille I'ap-
plication du trait sur la pierre, a soin, pour guider le Poseur, de marquer par un
signe particulier le lit de dessus et le lit de pose de chaque pierre, comme il est
indiqué dans la fig. 3 de la P/ 33.

CHAPITRE II.

DES MURS ET DES PLATES—DANDES,

588. Nous dirons ici quelques mots des murs, mais seulement, pour avoir I'oc-
casion d’expliquer certaines dénominations en usage, et d'indiquer quelques pro-
cédés pratiques relatifs a la taille des pierres. ,

(PL. 33, fig. 1 et 2.) Le parement d’une pierre est la face visible qui fait partie de
la surface extérieure ou intérieure d’un mur. Un parpaing est une pierre qui, par
sa largeur, fait toute I'épaisseur d'un mur, et qui offre conséquemment deux pare-
ments dans le sens de sa longueur, comme P, P, P”. Si ¢'était la longueur de la
pierre qui format 'épaisseur du mur, elle s’appellerait une boutisse, comme B, B';
et les deux parements prendraient le nom de ¢étes. Enfin, lorsque la pierre n’offre
qu’un seul parement, et qu’ainsi elle ne forme qu'une partie de I'épaisseur du mur,
elle prend le nom général de carreau, comme C, C', C”. Quant aux pierres L, L', L,
qui servent & remplir les intervalles laissés par les carreaux, on les nomme des
libages ; mais souvent ces libages sont faits en moellons posés & bain de mortier, bien
battus et arasés au niveau des carreaux. On nomme blocages (ou blocailles) de
petites pierres posées sans ordre avec du mortier pour remplir U'intérieur du mur.

589. Lorsqu'un mur est tout composé de parpaings, comme dans la fig. 1, on
doit, pour mieux relier les pierres entre elles, faire en sorte que les joints verticaux
d’une assise correspondent & peu prés aux milieux des longueurs des pierres qui
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composent les deux assises inférieure et supérieure a celle-la. Mais, comme cette
disposition devient trés-dispendieuse par le déchet qu’elle occasionne et par le
grand volume des pierres qu’il faut employer, on se sert ordinairement de par—
paings combinés avec des boutisses, et plus souvent encore de boutisses et de car—
reaux, avec le soin d’éviter la coincidence des joints verticaux dans deux assises
consécutives, comme il estindiqué dans la fig. 2.

Quand il existe une encoignure produite par la rencontre de deux murs, on
doit disposer les pierres qui forment I'aréte verticale M dans les assises successives,
de telle sorte que la face 1a plus longue soit alternativement dirigée dans le sens MN
et dans le sens MQ, afin que les deux murs soient bien reliés entre eux. A I'angle
intérieur A, il faut éviter de placer un joint; et pour cela on taillera la pierre de
maniere a former un coude EAF, en ayant soin de faire alterner encore, dans deux
assises consécutives, les faces inégales AE et AF.

590. (PL. 33, fig. 4.). Un mur droit est celui qu1 se trouve compris entre deux
plans verticaux et paralleles. Le mur est biais quand ces deux plans convergent, et
il est en talus lorsqu’un de ces plans s'écarte de la direction verticale, comme dans
la fig. 4 ot le mur est compris entre les plans G'GU et A’AF. Mais on doit observer
que le talus se mesure par I'angle FAZ que forme le plan incliné avec la verticale,
et non pas par son inelinaison FAX sur I’horizon; puisque si ce dernier angle était
de go°, le talus au contraire serait nul. D’ailleurs, 'usage est d'indiquer la gran-
deur du talus, non pas en degrés, mais par une fraction §, £,..., 45 qui exprime
le rapport du reculement FZ & la hauteur AZ.

591. Ce mur en talus se divisera en assises par des plans horizontaux, comme
GA, HL, IK,...; mais si on prolongeait ces coupes jusqu’au plan incliné, il en
résulterait, dans chaque pierre, un angle aigu formé par le lit de pose avec le pare-
ment en talus, circonstance que l'on doit éviter, du moins quand le talus est con-
sidérable, parce qu’un tel angle offre peu de résistance et se détériore promptement.
Il faudra donc arréter ces coupes horizontales & une distance de 5 a 8 centimétres
du parement extérieur, et diriger ensuite les coupes LD, KE, ..., perpendiculai-
rement au talus. Quant & la premiere assise, on pourrait la terminer par un plan
vertical mené du point C ol le talus rencontre le sol 2y ; mais il vaudra mieux, pour.
ne pas diminuer 1'épaisseur du mur a sa base, employer la face verticale AB et la
face horizontale BC.

592. Dans la suite, il faudra toujours avoir soin d'éviter ainsi les angles aigus
dans toutes les constructions en pierre, du moins autant que cela sera possible sans

“tomber dans d’autres inconvénients plus graves. Car ici, par exemple, le joint brisé
HLD produira un angle saillant dans la seconde assise et un angle rentrant dans la
premieére; or ce dernier angle se taille moins facilement, et il est tres—rare que les
deux pierres adjacentes acquitrent des angles parfaitement égaux, quand ils ne sont
pas droits; d'olr il résulte qu’elles ne se toucheront que par un petit nombre de
points qui seuls seront communs aux faces correspondantes. Cela aurait peu d’im-
portance s'il s’agissait d’un joint vertical parlequel les deux pierres seraient simple-
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ment juxtaposées; mais quand elles reposent 'une sur 'autre par ce joint brisé,
et que la charge générale est considérable, il arrive alors que le tassement fait porter
la compression sur quelques points isolés, au liea de la répartir sur toute 1'étendue
de la face du contact, et par suite 'angle rentrant se brise d'une maniere irrégu~
litre qui compromet fortement la stabilité de la construction. Cette remarque devra
étre prise en considération, surtout dans les voutes destinées a porter des charges
considérables, comme sont les arches d'un pont.

Maintenant, expliquons les procédés pratiques par lesquels on taille les pierres
de ce mur en talus; et montrons d’abord comment on parvient & dresser, sur une
pierre brute, une face qui soit exactement plane.

593, (Fig. 5.) Soit donc ABDEFG le bloe proposé, qui présente, en sortant de
la carriere, une forme a peu pres prismatique. Sur la face postérieure ABC, et 3 une
petite distance du bord supérieur, I'ouvrier tracera avec une regle un trait noir BC
qui ne sera pas une ligne droite, & cause des aspérités de cette face, mais qui sera
du moins une ligne plane. Ensuite, avec le ciseau et le maillet, il enlevera peu
a peu la pierre qui excede ce trait BC, et il taillera une ciselure ou petite bande
plane BCeb dont la largeur Bb aura 1 ou 2 centimetres : on congoit bien que, dans
une si faible largeur, 1l est facile de dresser exactement un p!an, et d’ailleurs I'ou-
vrier le vérifiera en y appliquant le champ ou la face la moins large de sa régle.
Cela fait, il posera la régle R en équilibre, et de champ, sur cette bande BCeb: il
se transportera vers la face antérieure GFE, et, apres y avoir appllqm, une seconde
regle R qu'il soutiendra avec ses mains, il la fera varier jusqu’a ce qu’en bornoyant
It‘b deux regles par leurs extrémités, il voie :-..un rayon visuel raser a la fois la face
inférieure hl’ de I'une et la face supérieure X' Y’ de I'autre; puis, dans cette posi-
tion de la regle R’, 'ouvrier marquera le trait noir B’C’, qui sera une ligne située
exactement dans un méme plan avec le premier trait BC; et ¢’est la une donnée qu'il
était indispensable de se procurer avant tout.

On congoit bien que cette premiere opération se ferait plus promptement s'ils
étaient deux ouyriers qui pussent appliquer simultanément les regles R et R sur
les faces opposées de la pierre, et bornoyer i la fois les deux faces supérieures de ces
végles par leurs extrémités; car alors on pourrait tracer en méme temps les deux
traits BC et B'(Y, de maniere qu'ils fussent situés dans un meme plan,

Cela posé, apres avoir réuni ces deux traits par un troisieme BB', Uouvrier taille,
comme précédemment, une ciselure le long de B'CY, et une autre le long de BB, ce
qui détermine les bords du plan demandé; puis, il enleve les aspérités de I'inté-
rieur, d’abord avee la grosse pointe, ensuite avec la iranche; et a mesure qu'il avance
parallelement 4 BB/, il a soin d’appliquer fréquemment sa regle, poséc de champ,
sur la surface mise a découvert, pour vérifier si cette regle porte bien dans toute
sa longueur, et si elle s'appuie en méme temps ur les deux directrices BC, B’ C'; car .
¢’est Ia évidemment une condition nécessaire et suffisante pour que la face exécutée
soit exactement plane.

Sans que nous entrions dans des détails semblables, le lecteur se rendra bien
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compte de la maniere dont I'ouvrier exécutera une nouvelle face plane et perpen-
diculaire a la premiere, en se servant de I'équerre formée par deux regles en fer,
assemblées solidement.

594. (Fig. fet6.) A présent, revenons au mur en talus, et considérons spé-
cialement la premiere assise dont les projections sont ABCDLMN et A’A”N"N’. 1]
faudra choisir une pierre égale au moins au parallélipipgde qui aurait pour base le
rectangle A’A” N”N’, et pour hauteur AP; mais on ne prendra pasla peine d’équarrir
toutes les faces de ce solide, puisque plusieurs d’entre elles devant étre détruites
en totalité ou en partie, il y aurait une perte de main—d’ceuvre que I'on doit éviter
avec soin. L'ouvrier dressera donc la face inférieure qui doit former le lit de pose,
etily tracera un reclangle @'a”n"n’ exactement égal & A’A” N”"N’, en formant des
angles droits avec I'équerre, et en mesurant les cotés. Ensuite, il dressera une face
plane a'n’ ¢’ p' qui soit perpendiculaire au lit de pose et qui passe par I'aréte a'n/,
ce qui s’exécutera aisément au moyen de I'équerre; puis, sur cette seconde face, il
tracera le contour a@’'b’'c’d'l'm' n’ identique avec ABCDLMN. Les angles droits se
traceront aisément en mesurant leurs cotés sur la fig. 4: et quant au sommet d’, on
prendra avec le compas les distances DM et DB pour décrive deux ares de cercle des
points ' et &' comme centres, ou bien 'ouvrier prolongera l'aréte a’p’ égale a AP,
et il prendra la distance p’d’ égale au reculement PD du talus.

Cela fait, 'ouvrier peut tailler toutes les faces perpendiculaires a a’'b' ¢’ d' ' m!,
en abattant la pierre le long de ce contour, ety appliquant son équerre de maniere
qu’une des branches s’appuie bien sur la face @'b’c’d'l'm’, en méme temps que
I'autre branche devra coincider avec la face qu'il exéeute ; puis, il donnera & toutes
ces faces nouvelles une longueur égale & A’A”. :

595. Ce petit nombre de données suffit donc a la rigueur; cependant, pour plus
d’exactitude, il sera prudent de dresser non-seulement la face a'p’ ¢’ #’, mais aussi
la face a”p” ¢" n” d’équerre sur le lit de pose, et de tracer encore sur cette derniére
le contour a”b"c¢"d""m" n" identique avec @’ b’ ¢'d’l'm'n'; car alors, pour cha-
cune des faces perpendiculaires & celles-1a, I'ouvrier aura dewx directrices situées
dans un méme plan, telles que 'l et m”1", I'd' et I"d", d'c" et d"¢",...; et en
promenant sa régle sur ces deux directrices, il exécutera la face plane avec plus
de précision et de facilité.

C’est ordinairement 1'Appareilleur qui applique ainsi le trait sur la pierre, du
moins quand les opérations ne sont pas trés-simples; ou bien il découpe suivant
le contour ABCDLMN un panneau en carton, en bois ou en tole, et il le donne a
'ouvrier pour étre appliqué sur chaque joint, ce qui est plus expéditif lorsqu’il y a
a tailler plusieurs pierves identiques quant a leur projection verticale.

Tout ce que nous avons dit ci-dessus de la premiere assise du mur en talus
s'appliquera avec encore plus de facilité aux autresassises MLDEK, IKEF,....

596. (PL.33, fig. 7.) Une plate-bande est une espece de voute dont 'intrados AB
est plan et horizontal; on I'emploie ordinairement pour former le lnteau, ¢'est-a~
dire le dessus d’une porte ou d'une fenétre dont les pieds-droits ou jambages sont
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AaX et BHY; la dernikre assise de chaque pied-droit, comme VATI, s’appelle le
sommier. Les faces verticales A’A” et B'B” forment le tableau de la porte; la fewdllure
est le renfoncement rectangulaire C'C"D”D’ ou I'on place les vantaux, et C'A”
ou D'B” est le recouvrement de la feuillure. Enfin, les faces verticales C” E” et D" I,
qui comprennent 1'embrasure de la porte, se nomment faces d'ébrasement, et elles
divergent ordinairement un peu, pour allonger la course de chaque vantail et donner
plus d’ouverture & la baie de la porte.

597. On appelle claveaux les divers voussoirs dont se compose la plate-bande;
et pour qu'ils se soutiennent mutuellement, on fait converger les joinis ou coupes
AT, MQ, NP,..., vers un méme point O qui est ordinairement le sommet du triangle
équilatéral construit sur AB; mais on a toujours soin de diviser d’abord cette lar-
geur AB en un nombre impair de parties égales, afin d’éviter qu'il y ait un joint au
milieu OZ de la porte, ce qui faciliterait le glissement ou la rotation des claveaux,
et par suite le renversement de la plate-bande. D’aprés cette disposition, il y aura
toujours un claveau placé au milieu, lequel se nomme /la clef.

598. L’expérience prouve que quand la plate-bande vient & se rompre sous la
charge qu’elle supporte, c’est moins par le glissement des claveaux que par un
mouvement de rotation qui fait ouvrir un joint en dedans vers la clef, un autre
joint en dehors vers le sommier, et qui souleve le pied-droit en ouyrant un de ses
joints en dedans, ainsi qu'il est indiqué dans la fig. 9. Pour s’opposer i cette ten-
dance au renversement, on peut donner aux deux claveaux d’'angles une cros-
sette TSR (fig. 7) par laquelle chacun d’eux s’appuiera sur le sommier ; car, alors,
la charge supérieure qui portera sur l'angle R, empéchera ce claveau de tourner
comme il 'a fait dans la fig. g. |

Quelquefois méme on a ajouté une pareille crossette EFGH (/ig. 8) au second
claveau de chaque coté, ou bien on a employé des joints brisés comme rgm; mais
toutes ces combinaisons doivent étre bannies des constructions importantes, parce
que le défaut de parfaite égalité entre les angles rentrants et saillants qui résultent
de ces dispositions, exposerait aux accidents trés-graves que nous avons signalés
au n° 592. Il vaut bien mieux, quand la charge de la plate-bande est considérable,
et que les jambages ne sont pas fortement épaulés, relier tous les claveaux avee
les sommiers au moyen d'un tirant en fer TT' (fig. 8), lequel pénetre dans I'inté-
rieur de ceux-ci par un trou foré, et se fixe avec un écrou a chaque bout; le tirant
se loge d’ailleurs dans une fewillure pratiquée a4 chaque claveau, et elle doit étre
assez profonde pour que ces derniers ne portent pas sur le tirant ; car, si le fer est
bon & employer pour résister & des forces de traction, il ne faut jamais lui confier
des charges perpendiculaires a sa longueur.

599. Lorsque la largeur de la plate-bande est un peu considérable, les joints
qui sont voisins des deux sommiers forment des angles assez aigus avec I'intrados,
et les arétes de ces joints seraient exposées & se rompre par la compression. Pous
éviter cet inconvénient, on trace (fig. 8) une droite ab parallele a I'intrados, et
plus élevée de 3 ou 4 centimetres ; puis, a partir des points m, n,..., ou cette droite
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est coupée par les joints, on abaisse des verticales mM, rN,.... Cependant, il ne
faut jamais employer ces joints brisés pour la clef, parce qu’en la posant on doit
I’abandonner & son propre poids, et la laisser descendre jusqu’a ce qu’elle se trouve
parfaitement en contact avec les joints des deux contre-clefs, lesquels doivent étre
entierement plans. Aussi, en taillant la clef, on laisse indéterminées ses dimensions
verticales, sauf & faire ensuite un ravalement, c¢’est-a—dire 4 recouper la pierre sur
place, si la saillie de la clef est trop considérable; car, souvent méme, on laisse
subsister une petite saillie en cet endroit de la plate-bande. :

600. (Fig. 7 et 10.) Quant a la maniere de tailler les claveaux, nous allons
I'expliquer en prenant pour exemple le voussoir AMQRST de la fig. 7. Apres avoir
choisi une pierre dont la longueur égale au moins I'épaisseur R'R” du mur, et dont
les deux autres dimensions soient capables de contenir le panneau de téte AMQRST,
on fera dresser exactement (n® 593) le lit de carriere xmm'a’ que 1'on destine, par
les motifs du n® 587, a devenir le joint MQ, et on y tracera le contour gg'm'm’g'g"k'g,
en formant des angles droits dont les cotés aient les longueurs suivantes :

q;zn: QII, gq; i, Br Rﬂ' gtrﬂf — QBI, fn’fn” =5 B,[!Mn, nzﬂgf = DlG’, g;gn o G;G”;

puis, d'équerre sur cette face, on exécutera les deux plans paralleles xmys et
a'm'y's" destings 2 former les deux tétes du voussoir, sur lesquels on tracera les
contours amgrst et a'm'q'r's't identiques avec AMQRST. Alors, I'ouvrier pourra
exécuter lejoint inférieur azt'a’, puisqu’il connaitra deux directrices az et @'¢'situées
dans ce plan; et il taillera de méme les faces stt's', srr's’, rgq'r’ : mais c’est par Ia
qu’il finira son travail.

601. Quant a la face d’intrados amm’a’, I'ouvrier pourrait tailler en totalité cette
face plane au moyen des deux directrices am, a'm’, qui sont déja marquées, et
ensuite il retrancherait ce qui est relatif a la feuillure; c’est la marche que I'on
prescrit ordinairement, mais elle entraine une perte de main-d’eeuvre qu'il est
important et facile d’éviter. Pour cela, apres avoir taillé le joint inférieur atza’, on
achevera de tracer sur cette face le contour 2'a’a”ll'k"t, en formant des angles droits
dont les cotés aient les longueurs suivantes :

aa'=AA", al=AL, UlI'=GG"

et alors, pour tailler la portion d'intrados @'a’m"m’ qui répond au tableau, I’ou-
yrier aura les deux directrices @'@” et m'm”; pour le recouvrement a’/'g’'m”, il aura

les deux directrices @' et m"g’; pour za f:t‘rlll"ure, il se guidera suroi’f’ et g'g’, et
ainsi de suite; de sorte que par la il n’exécutera que les seules portions vraiment
utiles de toutes ces faces planes. :

602. REMARQUES sur la pose des prerres. Pour élever un mur, on pose d’abord
les diverses pierres dans toute la longueur d’une méme assise, et I'on vérifie avec
la régle et le niveau, si leurs lits de dessus sont bien tous dans un méme plan hori-
zontal; sinon, il faut que le tailleur de pierres les retouche sur place, c’est ce qu’on

appelle raser le tas; car, sans cette précaution, les pierres de l_’assise suivante qui
26
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recouvrent les joints de I'assise inférieure, présenteraient des porte-a-faux qui ocea-
sionneraient des ruptures lors du tassement. Pour cette seconde assise, on fait ordi-
nairement reposer chaque pierre sur des éclisses ou cales de bois tres—-minces, choi-
sies de manitre 3 maintenir le niveau; puis, en soulevant cette pierre autour de
l'aréte de derriere, on introduit au-dessous une petite couche de mortier fin et clair,
sur lequel on laisse retomber la pierre, jusqu’a ce qu'en portant sur les éclisses,
elle fasse souffler le mortier tout autour du joint horizontal. Ensuite, on abreuve les
joints verticaux avec du mortier tres-liquide, en prenant soin d’étouper les fentes.

605. Cette coutume de poser sur cales est sans doute plus commode pour les
ouvriers qui y trouvent un moyen facile de compenser, par I'épaisseur plus ou moins
grande des éclisses, les défauts commis dans la taille des lits; mais elle est
sujette & de graves inconvénients pour les ouvrages qui doivent offrir une grande
solidité et une longue durée. En effet, le mortier diminuant de volume par la des-
siccation, la pierre finit par ne plus porter que sur les quatre points ol sont les
~cales, et alors le tassement la fait rompre. On pourrait dire, a la vérité, que les
éclisses se compriment elles-mémes un peu sous la charge, et qu’ainsi la pierre se
trouve ramenée en contact avec le mortier; mais la résistance de celui-ci étant
beaucoup moindre que celle de la pierre, le contact avec le mortier est un appui
insuffisant.

Il serait bien préférable de poser sans cales, en abreuvant simplement les joints
verticaux, parce que le tassement qui dérange toujours les niveaux primitifs n'au-
rait plus alors que des effets nuls ou insensibles. Mais, pour cela, il faudrait que
les joints fussent travaillés avec beaucoup de soin et exactement plans; c’est ce que
faisaient les Romains qui soignaient souvent trés-peu les parements visibles des
pierres. mais qui taillaient les joints avec une précision extréme. Dans le Pont du
Gard, par exemple, les joints horizontaux sont tellement rapprochés, qu’on a beau-
coup de peine a y apercevoir l'existence d'une couche de mortier. Quelques obser-
vateurs pensent méme, apres avoir examiné certaines parties intérieures de ce
monument, que les pierres ont été frottées sur le tas, pour établir un contact auss:
parfait entre les joints.

604. L'usage de payer la taille des pierres au metre carré de parement vu a
introduit aussi un abus dangereux pour la solidité des constructions. L'ouvrier met
beaucoup de soin a exécuter les parties apparentes; mais quant au joint, il se con-
tente de faire tout autour une ciselure bien dressée a la régle; puis, sous prétexte
de faire mieux prendre le mortier, il pique seulement i la grosse pointe le milieu de
cette face et souvent avec tant de précipitation, qu'il dépasse le plan du joint et
forme des parties concaves; d’oi il résulte que la pierre, mise en place, ne repose
que sur ses bords ou tout au plus sur quelques points intermédiaires. Or il est évi-
dent qu'une pareille disposition est extrémement défavorable & la résistance que
la pierre doit offrir (*).

(*) Extrait du Cours de Construction, rédigé pour I'Ecole de Melz, par M. Soleirol, capitaine du Génie,
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C’est h une cause semblable que I'on attribue les accidents arrivés i 1'église de
Sainte~Genegicve (désignée ensuite sous le nom de Panthéon), et qui ont obligé de
remplacer les groupes de colonnes qui soutenaient le dome, par quatre piliers dont
les masses compactes détruisent effet pittoresque que présentait le plan primitif de
Soufflot. Ce n’est pas que les épaisseurs des colonnes et des piliers intérieurs fussent
trop faibles pour supporter le poids de la tour et du dome (*); car les assises qui
se sont fendues étaient composées avec la pierre la plus dure, (andis que d’autres
en pierre tendre ont bien résisté. Il faut done attribuer cette rupture au mode
vicieux qui fut employé pour la pose, et par suite duquel les joints ne portaient pas
¢galement dans tous les points de la surface. On croit méme que I'appareilleur
avait fait tailler les tambours des colonnes de maniere que le lit de dessus fut un
peu concave, en forme de surface conique, afin de permettre aux assises consécu—
tives de s’appliquer. plus exactement sur leurs bords, et de rendre ainsi les joints
tout a fait insensibles & I'wil de I'observateur; mais alors la charge n’étant plus
portée que par une faible zone du lit de chaque tambour, tandis que le milieu n’était
occupé que par le mortier dont la vésistance 4 la compression est beaucoup moindre
que celle de la pierre, il en est résulté la rupture de quelques assises et I'affaisse-
ment des colonnes.

605. C’est surtout dans les grandes voutes que I'on devrait proscrire I'emploi du
mortier et des cales interposées entre les voussoirs; car la compression considé-
rable qui se produit lors du décintrement peut faire rompre les voussoirs qui ne
porteraient sur les autres que par quelques points, ou bien elle produit sur les cales
un tassement qui altere la forme de I'ensemble et permet aux voussoirs de tourner
autour de leurs arétes, ce qui est la cause ordinaire de la rupture des voites. Il
serait done bien préférable, pour les constructions importantes et principalement
pour les arches des ponts, de poser d’abord les voussoirs sur leurs joints & nu, mais
sous la condition rigoureuse que les ouvriers soigneraient davantage la taille des
pierres, et qu'ils observeraient bien les dimensions assignées; ensuite, pour rem-
plir les petits vides que 'imperfection de la taille aurait laissés, on coulerait du mor-
tier fin et trés-liquide par quelques petites rigoles pratiquées dans le haut du joint.

606. Quant i la maniere de monter la voute, nous dirons seulement qu’on éleve,
sur de forts étais en bois, deux ou plusieurs cintres composés avec des fermes de
charpente, et dontle contour extérieur est parallele a I'intrados de la voute projetée;
ensuite, sur ces cintres on pose des solives (appelées couchis) qui vont d’une ferme
a 'autre, et sur lesquelles on fait reposer les voussoirs, avec le soin de vérifier,
pour chacun, si I'aréte de douelle offre le surplomb convenable et si le joint a
I'inclinaison déterminée dans 1'épure : sinon, on fait retoucher un des joints ou
tous les deux. Cette vérification exige, il est vrai, 'emplor de certains procédés que
nous ne décrirons pas ici, non plus que les précautions a prendre pour opérer le

(*) Voyez I'Art de batir, par Rondelet, et le Traité de la Construction des Ponts, par Gauthey;
pages xxij, 268, 274.
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décintrement de la vouite, parce que tous ces détails nous écarteraient trop de notre
objet spécial, qui est la Stéréotomie. '

CHAPITRE III.

DES BERCEAUX ET DES PORTES.

6O7. (Pl 34, fiz. 1.) On désigne sous le nom de Berceau toutes les voiutes dont
l'intrados est une surface cylindrique, quelle que soit d’ailleurs la forme de la courbe
qui sert de directrice a ce cylindre; mais lorsque les génératrices n’ont qu'une lon-
gueur trés—peu considérable, égale a 1'épaisseur d’'un mur, comme dans la fig. 2,
alors le berceau prend simplement le nom de Porte; ainsi, tout ce que nous dirons
des portes s'appliquera aux berceaux, qui n’en different que par le prolongement
plus ou moins grand des génératrices.

608. Le berceau est dit en plein cintre quand la section droite (c’est-h-dire la
section orthogonale ou perpendiculaire aux génératrices, laquelle est appelée par
quelques praticiens le cintre principal) se trouve un demi-cercle, comme dans les
fig- 1, 2, 4. 11 est surbaissé, lorsque la hauteur sous clef OB est moindre que la
moitié du diamétre AD du berceau, comme dans la fig. 5, o1 le cintre principal est
formé par une demi-ellipse dont le petit axe est vertical, et dans la fig. 6, ou le
cintre est une anse de panier ou courbe a trois centres (*). Le berceau serait dit
surhausse, si la hauteur sous clef était plus grande que la moitié de 'ouverture AB,
comme dans le cas oi1 'on formerait le cintre principal avec une demi-ellipse dont
le grand axe serait vertical. On doit ranger dans cette classe le cintre en ogive de
la fig. 7, lequel est composé de deux ares de cercle décrits des points A et D comme
centres, avec des rayons égaux a l'ouverture AD de la porte, ce qui produit un
triangle équilatéral dont le sommet B est au milieu de la clef.

Enfin, on appelle voiite en arc de cercle un bercean dont la section droite est un
arc moindre qu'une demi-circonférence, comme dans la fig. 8; alors la derniere
assise du pied-droit SART, qui s'appelle le sommier, doit avoir une face AR inclinée
pour recevoir le premier voussoir. On sent bien que la poussée horizontale d’une
telle voute sera plus grande que si le cintre était vertical & la naissance; mais on
I'adopte quelquefois pour les arches des ponts, parce que, sans élever davantage la
clef, on peut placer la naissance au-dessus des hautes eaux, et qu’ainsi on obtient
un debouché plus considérable qu’avee Iellipse ou I’anse de panier. La voite en arc
de cercle est encore employée pour former le dessus d'une porte ou d’une fenétre,

(*) Ici, la méthode la plus avantageuse pour tracer lellipse consiste 4 employer les deux circonférences
décrites avee des rayons égaux aux deux demi-axes, comme Uindique suffisamment la fig. g; parce que co
procédé fait trouver non-seulement un point M de ellipse, mais encore sa langeute MT qui est nécessaire
pour diriger le joint suivant la normale. Quant sux anses de panier, on peut les tracer par diverses mé-
thodes représentées sur les fig. 10, 11, 12, 13, 14; mais comme l'explication de ces procédés exige des
détails trop étendus, nous les avons renvoyés 4 la Note (A) placée a la fin de ce volume.
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et elle offre plus de stabilité que la plate-bande; mais elle entraine I'inconvénient
d’avoir, pour fermeture, des chassis cintrés par le haut, lesquels se gauchissent
assez souvent.

609. Dans tous les cas, il faut diviser la section droite ABD de I'intrados ( fig. 1)
en un nombre impair de parties égales, afin qu'il y ait toujours un voussoir qui fasse
clef, c'est-h-dire qui, étant mis en place le dernier et un peu forcé, produise sur les
deux moitiés de la voute des réactions égales et dirigées symétriquement par rap-
port a la pesanteur. Ensuite, par les points de division L, M, N,..., on tire des nor-
males a la section droite de I'intrados, et les plans conduits suivant ces droites et
les génératrices correspondantes du cylindre forment les joints des voussoirs, les—
quelles faces se trouvent ainsi normales a la douelle dans toute leur longueur, comme
I'exige la regle du n° 584. :

610. Quant i I'épaisseur des voussoirs ou a la largeur des joints, la détermina—
tion rigoureuse de cette dimension se rattacherait nécessairement & la question de
la poussée des votites ; mais comme la théorie n’a point encore fourni des regles pré-
cises sur cette matiere, et que d’un autre coté les formules empiriques composées
par quelques constructeurs offrent des discordances considérables, ou bien se trou-
vent démenties lorsqu’on les applique & des ouvrages existants, autres que ceux
pour lesquels on les a faites, nous nous bornerons ici & indiquer le procédé sui-
vant, quisuffit pour les berceaux ordinaires.

(Fig. 1 et 5.) Apres avoir fixé I'épaisseur Bb que I'on veut donner a la clef,
d’apres la grandeur de I'ouverture AD,la charge que la voute doit supporter, et le
degré de résistance qu’offre la pierre que 'on emploie ("), on prend la verticale BO'
égale aux 4 ou aux § de 'ouverture AD; et avec le rayon 0’6 on décrit un arc de
cercle abe qui sert & limiter les joints et détermine la surface d’extrados, laquelle
est aussi un cylindre. Il résulte de cette disposition que I’épaisseur de la voute ang—
mente vers les reins; ef, en outre, on a soin de donner aux premiers voussoirs voi-
sins de la naissance une étendue encore plus considérable, afin que leur masse ré-
résiste mieux 4 la poussée de la voute, qui tend & les faire tourner comme dans la
fig. 9 dela PL 33.

614. Mais lorsqu’il s’agit d’une porte pratiquée dans un mur avec lequel cette
voute fait corps, on se contente d’extradosser parallélement, comme dans la fig. 2,
en terminant la téte de chaque voussoir par un arc de cercle pg concentrique avec
Iintrados, si I'on veut former un bandeau apparent; ou plus simplement, on ter-
mine le voussoir par une face horizontale PQ et une face verticale QR, du moins
lorsque le mur est en magonnerie, ¢’est-a-dire en moellons, briques ou meulieres.
Car, si ce mur était construit en pierres, il faudrait alors raccorder les joints des
voussoirs lu, mr, np, avec les assises du mur, comme dans la fig. 4, sans s’astreindre
a rendre ces joints égaux. Souvent aussi on ajoute des crossettes, comme RS, PQ,

(*) Voyezles Tables des expériences de Rondelet dans I'4r¢ de batir, et les remarques de Gauthey dans
\le Traité des Ponts, pages 268 et 278 du tome I*",
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et les voussoirs de ce genre sont dits vulgairement en tas de charge, ou mieux en
état de charge ; cette disposition est commode pour le Poseur, parce qu’elle contribue
a maintenir le voussoir en équilibre, pendant que 1'on monte la voute, mais elle
est sujette & des inconvénients graves dont nous allons parler; et d’ailleurs elle ne
doit jamais étre employée pour la clef qu’il faut toujours terminer par deux joints
GH, IK, entierement plans. En effet, cette clef se pose la derniere, quand tous les
voussoirs ont été placés symétriquement a droite et i gauche, sur le cintre de char-
pente (n° 606); et alors on doit laisser descendre la clef entre les deux contre-clefs,
jusqu’a ce qu'elle y entreun peu forcée, ce qui ne pourrait se faire si elle présentait
des joints brisés. Souvent méme, pour tailler la clef, on attend que la pose des
voussoirs soit terminée, afin de prendre plus exactement, sur le tas, la mesure du
vide qui reste & combler.

612. Inconvénients des crossettes. Lorsqu’on adopte des voussoirs en état de
charge, le joint hrisé MRS produit nécessairement un angle saillant sur le voussoir
inférieur et un angle rentrant dans le voussoir supérieur. Or, il est trés-rare que
I'on parvienne i tailler ces deux angles parfaitement identiques, surtout quand ils
ne sont pas droits; et alors il arrive que le voussoir superposé présente des porte-a-
Jauzx (n° 592). 1l est vrai que 'on y remédie par des cales en bois, dont I'usage
vicieux (n® 603, 605) s’est introduit généralement dans les constructions mo-
dernes : mais ce n'est la qu’un palliatif momentané; car, lors du décintrement qui
produit un tassement souvent considérable, la charge, au lieu d’étre répartie sur
toute I'étendue du joint, se trouve portée par les seules parties qui sont en contact
avec les cales, et dans cette situation la pierre n’étant pas susceptible d’une résis-
tance aussi grande, il arrive que le voussoir se rompt et d'une maniere qui com-
promet la stabilité de la construction. Il faut done, dans les grandes voutes, el sur-
tout dans les arches des ponts, proserire I'emploi des crossettes et des joints brisés,
et raccorder les voussoirs avec les assises des culées ou des murs de soutenement,
comme on le voit dans les fig. 6 et 8.

Porte droite.

613. On donne ce nom & un berceau pratiqué dans un mur qui se termine par
deux plans perpendiculaires aux génératrices du eylindre. Pour construire I'épure de
cette voute, on prend un plan vertical perpendiculaire a I'axe de la porte, et I'on y
trace la section droite du cylindre, qui est ici un demi-cercle ABD. (PL 34, fig. 2.)
Aprés 'avoir divisé en un nombre impair de parties égales, on acheve 'appareil de
la voiite comme nous I'avons indiqué aux n° 609 et 611, et 'un des voussours est
projeté verticalement sur le polygone MNPQR. Cette seule projection sulffit bien
pour définir complétement ce corps, attendu qu’il a ici la forme d'un prisme droit
dont la longueur égale I'épaisseur A’A” du mur proposé; et comme cette longueur
peut étre assignée en centimétres, on se dispense ordinairement de tracer la pro-
jection horizontale qui n’a été marquée sur notre épure que comme un moyen de
compléter la représentation graphique.
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614. Pour appliquer le trait sur la pierre, on choisira un bloc qui soit capable du
voussoir MNPQR que nous prenons pour exemple, mais qui n’a pas besoin d’étre un
parallélipipéde rectangle; il suffit que ce bloc ait & peu pres la forme d’un prisme
droit dont la longueur égale au moins celle A’A” du voussoir, et dont la base kn"li
puisse contenir le panneau de téte MNPQR (fig. = et 3), avec le somn de tourner
celui-ci convenablement : il sera hon de faire coincider, s'il est possible, le coté
NP d’un des joints avec le lit de carriere £n"n'h, par la raison citée au n® 587, Cela
posé, Pouvrier dressera la face kn”l, de maniere qu’elle soit exactement plane
(n° 593), et il y marquera le contour m"n"p"q"r" identique avec MNPQR, en pre-
nant la droite n’p” = NP, et déterminant les autres sommets par leurs distances
aux deux points N et P, puis en tracantl’arc »"«"m” avec le méme rayon que MN :
mais lorsqu’il y a plusieurs voussoirs égaux, comme dans le cas actuel on il s’agit
d'un plein cintre, il est plus commode de tailler, une fois pour toutes, sur un
chassis de bois ou une feuille de carton, un panneau. découpé suivant la forme
RMNP; et en appliquant ce panneau sur la face plane £n"li, on tracera immédiate-
ment tout le contour m"a”n"p"q"r” de la téte du voussoir.

Maintenant, par la droite n"p”, et perpendiculairement & la face de téte, 1'ou-
vrier fera passer un. plan kr”n"h qu'il exécutera au moyen de P'équerre, et 1l y
marquera le contour exact du joint supérieur NP, en formant des angles droits dont

les cotés solent
nﬂ ni‘ = Nﬂ Nr' pupr = Pn Pr'

Il agira de méme pour le joint inférieur MR, en faisant passer par le cét.é m"r’ un
plan perpendiculaire & la face de téte, et en y tragant le contour de ce joint qui est
un rectangle 7’ r" r'm' dont la longueur égale encore M'M”. Alors 'ouvrier pourra
dresser facilement la seconde face de téte m'n’p’ ¢'r’, puisqu’il connaitra, par ce
qui précede, deux droites n'p" et m'r’ contenues dans ce plan, Ieguel d’ailleurs
devra se trouver perpendiculaire aux deux joints, ce que I'on vérifiera avec I'é-
querre; et ensuite, sur ce plan indéfini, il appliquera le panneau MNPQR pour y
tracer le contour m' n'p' q'r’' de cette seconde téte du voussoir.

Quant & la douclle cylindrique, cette surface courbe admet pour génératrice une
ligne droite, et des lors elle pourra s'exét:uler-cum me un plan, pourvu qu’on assigne
a 'ouvrier des points de repére sur lesquels il appuiera 'aréte de sa regle. Or, si
I'on divise les deux arcs m” o’ 6" n", m’ &' €'n”, déja marqués sur la pierre, en un
méme nombre de parties égales, les points &' et ', € et 6”,..: seront évi(liemment
des repéres-qui correspondronta une méme position de la génératrice rectiligne du
cylindre. { '

Enfin, pour la face supérieure p”g” ¢'p’ et la face latérale ¢"r” ' ¢', les opéra-
tions précédentes ont fait connaitre trois tlirmles de chacune d’elles, et c’est plus
qu'il n’en faut pour tailler ces plans, qui sont en oufre d’équerre sur la téte du
voussoir. D’ailleurs, ordinairement on ne fait qu’ébaucher ces deux faces, du
moins quand le mur est en magonnerie, comme nous le supposons ici.
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615. Sila projection verticale du voussoir avait eu la forme mnpg de la fig. 2, ou
la forme MNPQSR de la fig. 4, 'ordre des opérations et la taille des diverses faces
auraient été les mémes; il n’y aurait eu de différence que dans la forme du panneau
de téte, qu'il faut toujours lever sur la projection verticale de I’épure.

Berceau droit.

616. Pour une telle voute, représentée dans la fig. 1, Pappareil ou la division
en voussoirs s'effectue comme nous I'avons expliqué aux n® 609, 610; seulement,
chacune des assises ayant ici une longueur trop considérable pour étre formée d'une
seule pierre, on la subdivise en diverses parties qui forment un méme cours de
voussoirs, en employant des plans verticaux M'N’, M"N”, R'P’, T" Q/,..., tous per-
pendiculaires aux génératrices du cylindre, et conséquemment rormaux i I'intra-
dos. D’ailleurs, il faut avoir soin d’interrompre ces joints verticaux, comme le
montre la projection horizontale, en les faisant alterner de maniere qu'ils ne se
correspondent que de deux en deux assises.

6147. Quant i la taille de chaque voussoir, par exemple de celui qui est projeté
verticalement sur MN nm et qui est compris entre les plans verticaux M’ N’, M” N”,
on opérera exactement comme au n° 614, en se servant ici du panneau de téte
MNnm; seulement, la face supérieure mn étant cylindrique, on la taillera par le
moyen que nous avons expliqué pour la douelle, en marquant des points de repere
sur les deux arcs égaux a mn qui auront été tracés sur les deux tétes du voussoir.
Au surplus, cette face supérieure est simplement ébauchée, lorsqu’on ne la laisse
pas entierement brute. :

Nous ne parlerons pas ici des biais ou des talus qui peuvent se rencontrer dans
un berceau, parce que nous allons étudier ces difficultés a "occasion des Portes,
et que tous les détails que nous donnerons sur ce sujet seront applicables aux
Berceaux.

Porte biaise, en talus, et rachetant un berceau en magonnerte.

618. (PL 35, fig. 1.) Pour se faire une idée nette de la question actuelle dans
son ensemble, il faut se représenter un grand berceau dont la section droite est le
demi-cercle vertical GXD”, et qui a pour pieds-droits deux murs dont le parement
intérieur D” @” est un plan vertical, tandis que le parement extérieur D' d’ est en
talus, et biais par rapport au berceau; ¢’est-a~dire que la trace horizontale d' ¢ de
ce plan incliné n’est point parallele & d”¢” ou a la génératrice D”C” du cylindre.
Cela posé, dans ce berceau, on yeut pratiquer une porte qui soit comprise entre les
deux plans verticaux aa’ a’ et bb' b” perpendiculaires au berceau, et qui ait pour
intrados un cylindre dont la section droite serait le demi-cercle vertical AZB:
d’ailleurs, la naissance AB de cette petite voute est a la méme hauteur que celle
du berceau. Des lors on congoit que le petit cylindre ira percer le mur en talus
suivant une ellipse A’ Z' B, et le grand cylindre suivant une courbe a double cour-
bure A”Z” B”, entre lesquelles seront compris tous les voussoirs de la porte qu'il

s’agit d’exécuter. ’
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Observons ici que tout ce qui va suivre s"applique identiquement aux ouvertures
faites dans le haut d’un berceau pour éclairer I'intérieur, comme les fenétres prati-
quées dans une nef d’église; car ces petites votutes sont comprises sous le nom
général de Portes.

649. Remarquons aussi, une fois pour toutes, que si nous plagons souvent dans
les données de nos épures, des biais, des talus,..., ce n’est pas comme exemples
d’une architecture réguliere; et il ne conviendrait pas de les introduire volontaire-
ment dans un projet de construction que I'on serait le maitre de disposer & son gré.
Mais, d’abord, ces circonstances se rencontrent forcément quelquefois, lorsqu'il
s’agit de rattacher les unes aux autres des constructions déja existantes; et nous
devons chercher & résoudre les problemes de stéréotomie dans toute leur généralité,
avec toutes les difficultés qui peuvent s’offrir; car des lors Ia solution n’en deviendra
que plus facile, lorsque ces complications n’auront pas lieu. Ajoutons ensuite que
les biais et les talus se présentent nécessairement dans la fortification et dans
d’autres genres de travaux publics, tels que les murs de revétement des quais, les
aqueducs, les ponts et les viadues employés pour les chemins de fer.

620. (PL. 36.) Pour tracer I'épure du probleme proposé ci-dessus, faisons
abstraction des pieds-droits qui n’offrent aucune difficulté et rentrent dans le cas du
n°® 594; puis, en adoptant pour plan horizontal le plan de naissance commun a la
porte et au berceau, dirigeons notre plan vertical perpendiculairement a I'axe 00'0”
de la porte. Sur ce dernier plan, tragons le demi-cercle AMB qui représentera la
section droite de 'intrados de cette petite voute; et sur le plan horizontal, soient
¢/ A’ B’ D’ la trace du mur en talus et C” A” B"D” la premiere génératrice du berceau
que doit racheter la porte (*). Cela posé, apres avoir divisé le cercle AMB en un
nombre impair (n® 609) de parties égales (réduites ici a cing, pour éviter la répéti-
tion d’opérations semblables qui rendraient I’épure moins facile a étudier), nous
ferons passer des plans MOO’, NOO',... par ces points de division et par I'axe 00’
du cylindre, et nous adopterons cés plans pour former les coupes ou joints des vous—
soirs. Ces joints seront bien normaux a l'intrados, comme nous I'avons recom-
mandé au n° 584, et ils couperont évidemment I'intrados suivant des génératrices
rectilignes qui se nomment les arétes de douelle ; puis, nous limiterons ces joints MR,
NP,... & un cercle CRD concentrique avec le premier, et enfin chaque voussoir sera
terminé par une face horizontale RQ et par une face verticale PQ. Nous adoptons ici
ce mode d’appareil qui est le plus simple, parce que nous supposons que le berceau
qui doit étre racheté par la porte est construit en maconnerie, c’est-h-dire en
moellons, briques ou meuliéres, et qu'on n’exécute en pierre que la voute de la
porte et ses pieds-droits A’A”C”C/, B'B"D”D’; mais s'il en était autrement, il fau-
drait modifier un peu ces dispositions, comme nous I'indiquerons au n° 639.

(*) Souvent, dans la coupe des pierres, nous attribuerons les lettres sans accent 4 la projection verti=
cale, parce que c'est ordinairement sur ce plan que I'on trace les premiéres données de I'épure, Au reste,
dans chaque probléme, nous aurons soin que les lettres accentuées d’une maniére analogue se rapportent a
un méme plan de projection.

Stércotomie Leroy. 27
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Quelques constructeurs admettent des crossettes; mais cette disposition prnr!ult
des inconvénients graves que nous avons signalés au n® 612.

621. D’apres cela, un des voussoirs sera projeté verticalement sur le pentagone
MNPQR, et il occupera, dans le prisme droit (n® 633) qui aurait ce polygone pour
base, la portion comprise entre le plan incliné passant par A’B’ et le cylindre du
berceau qui commence & la génératrice A”B”. De sorte que, pour déterminer ce
voussoir que nous choisissons spécialement comme exemple, il s'agira de trouver
les intersections de toutes les faces de ce prisme: 1° avec le plan incliné A’B’;
2° avec le cylindre du berceau.

622. D’abord, par un point quelconque C’ de la trace A’B’ du mur en talus,
menons deux plans verticaux C'E’, C'F’, 'un perpendicunlaire a cette trace €' A/,
I'autre parallele aux génératrices du eylindre de la porte. Ces plans couperont le
mur en talus suivant des droites inclinées qui formeront avee la verticale €7 deux
angles inégaux, dont le premier sera évidemment la mesure précise du talus
(n° 590), lequel doit étre assigné par la question, et je le représente rabattu sur
le plan vertical par YCZ. Pour en déduire 'autre angle contenu dans le plan vertical
C'F', je prends sur les cotés C'E/, C'F', des angles primitifs, deux points situés a
la méme hauteur, ce qui s’exécute en tirant i volonté la droite E'F paral!hlv §
(Y A’; puis, je fais tourner les deux angles autour de la verticale €/, jusqu’ ce qu'ils
deviennent pavalleles au plan vertical. Alors le point projeté en I’ viendra néces-
sairement se rabattre en E sur la droite CY ; quant au point projeté en I, puisqu’il
estd la méme hauteur que le précédent, il se rabattra sur 'horizontale EZ menée
du point E, etil y tombera au point F déterminé par l'arc de cercle décrit avec le
rayon C'F’; done, en joignant F avec C, jobtiendrai la vraie grandeur FCZ de
I’angle formé par la section €', lequel angle va servir de base aux opérations sui-
vantes.

625. L’aréte de douelle qui part de M est projetée horizontalement sur Go' M.
Pour obtenir la projection M’ du point ou elle perce le plan incliné A’ B, imaginez
par cette aréte un plan vertical Ge' M’ : il coupera le mur en talus suivant une droite
qui formera avec la verticale & un angle évidemment égal a FCZ, et 'on doit bien
voir que la portion de 'aréte de douelle qui se trouvera comprise dans cet angle,
serait précisément la distance du point « & la projection demandée M’ ou le recule-
ment du point d’intersection par rapport au mur. Or, cette portion de l'aréte de
douelle ne changera pas de longueur, quand on rabattra cet angle sur le plan ver-
tical et qu’on le transportera en FCZ, parce que tous ses points, ainsi que M, reste-
vont & la méme hauteur qu'auparavant. Donc, si I'on tire I'horizontale MIK et que
I'on porte Uintervalle IK de «’ en M’, on aura la projection horizontale M’ du point
ou I'aréte ‘de douelle partie de M va percer le mur en talus.

De méme, en tirant 'horizontale NJL ou NIK et prenant & N’ = JL, on aura le

oint N’ ot l'aréte de douelle partie de N vient rencontrer le mur; etsi on opere
semblablement pour tous les autres points de division du cercle AMNB, amnsi que
pour des points intermédiaires, tels que les milieux des arcs BN, MN,..., on pourra
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tracer la courbe A’M'N'B’ qui sera la projection horizontale de la courbe de téte ou
du eintre de face sur le mur en talus.

624. Ce procédé est évidemment applicable aux faces de joint, ou aux arétes
d’extrados des faces de joint. Ainsi, pour celle qui part du point R et qui est pro-
jetée horizontalement sur S7/R’, on tivera par le point R une horizontale qui coupe
l'angle FCZ, et la portion interceptée dans cet angle étant portée de 7' en R/, la
droite M'R’ sera I'intersection du plan de joint MR avec le mur en talus. Il se pré-
sente ici une vérification essentielle & observer; car la droite M'R’ ainsi obtenue et
prolongée, devra aller aboutir en 0, puisque ¢’est Ia que se coupent les traces hori-
zonlales du plan de joint MOO’ et du plan incliné A'B'.

On obtiendra semblablement I'intersection N'P’ du joint inférieur NP avee le
mur en talus; quant a la face horizontale RQ, elle coupera ce mur suivant la droite
R'Q’ parallele a A’B', et la face verticale PQ donnera lieu & une section inclinée pro-
jetée nécessairement sur P'Q’ ; de sorte que la face de téte extérieure du voussoir que
nous avons pris pour exemple, sera tout entiére projetée suivant M'N'P'Q'R’.

625. Pour déterminer I'autre téte du voussoir, laquelle fera partie de la surface
eylindrique du berceau dont la naissance est sur la droite C"D”, imaginez encore
par I'aréte de douelle (M, GM'«"M”) un plan vertical : il coupera le bercean suivant
un demi-cercle égal & son arc droit qui doit étre donné par la question, et que je
représente rabattu sur le plan vertical par 'are DX. Or, la portion de I'aréte de
douelle qui sera comprise entre ce demi-cercle et la verticale «” qui lui est tangente,
¢galera évidemment la distance du pied «” de cette verticale a la projection M” du
point ol cette aréte va percer le berceau; done, si 'on tire 'horizontale MTU, et
que 'on porte lintervalle TU de 2” en M”, ce dernier fera connaitre la rencontre du
berceau avee I'arvéte de douelle qui part de M.

De méme, si par le point N on tire 'horizontale N, et que I'on prenne 6’N” = 1,

“le point N” sera Ja rencontre du berceau avec aréte de douelle partie de N; et en
opérant d'une maniere semblable pour tous les points de division du cercle AMNB,
ainsi que pour les milieux des arcs BN, MN,.:., on obtiendra la courbe A” M"N"B”,
(qui représentera la projection horizontale de I'intersection du cylindre de la porte
avee le cylindre du bm‘u,au( )

626. En imaginant aussi par l'aréte d’extrados (R, SR’y”) un plan vertical, on
verra bien qu’il faut encore porter de 7 en R” la portion VX de I'horizontale RVX,

(*) Cette projection A"M"N"B" est une portion d’hyperbole équilatore; car si Uon rapporte les deux cy-
lindres aux trois axes rectangulaires Oz, Ox, Oy, et que l'on désigne la distance OO" par ¢, on verra
aigément que les équalions de ces cylindres sont

24zi=r, ot (y—3d—RY) +z‘—~ R'2:
d’ou, en les retranchant, on déduit
U—-a—ﬂ')"—'x":l‘n"—",

équation qui représente bien une hyperbole équilatére, dont le centre w est sur 'axé Oy & une. distance
Ow = d 4R, c'est-d-dire que les axes de cette hyperbole sont les axes des deux cylindres. Il faut ohserver
aussi que lintersection compléte de ces deux surfaces se composerait de deux branches séparées, dont
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pour obtenir le point R” oui cette aréte de joint va percer le berceau; mais comme
ici le plan de joint MR coupe ce cylindre suivant une courbe R"M” qui est un arc
d’ellipse, il faudra chercher quelques points intermédiaires entre R” et M”, en répé-
tant le procédé ci-dessus pour le milieu, au moins, de l'intervalle MR. D’ailleurs,
cet arc d’ellipse prolongé devra passer en 0”, et y avoir pour tangente en projection
la droite O"B”, puisque c’est Ia la trace horizontale d’un pl’an vertical qui touche le
berceau & sa naissance.

En opérant de méme pour le joint inférieur NP, on trouvera qu’il coupe le ber-
ceau suivant I'arc d’ellipse P”N”; puis, la face verticale PQ produira dans ce ber-
ceau une section circulaire projetée sur la droite P’Q”, et la face horizontale QR
donnera pour section la génératrice R”Q”. Des lors la téte intérieure du voussoir
que nous considérons sera projetée tout entiere suivant M"N"P"Q"R”; et, d’aprés
tout ce qui précede, le voussoir lui-méme est complétement déterminé; il a pour
ses deux projections MNPQR, M'N'P'Q’.... Il restera a effectuer des opérations
semblables pour chacun des autres voussoirs, ainsi que I'indique suffisamment notre
épure.

627. (Pl 36.) Des tangentes, 1l sera convenable de s’exercer a construire les
tangentes des principales courbes que nous rencontrerons dans la stéréotomie, parce
que c’est 1a une ressource utile quelquefois pour vérifier ou corriger le tracé de ces
courbes, avant de les transporter sur la pierre.

Pour la premiére courbe de téte A’M'B’, sa tangente au point quelconque (M, M’)
s’obtiendra en combinant la trace horizontale A’B’ du plan en talus avec celle du
plan tangent au cylindre de la porte, lequel passe par la tangente du cercle AMB;
et cela est si facile, qu'il nous a paru superflu d’exécuter cette opération sur notre
épure.

Quant a la courbe de téte A”M”B” sur le berceau, sa tangente au point quelconque
(M, M”) pourrait s’obtenir en combinant aussi le plan tangent du cylindre AMB avec
le plan tangent du berceau; pour trouver ce.dernier, il faudrait mener la tangente
au point U de I'are DX, prendre la distance du pied de cette tangente au point D,
et rapporter cette distance sur D”D au-dessus du point D", ce qui fournirait évidem-
ment un point de la trace horizontale du plan tangent, trace que I'on ménerait en-
suite parallele 2 A”D”. Mais ce procédé est moins simple que le suivant, et d’ail-
leurs il ne s’appliquerait pas aux points de naissance A” et B"; car, comme ici les
deux plans tangents sont verticaux, et se coupent suivant une verticale qui se réduit
a4 un point unique en se projetant sur le plan horizontal, il en résulte que cette

chacune serait fermée et & double courbure; mais pour la courbe d'entrée, par exemple, les deux arcs situés
au-dessus et au-dessous du plan de naissance étant complétement symétriques, ils vont se projeter tous deux
sur la portion d’hyperbole A"M"B"; tandis que la seconde branche de cette hyperhole recevrait la projec-
tion des deux parties supérieure et inférieure de la courbe de sortie qui n’est pas employée ici. Dans le cas
particulier ot les deux cylindres sont égaux, I'équation précédente représente deux droites, ce qui annonce
que les cylindres se coupent alors suivant deux courbes planes: o'est un cas de la vodte d’arétes, dont nous

parlerons plus loin.
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marche n’apprendrait rien sur la tangente de la courbe plane A“M”B”, au point B”
par exemple.

628. Employons done la méthode du plan normal (G. D., n° 214). Pour le cy-
lindre AMB, la normale de cette surface au point (M, M”) se projette évidemment
sur la droite M"e perpendiculaire 4 'axe 00", et elle vient percer le plan horizontal
au point e o1 elle rencontre cet axe. Quant au berceau qui a pour premiere généra-
trice A”B”, et pour axe la droite w& menée a la distance 0" w égale au rayon connu
de I'arc DX, la normale au point (M, M”) sera projetée sur M”), et sa trace horizon-
tale se trouvera placée au point X o1 elle rencontre I'axe wZ. Donc la droite &) sera
la trace du plan normal i I'intersection des deux eylindres, et il suffira de lui mener
une perpendiculaire M”60 pour avoir la tangente de la projection A”M”B".

Cette méthode semble d’abord, comme I'autre, devenir insuffisante pour le point
de naissance B, attendu qu’alors le plan des deux normales se confond avec le plan
horizontal, et qu’ainsi la trace du premier sur le second se trouve indéterminée. Mais
si I'on dépouille le résultat obtenu pour le point quelconque M”, des considérations
relatives aux trois dimensions de I'espace qui ont servi & I'établir, il restera tou-
jours démontré que la courbe plane A”M”B”, indépendamment de la ligne & double
courbure dont elle recoit la projection, jouit de cette propriété : si de chaque point
M”, on abaisse les deux: perpendiculaires M”e et M\ sur les lignes O w et wE, la drotte e)
se trouve perpendiculaire a la tangente en M”. Or c’est uniquement cette proprié(é
qu’il faut invoquer pour le point B”, sans parler de la trace du plan normal en ce
dernier point; on prolongera donc BB” d'une quantité égale au rayon de I'arc DX,
et en joignant 'extrémité de cette distance avec le point O”, on obtiendra la droite
sur laquelle la tangente au point B” doit étre perpendiculaire. Nous laissons au lec-
teur le soin d’exécuter cette opération tres-simple.

629. (PL. 36.) Panneaux de deéveloppement. Tous les voussoirs sont actuellement
déterminés; mais nous ne connaissons encore la plupart de leurs faces qu’en pro-
jection, et pour appliquer le trait sur la pierre, il faut avoir leur véritable gran-
deur, du moins pour les douelles et les joints. Or, les douelles font toutes partie d’un
cylindre dont la section orthogonale AMB doit, comme on 1’a vu en géométrie des-
criptive, devenir rectiligne apres le développement du cylindre. Nous allons done
rectifier cette courbe (nommée vulgairement la ligne de direction), en prenant sur
la droite indéfinie ab des distances bn, nm,... égales aux longueurs des arcs BN,
MN,..., ce qui s’exécute généralement au moyen d'une trés-petite ouverture de
compas que 'on porte sur I'arc BN autant de fois qu’il est nécessaire; puis, apres
avoir élevé par tous ces points de division des perpendiculaires indéfinies sur ab,
nous prendrons les distances

bo'=BB, .an'=HN; mm =GM,.i; ad=AA,
Il faudra méme appliquer ce procédé aux génératrices qui partent des milieux des

arcs BN, NM,..., afin de se procurer assez de points pour tracer avec une précision
suffisante la courbe @'m'n'b’ qui sera la transformée de 'arc de téte projeté sur
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A’M’N’B’. Semblablement, on prendra les distances
bb*=BB", nn"=HN", mm"=GM,..., aa"= AA’,

et la courbe @’m”n”b" sera la transformée de I'arc de téte sur le bercean, lequel
était projeté suivant A”M”N”B”. 1l importe d’observer que cette courbe a”m’n"b”
doit étre tangente & la droite a”b” dans ses deux points extrémes; car nous avons dit
au n° 627 que la tangente au point B” de la ligne & double courbure projetée sur
A"M"B” était verticale, et conséquemment elle formait un angle droit avec.la géné-
vatrice BB”; or cet angle devant rester constant lorsqu’on développe le cylindre
(G. D., n° 162), la tangente de la ligne a”m"b” sera donc encore perpendiculaire
sur la génératrice bb”.

Quant & la courbe @’m' b, sa tangente en @’ formera avec @’a” le méme angle que
formait avec la génératrice A’A” la tangente de I'arc de téte projeté sur A’M'B’; or
ce dernier angle est évidemment égal au complément de celui que nous avons trouvé
rabattu suivant FCZ au n°® 622.

650. 11 résulte de ce qui précede que la face de douelle du voussoir MNPQR se
trouve développée suivant le panneau m'n’'n”m”; quant aux joints, ils sont plans et
il suffit de les rabattre autour des arétes 7/m” et »'n” qui leur sont communes avee
la douelle. Je prendrai done les distances mr et np égales aux largeurs MR et NP des
deux joints; puis, j’éleverai les perpendiculaires

m=SR, n"=SR, pp=WP, p'=WP,

et les droites m'r’, n'p’, seront les cotés extérieurs des joints. Quant aux deux
autres cotés m”’r”, n”p”, comme ce sont des courbes, il faudra se procurer au moins
un point entre 7’ et 7”, entre n” et p”; ce qui s’effectuera en appliquant le procédé
ci-dessus aux milieux des joints MR, NP, lesquels ont déja servi a trouver les pro-
jections M”R”, N“P”, de ces mémes courbes.

631. 1l existe, sur notre épure, une autre courbe @' «, 8, & dont voici la signi-
fication. St le mur extéricur n’avait pas de talus, toutes les faces de téte des vous-
soirs seraient projetées sur la trace A’B’ de ce plan vertical, ce qui dispenserait de
faive les diverses constructions des n® 622, 623, 624; et quant au développement,
il faudrait prendre les distances

bb, = BB’, R@g-: _['Isn, ma2= GU.’ vesy aa' - AA‘,
pour obtenir la transformée de I'arc de téte de la porte; de sorte que les panneaux

de douelle s’étendraient jusqu’a cette courbe @', 6, 8. Les joints devraient aussi étre
prolongés, car il faudrait prendre

po =W, nimys =Byl

pour obtenir les edtés extérieurs 8,dy, 2, 7,, des panneaux de ces joints.
632. On peut se procurer quelques vérifications, en observant que le plan de
joint MOO” renfermait I'axe 00" du cylindre, et qu’en tournant autour de I'aréte de
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douelle (M, M'M”), il a transporté cet axe dans une position facile 2 retrouver sur
le développement. En effet, si I'on prend mo = MO, la droite 0o” représentera
évidemment cette nouvelle position de 'axe du cylindre; et en prenant oo’ = 00/,
le point o’ sera celui ot doivent aboutir les prolongements des cotés m'r’ et o, 7, du
joint supérieur MR, dans les deux hypotheses ot la porte est avec talus ou sans talus.
D’ailleurs le coté m”r" de ce méme joint est un arc d’ellipse dontle prolongement
devra passer en o” ety toucher la droite @”4”, comme cela résulte évidemment de la
projection R"M”0” de ce méme arc. On pourra trouver des vérifications analogues
pour les autres joints.

635. ArpPLICATION DU TRAIT SUR LA PIERRE. Pour tailler les voussoirs, par
exemple celui qui est projeté sur MNPQR, on peut suivre deux méthodes diffé-
rentes. La premiere, nommée par équarrissement ou par dérobement, suppose qu on
a d’abord taillé un prisme droit qui soit capable du voussoir en question; et ici j’ap-
pelle prisme tout corps dont la surface latérale est engendrée par une droite qui, en
demeurant parallele & une méme direction, s’appuie sur un polygone RMYNPQ &
cotés rectilignes ou curvilignes : pour ces derniers, comme M¢N, la face correspon—
dante sera cylindrique. En général, cette méthode offre plus de précision et donne
des résultats plus exacts que la méthode par biveauzx dont nous parlerons ensuite;
mais la premiere exige ordinairement des pierres d’'un plus grand volume, ce qui
produit un déchet dans les matériaux; et surtout elle oblige souvent a tailler
des faces qui doivent étre détruites plus tard, de sorte qu’il en résulte une perte de
main-d’ceuvre qui est un grave inconvénient. Toutefols, on a exagéré les défauts de
cette méthode, en disant a tort qu’elle obligeait & tailler toutes les faces d’un paral-
lélipipede rectangle, tandis qu'il suffit d’employer un prisme droit, et de dresser
seulement la base avec trois des faces latérales. D’ailleurs, il y a des cas ou il fauty
recourir nécessairement, comme nous le verrons par la suite.

634. (Pl 36 et 35, fig. 4.) Méthode par dérobement. Imaginons un prisme droit
qui ait pour base la projection verticale RM ¢ NPQ du voussoir en question (P 36),
et pour longueur la plus grande dimension P'Q” de la projection horizontale : ce
sera le solide capable. Ainsi, apres avoir choisi un bloc de pierre (fig. 4) au moins
¢gal & ce prisme, on dressera la base de maniere qu’elle soit exactement plane
(n® 593), et on y tracera le contour m, n, P, ¢, r, au moyen d’un panncau (voyez
n® 6144) levé sur la projection verticale MNPQR de la PL 36 : on devra avoir soin
de tourner ce panneau de telle sorte que le c6té MR d’un des joints coincide, autant
que possible, avec le lit de carriere m,r, Ry, par la raison citée au n°® 587. Cela
posé, I'ouvrier abattra la pierre carrément le long de la droite m,r,, c’est-a-dire
qu’il conduira par cette droite un plan qui soit exactement perpendiculaire a la
base déja exécutée, et I'équerre lui suffira bien pour cela; puis, sur cette face il
appliquera le panneau 22'r'r"m" ( fig. 3) du joint supérieur, en le placant aux dis—
tances m M, = G'M’, r R, = R'S, et par le moyen de ce panneau il tracera le
contour R, M, M, R, du joint véritable. Il en fera autant pour "autre plan de joint
qui passe par la droite P, n,, et qui est d’équerre sur la base du prisme; etil y ap-
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pliquera aussi le panneau »'p'p”n” de la fig. 3, pour y tracer le contour P, N, N, P,
du joint inférieur.

Quant & la douelle, ¢’est une portion de eylindre qui passe par la courbe m, n,
et dont les génératrices sont perpendiculaires au plan de cet arc; I'équerre suffira
done encore pour tailler ce eylindre; ou bien, si la branche de son équerre n’est
pas assez longue, 'ouvrier emploiera une cerce (*) découpée suivant la convexité
de I'arc MN, et en promenant cette cerce sur les deux droites déja tracées m, M,,
n;N,, de maniere qu’elle passe par des points de repere marqués deux a deux a
égale distance de la section droite m, n,, il taillera aisément cette surface cylin-
dvique. Ensuite, il y appliquera le panneau de douelle 72'n'n"m” de la fig. 3, lequel
a di étre exécuté en carton ou en tole, afin qu’en appuyant sur ce panneau flexible,
on puisse le faire coincider parfaitement avec la surface concave M,N,N,M,; et
dans cet état, on tracera sur la pierre les deux courbes M, N, et M, N, (**).

Enfin, la face latérale P,q,Q,P, etla face supérieure ¢, 7, R, Q, étant des plans
qui passent chacun par deux droites connues et sont en outre perpendiculaires a la
base du prisme, il sera bien facile de tailler ces faces; et apres avoir pris les dis-
tances ¢,Q, = P'Q/, ¢,Q, = P'Q’, on tracera les droites R,Q,, Q,P,, et I'arc de
cercle Q,P, au moyen d’une cerce découpée suivant la courbure de la section droite
DX du berceau, qui est donnée surla P/ 36.

635. Maintenant que le contour R, M, N, P, Q, de la téte du voussoir relative au
berceau se trouve complétement tracé sur le prisme, on taillera cette face cylin-
drigue en promenant une regle sur ce contour, de maniere qu’elle passe a la fois
par les points de repere o et 6, «' et &, M, et 6”,..., qui correspondent & une
méme génératrice de ce cylindre. Or, on trouvera aisément ces reperes en tragant
sur la base du prisme diverses droites paralleles & ¢,7,, comme «6,, et en rame-
nant par des horizontales les points z, et §, en «' et &. Quant a I'autre téte
R,M,N,P,Q,, comme ¢’est un plan dont le confour est entierement connu par ce
qui précede, on dressera cette face avec la regle appuyée sur tels points de ce
contour que I'on voudra choisir; et aprés avoir enlevé la pierre qui excede cette
limite & gauche, le voussoir définitif sera enfin le solide

M,N,P, Q R, Ry M, N, P, Q.

(*) On appelle cerce, cerche ou cherche, une planche de bois mince ou une simple latte, dont le bord
est tailld suivant le contour convexe ou concave d'une courbe déterminée (/fig. 6 et 7), et que I'on pro-
méne, comme un patron mobile, sur les diverses parties d'une face courbe qu'il s'agit d'exécuter.

(**) Pour arriver & ces résultats, on pourrait se dispenser de construire toule la seconde partie (/ig. 3)
de l'épure 36, c'est-a-dire les panneaux des douelles et des joints, si I'appareilleur voulait prendre la peine
de venir tracer sur la pierre méme les contours de ces faces. Pour cela, il faudrait que ’épure ne fit pas
éloignée du chantier, ou que 'appareilleur prit soin de noter, sur une figure grossiérement tracée dans son
carnet, les longueurs en millimétres des diverses droites G'M’, G'M", §'R’, 8'R", H'N’, H'N".... et de
quelques autres intermédiaires, telles qu'elles sont marquées sur I'épure primitive. Alors, quand l'ouvrier
aurait équarri le prisme droil qui a pour base m, n, Py, 7, (fig. 4), Vappareilleur viendrait marquer, sur
la pierre méme, les distances 7, R,, 7 R,, m M,, m M,,... déja inscrites sur son carnet; puis, il tracerait a
la main les courbes R M, M,N,,... dont il connaftrait un ou deux points intermédiaires ; opérations ana-
logues & celles qu'il aurait dd faire pour exécuter la fig. 3 de I'épure 36,
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656. Mcthode par biveaux. Nous avons commencé, dans la fig. 4, par tailler la
section droite m, n, P, ¢, dusolide capable : mais comme le biais et le talus qui
existent ici font disparaitre cette face dans le voussoir définitif, on peut éviter la
perte de temps et de matériaux que cela occasionne, en opérant de la maniere sui-
vante. Apres avoir dressé un des lits de carriere, et y avoir tracé le contour
M,R,R,M, (PL 35, fig. 5) du joint supérieur, I'ouvrier conduira parla droite M, M,
un plan qui fasse avec ce joint un angle égal 2 RM¢ sur I'épure 36 : ce plan est
celui de la douelle plate qui serait menée par la corde MyN et par les deux arétes
de douelle du youssoir, et que I’on substitue provisoirement a la véritable douelle
cylindrique. Pour tailler cette douelle plate, on donnera a 1'ouvrier un biveau (*)
dont I'angle soit égal 2 RMg; et en maintenant ce biveau dans un plan toujours
normal a I'aréte M, M,, il s’en servira comme d’une équerre ordinaire pour exé-
cuter le plan demandé. Ensuite, sur ce plan indéfini, il marquera le contour
M,2,N,N,M, de la douelle plate, dont la véritable grandeur est un trapéze bien
facile & déduire de I'épure 36 (**).

Semblablement, avec un biveau dont ’angle soit égal & NP (ici cet angle est le
méme que RMg), et dont une des branches se proméenera sur la douelle plate, pen-
dant que le plan du bivean demeurera normal a I'aréte N,N,, 1'ouvrier taillera le
joint inférieur sur lequel il tracera le contour N, N,P,P, au moyen du panneau
relatif & ce joint. Alors, il pourra exécuter la face de téte en talus, puisque c’est
un plan qui passe par les trois droites R, M,, M,N,, N,P,, actuellement connues;
etil y tracera le contour M, ¢, N, P, Q, R, de cette téte, qui n’est marqué qu’en pro-
jection sur I’épure 36, mais dont le rabattement est bien facile & trouver. Ensuite,
il creusera la douelle cylindrique qui commence a 'arc M, ¢, N,, en se servant
d’une cerce (n® 654) découpée suivant la courbure de My N, sur I'épure 36; et le
panneau de douelle développée qu’il appliquera sur ce cylindre, lui permettra de
tracer 'autre limite M, ¢, N,.

Quant aux deux faces planes R, Q, Q,R, et P, Q,Q,P., on connait actuellement
deux droites pour chacune d’elles, et il sera facile de les dresser ou de les ébaucher
seulement. Sur la seconde de ces faces, on tracera la courbe P,Q, avec une cerce dé-
coupée suivant I'are droit DX du berceau; et alors le contour M, ¢, No P, Q, R, de la
seconde téte du voussoir étant connu entierement, on taillera cette face cylindrique
au moyen d'une régle que I'on maintiendra toujours parallele & Ry Q.

657. Cette seconde méthode est préférée par les tailleurs de pierre qui, étant

(*) On nomme biveaw on beuvean une espéce d'équerre oblique (/7. 8), formée par deux rogles de bois
assembldées & frottement et comprenant entre elles un angle aigu ou oblus. I y a aussi des biveanx dont
une des branches offre un contour curviligne (/. 9), et qui servent & donner I'inclinaison d’un plan sur
une surface courbe, comme sur 1'épure 36 l'angle KM+ est celui que forme le joint du berceau avec la
douelle eylindrique.

(**) Il est vrai que cette douelle plate irait couper le berceau suivant une courbe, et non suivant la
droite M, g, N,; mais il est superflu de chercher cette courbe, puisque la douelle plate va étre détruite pour
creuser la douelle eylindrique.

Stéréotomie Leroy, 28
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ordinairement payés a raison du metre superficiel de parement vu, cherchent tous
les moyens d’économiser leur temps; mais on ne peut s'empécher de reconnaitre
qu’elle offre moins de précision dans les résultats que 1a méthode par dérobement
dun®634. Car, 1° on y emploie des biveaux ou angles obliques qui conservent bhien
rarement I'ouverture qu’on leur a donnée d’abord, tandis que 1'équerre fixe suffit
pour équarrir un prisme droit, capable du voussoir en question; 2° comme on déduit
successivement les unes des autres plusieurs faces contigués (la douelle plate et les
deux joints) au moyen de leurs inclinaisons mutuelles, il y a dans ce procédé la méme
incertitude que quand on trace un polygone ABCDE ( fig. 12) au moyen de ses cotés
successifs AB, BC, CD,..., et des angles intermédiaires, sans recourir aux diago-
nales; on sait qu’alors les petites erreurs s’accumulent souvent, et il est rare que le
dernier sommet E soit & la distance voulue du point de départ A. Ainsi, en taillantun
voussoir par laméthode des biveaux, on s’expose a obtenir des joints trop maigres, ce
qui serait un défaut irréparable, ou du moins auquel on ne pourrait remédier que
par 'emploi de cales exagérées; mais c’est la une ressource dont nous avons signalé
(n° 603, 6035) les inconvénients tres-graves pour des constructions qui ont de
'importance. :

Au surplus, les défauts reprochés a la méthode par équarrissement, dispa-
raissent souvent d’eux-mémes, attendu qu’ordinairement le voussoir M'N'P'Q"R”
de I'épure 36 présente une longueur trop considérable pour étre formé d’une seule
pierre; dans ce cas, on le partage en deux par un plan vertical perpendiculaire
4 P'Q”, ce qui donne lieu & deux voussoirs partiels dont chacun offre une téte ou
joint montant identique avec la section droite MNPQR ; et alors, en partant de cette
face pour y appliquer la méthode dun® 634, il n’y a aucune perte de temps ni de
matériaux. :

638. RemarqQue 1. Nous avons dit (n° 592) qu’il importe d’éviter, autant que
possible, les angles aigus qui seraient formés par les faces contigués d’un méme
voussoir; or, dans I’épure 36, la face horizontale RQ qui va couper le berceau sui-
vant la génératrice R”Q’, forme avec la téte du voussoir située sur ce berceau, un
angle VXU qui est d’autant plus aigu que le voussoir considéré se trouve plus prs
de la clef : cela est surtout trés—sensible, quand le rayon du berceau n’excede pas
beaucoup celui de la porte. Dans ce cas, il conviendrait de terminer le voussoir par
une face normale au berceau, et conduite suivant la génératrice (RQ, R”Q"); cette
face couperait le plan rabattu VDX suivant la normale Xz”, et en la prolongeant
dans une largeur de 8 ou 10 centimetres, elle se terminerait au plan horizontal np
qui deviendrait alors la face supérieure du voussoir. Sur la projection horizontale,
cela produirait une nouvelle aréte parallele 2 R”Q", et le joint M'M"R” acquerrait
une face verticale de plus; mais comme ces modifications sont trés-faciles 4 aper-
cevoir, et qu'elles n’apportent pas de différence notable dans la maniere de tailler
le youssoir, nous nous contentons de les indiquer au lecteur, qui pourra aisément

les ajouter sur notre épure.
1l faudrait aussi éviter 'angle aigu B'D'D” que forme la face verticale D'D” du
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premier voussoir avec le mur en talus, en cormnmencant ce voussoir par un plan DA’
perpendiculaire & A'D’, que I'on prolongerait seulement dans une étendue de 8 a
1o centimetres. On agirait semblablement pour les autres voussoirs en P’, en C',...;
mais non pas au point A’, parce que ce serait ici changer la baie de la porte, et
altérer le cintre de face d’'une maniere choquante pour I'eeil. Cependant, si le biais
¢lait trés-considérable, il vaudrait mieux employer deux berceaux, I'un perpendi-
culaire & A'B', I'autre & A”B”, comme on le voit indiqué dans la fig. 10 de la PL 35;
mais alors ces deux berceaux égaux se rencontreraient en formant sur I'intrados une
aréle saillante et elliptique, projetée sur la droite amnb, ce qui rentrerait dans le
cas d'une Voiite d'aréte dont nous parlerons plus loin (n°® 724) avec les détails con-
venables. _ :

659. RemarQue II. Nous avons admis, a la fin du n® 620, la restriction que le
bereeau racheté par la porte en question était simplement en macgonnerie; et en
voici la raison. Dans un berceau en pierre, les divisions de I'intrados seraient for-
mées (n° 616) par des droites horizontales et des ares de cercle verticaux; tandis
que sur I'épure 36, les joints de la porte vont couper I'intrados du berceau suivant
des arves d’ellipse N"P”, M"R”,. .. plus ou moins obliques, qui demandent quelques
précautions pour se raccorder avee les divisions précédentes. D'aillears, la solidité
des construetions exigeant qu'une méme pierre comprenne a la fois une douelle de
la porte et une douelle du berceau, il en résultera pour chaque assise un voussoir
complexe, avee des joints doubles qui se rencontreront dans I'intérieur du solide.
On voit done que 'hypothese d’un berceau en pierre donnera lien 4 une voute d’'un
nouveau genre, désignée sous le nom de Lunette, et dont nous parlerons en détail
au n° 738.

Porte biaise, en Tour ronde avec talus, et rachetant une Volte sphérique.

640. Cette tour ronde n’est autre chose qu’un mur circulaire, terminé a Pexté—
rieur par une surface conique de révolution, et a 'intérieur par un cylindre vertical
que recouvre une demi-sphere, ainsi qu'bn le voit dans la fig. 10 dela Pl 35, ou
nous avons représenté une coupe faite par un plan conduit suivant I'axe g de la
tour. Le talus est mesuré par 'angle YEZ que forme avec la verticale la généra-
trice EY du cone de révolution; et la porte qu'on veut pratiquer dans cette tour
est un petit berceau en plein cintre dont la naissance se trouve dans le méme plan
horizontal oFE que celle de la voute sphérique.

641. (PL 37.) Pour exécuter I'épure 37, choisissons notre plan vertical perpen-
diculaire & I'axe de la porte, et tragons-y le demi-cercle AMB égal & la section droite
de ce petit berceaus puis, en faisant d’abord abstraction des pieds-droits, adoptons
pour plan horizontal ¢ plan de naissance, sur lequel nous marquerons I'axe 00’0”
de la porte et la projection o de I'axe vertical de la tour : ici ces deux axes ne se
rencontrent pas, et ¢’est pourquoi la porte est dite biaise. Du point ' comme centre,
et avec des rayons w'E', o', assignés par la question, décrivons les deux circonfé-
rences E'A"B’, I'A”B”, qui représenteront les traces du cone et du cylindre sur le
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plan de naissance (la seconde de ces circonférences est aussi le grand cercle hori-
zontal de la sphére qui recouvre le cylindre); et pour achever de définir le cone,
nous marquerons sur le plan vertical I'angle ZDY formé par chaque génératrice avec
la verticale, angle qui est la mesure du talus que présente le parement extérieur de
la tour.

Cela posé, divisons le demi-cercle AMB en un nombre impair de parties égales,
et formons les joints au moyen des plans NOO’, MO, ... menés par I'axe du ber-
ceau, et qui sont bien normauz a la douelle : nous limiterons ces joints NP, MR, . ..
a un cercle CRD concentrique avec I'intrados, et chaque voussoir sera en outre ter-
miné par une face verticale PQ et une face horizontale RQ (voyez n® 620). Des lors
celui de ces voussoirs qui est projeté sur MNPQR, et que nous prenons pour exemple,
fera partie d'un prisme droit qui aurait ce pentagone pour base, et il en occupera la
portion comprise entre la surface conique d’une part, et la sphere de I'autre; il
s'agit donc de déterminer les intersections de ces deux surfaces courbes avec les
diverses faces de ce prisme.

642. Par I'avéte de douelle (M, M, M’) imaginons un plan horizontal; il coupera
le cone suivant un cercle d’un rayon plus petit que 'E’, puisque ce dernier est
relatif au plan de naissance AB; mais la différence est facile & trouver. En effet, si
en un point quelconque de AB on trace I'angle YDZ assigné pour le talus, et que
I'on tire I'horizontale MGH, la portion GH comprise dans l'angle du talus sera évi-
demment la différence en question. Done, en la retranchant de oL/, le reste o'H’
sera le rayon du cercle qui, par sa rencontre avec la droite M,M’, donnera la pro-
jection M’ du point ot cette aréte de douelle va percer le parement extérieur de la
tour ronde. En répétant cette construction pour toutes les arétes de douelle, on
obtiendra la projection A’M’N’B’ du cintre apparent de la porte, lequel est une
courbe gauche résultant de I'intersection d'un cylindre avec un cone.

Le méme procédé s'applique a 'aréte d’extrados qui est I'horizontale (R, RyR’)
ou se termine le joint MR, et I'on trouvera ainsi le point R” ou elle va percer le mur
en talus; puis, la section de cette face de joint sera une courbe R'M'O" qui doit évi-
demment passer par le point O’ o1 la trace du cone est rencontrée par la trace du
plan ROO’; et I'on pourra en trouver d’autres points intermédiaires, en répétant le
méme procédé pour le milicu, par exemple, du coté MR. Semblablement, on obtien-
dra la courbe P'N’0’ pour la section du cone par le joint NP: la face horizontale RQ
coupera le cone suivant un aré de cercle R'Q’ qui sera le prolongement de celui qui
a servi a déterminer le point R’; et enfin la face verticale PQ produira une section
hyperbolique que nous rabattrons plus tard suivant p’#'¢’, mais qui sera projetée
ici sur la droite P’ Q'; de sorte que la téte du voussoir que nous considérons se trou-
vera complétement déterminée et projetée suivant M'N'P'Q'R’.

643. Pour construire l'autre face de téte qui est sur la sphere, coupez encore
cette derniere surface par le plan horizontal conduit suivant I'aréte de douelle
(M, M,M’'M”) : la section sera un cercle d’'un rayon plus petit que o'F’; mais si,
avec ce dernier rayon, vous décrivez sur le plan vertical le méridien CX de la sphere,
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et que vous traciez I'horizontale MIK, la portion IK comprise entre la méridienne
et sa tangente verticale CV, étant retranchée de »'F’, donnera évidemment le rayon
'K’ du petit cercle en question. Done, en décrivant la circonférence du rayon »'K’,
elle rencontrera la droite M,M'M” au point cherché M” qui sera la projection de
celui ot I'aréte de douelle va percer la sphere. Des opérations semblables effectuées
pour les autres arétes de douelle, fournivont la projection A”M”N”B” de la courbe
suivant laquelle le cylindre de la porte va pénétrer la sphere (7).

644. Quant au joint MR, I'aréte horizontale (R, R,R’R”) ira percer la sphere en
un point dont la projection R” se construira comme ci-dessus, en tirant I'horizon-
tale RVX et en retranchant la partie VX du rayon »'F’, pour décrire avec le reste
un cercle qui coupera la droite R,R” au point cherché R”; et la section faite par le
joint méme sera projetée sur 'are d’ellipse R”M”0”, dont on pourra trouver quelque
point intermédiaire en appliquant la méthode précédente au milieu du coté MR. Le
joint inférieur NP donnera lieu  la courbe P”N”0”; la face horizontale RQ & I'arc de
cercle R”S”, prolongement de celui quia servi a trouver le point R”; et enfin, la face
verticale PQ couperait la sphere suivant un arc de cercle projeté sur la droite P'P”
prolongée. Mais comme ce dernier plan rencontrerait la sphere tres-obliquement,
on modifie un peu cette partie du voussoir en menant par le point (P, P”) un plan
méridien P”S”w’ : ce plan sécantréduit la projection de la face de téte 2 M"N"P"S"R”,
et donne lieu & une nouvelle face verticale P”S”, rabattue ici (fig. 3) suivant le
triangle pgs, dans lequel le coté ps est un arc de grand cercle qui se confond avec
la circonférence F’A” B” prolongée, et ou la droite pg doit évidemment égaler la hau-
teur PQ prise sur le plan vertical.

645. (Pl 37.) 11 faudra aussi, pour 'application du trait sur la pierre, connaitre
la forme exacte de la face latérale P'Q’P”, modifiée par ce qui précede. On en tra-
cera donc le rabattement suivant le panneau rectangulaire p'p”g” ¢’ (fig. 2), ter-
miné par un arc d’hyperbole p'#'¢', qui se construit en élevant par divers points
P, T, Q, de la projection horizontale, des perpendiculaires égales aux ordonnées
des points P, T, Q, au-dessus de la ligne de terre AB. Toutefois, observons que si
le point arbitraire T a été choisi au milieu de PQ, la projection T’ ne sera pas le
milieu de P'Q’, mais elle devra se déterminer au moyen d’une section horizontale

(*) Cette projection A"M"N"B" est un arc de parabole dont le diamétre principal est la droite o'z, et
dont le sommet se trouve situé, par rapport au centre o', du méme cété que I'axe 00"¢ de la porte. En
offet, si 'on rapporte le cylindre et la sphére a trois axes coordonnés dont un soit o'z, le second w'z
verlical, et le troisiéme @'y perpendiculaire aux deux autres, et que I'on pose la distance «'d = a, les équa-
tions des deux surfaces seront

(z—a)4-s'=7r, 24r42=R,
or, en les retranchant, on trouve pour la projection de l'intersection,
r=—aar+4+R —r—a
On voit que si le biais disparaissait, c'est-a-dire que I'on edt a =o, la projection se réduirait 4 deux droites
paralléles; ce qui annonce qu’alors le cylindre pénétrerait la spheére suivant deux petits cercles situés dans
des plans verlicaux,
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laite dans le cone, & la hauteur du point T, comme on a opéré (1° 642) pour trouyer
les points M’, R et Q.

646. Considérons maintenant les pieds-droits situés au-dessous du plan de nais=
sance AB, et dont nous n’avons conservé ici qu’une faible portion représentée par
la hauteur Az. Aprés avoir divisé cette hauteur en plusieurs parties égales, on
menera des phns horizontaux qui formeront les lits des diverses assises (voyez

n® 591), et qui couperont la surface conique suivant des cercles dont il faudra
trouver les rayons. Par exemple, pour celui qui est projeté verticalement sur o3, on
prendra la portion ey de cette droite, comprise dans le prolongement de I'angle YDZ
du talus, et en Pajoutant & o' E’, on aura le rayon o' E'¢’ avee lequei on devra tracer
la circonférence ¢’ 3'. On agira de méme pour les autres cercles, et 'on subdivi-
sera ensuite chacune de ces assises en plusieurs parties, au moyen de joints verti-
caux dirigés suivant des méridiens; mais il faudra commencer par tracer ces joints
sur le plan horizontal, et déduire de la leurs projections verticales, ainsi que I'in-
dique notre épure. : :

Enfin, pour connaitre Ja forme exacte du parement des pieds-droits qui est projeté
sur A2/, on construira le panneau A, &, 3,, en tirant par les points «, &’ ", . ..
des perpendiculaires égales aux hauteurs des diverses assises, mesurées sur le plan
vertical ; et la courbe e, 2, z; A, sera un are d’hyperbole. On agira de mém:2 pour le:
panneau B, &, relatif & la face verticale B’ & de l'autre pied-droit.

647. Des tangentes. Pour la courbe de téte A’ M’ B', sa tangente au point quel-
conque M s’obtiendra en combinant le plan tangent du cylindre AMB avec celui du
cone qui a pour trace horizontale le cercle E'A’B’; et méme il sulfit de connaitre la
trace horizontale de ce dernier plan, laquelle s’obtiendra en tirant la génératrice
o M, et la prolongeant jusqu’a sa rencontre avec le cercle A’0’B', Tout cela est si
facile, que nous ne faisons que 'indiquer au lecteur.

Quant a la courbe A”M”B” suivant laquelle le b}’llﬂdl‘& pénetre la sphere, on
pourrait aussi trouver sa tangente au point (M, M”) par la combinaisen des plans
tangents a ces deux surfaces; mais il sera beaucoup plus simple de recourir au plan.
normal (G. D., n° 214). En effet, la normale du cylindre est projetée sur la droite:
M"¢ menée perpendiculaire a I'axe 00", et elle va percer le plan horizontal au,
point ¢ ; la normale de la sphere rencontrerait ce méme plan au centre »’; donc
o' o est la trace du plan de ces deux normales, et des lors la perpendiculaire abaissée
dn point M” sur cette trace sera la tangente demandée. :

Lorsqu'il s'agit d’un des points de naissance A” ou B, la methode des plans tan--
gents devient insuffisante par la raison déja citée au n® 627; et celle du plan
normal semble offrir le méme inconvénient, pu1sque le plan des deux normales’
étant alors confondu avec le plan de naissance, leur intersection reste indéterminée.
Mais si I'on dépouille le résultat trouvé généralement pour le pmnt quelconquc M,
des considérations relatives aux trois dimensior.s de 'espace qui ont servia I embhr,
il n’en restera pas moins démontré que la courbe plane A”M”B” jouit de la propriété
suivante : la tangente en chaque point M” est perpendiculaire sur la droite qui.
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joint le point " avec le pied ¢ de la perpendiculaire M” ¢ abaissée sur la ligne 007,
Done, en effectuant la construction analogue a celle-ci pour le point B”, ce qui est
possible el tres-simple, on aura la tangente en ce point de la projection A”M”B".

48, (PL. 37, fig. 4.) Développement des douelles. D'apres ce que nous avons dit
au n® 629, on tracera une droite ab sur laquelle on prendra les longueurs bn, mn, ..
égales aux arcs rectifies BN, NM, ...; puis, sur les perpendiculaires élevées par
ces points de division, on portera les distances

bb'=B,B, nn'=N,N,..., aa’'=A,A,

en ajoutant des opérations semblables, au moins pour les milieux des ares BN,
NM,...: et la courbe a'm’'n'b" sera la transformée de I'arc de téte projeté sur
A’M’ N’B’. Semblablement, on obtiendra la transformée a” m” n” 0" de I'arc de téte
sur la sphere, en prenant les distances

b =By B A nnt =N Ny . oniiaal=A, A%

Quant aux joints qui sont des faces planes, on aura leurs rabattements en prenant
les largeurs np = NP, mr=MR,... et en tracant les perpendiculaires

pp’: P2 P’, Hp”: P’2 P”, = Rg B.’, r’ = Rz R", sine

avec le soin d’opérer semblablement pour les milieux, au moins, des cotés NP, MR :
car les lignes n'p’, n"p”, m'r', .. . sont ici des courbes dont il faut se procurer plus
de deux points. '

649. (Fig.5). Application du trait sur la pierre. Apres tous les détails que nous
ayons donnés aux n® 614 et 634, il nous suffira ici de dire qu’on doit commencer
par exécuter un prisme droit (n° 635 ) qui ait une base M, n, p, ¢, r, identique avec
le panneau MNPQR; et dont la longueur soit suffisante pour renfermer la projection
horizontale M'N'P'P"S” du voussoir, sans prendre la peine de tailler la seconde
base de ce prisme qui se trouverait détruite par les opérations ultérieures. Ensuite,
sur la face qui passe par le coté M, r,, on appliquera le panneau 7'm"r"r" de la
fig. 4, pour tracer le contour M, M, R; R, du premier joint; sur la face supérieure
on tracera le contour R, Q, Q. S, R, identique avec R’ Q' P”S"R”, et sur la face laté-
rale le contour Q, P, P, Q, identique avec le panneau ¢'p'p" ¢” de la fig. 2; alors,
par les deux droites connues P, Q, et Q,S,, "ouvrier pourra faire passer un plan
sur lequel il tracera I'arc de cercle S, P, au moyen du panneau pgs de la fig. 3; puis,
sur la face du prisme qui passe par le coté , p, , il marquera le contour P, N, N, P,
identique avec le panneau p'n'n’p” dela fig. 4; et enfin, sur la face cylindrique,
il appliquera le panneau m'm"n"n' (fig. 4) qui a da étre exécuté en carton
flexible, afin qu'en appuyant dessus pour le faire coincider avec la concavité de
cette face, on puisse tracer les courbes M, N, et M,N, qui limitent {a véritable
douelle du voussoir.

Cela fait, 'ouvrier connait tout le contour M, N, P, S, R, de la téte intérieure du
voussoir, et il peut tailler cette face qui est sphérique, en se servant d’une cerce
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(n® 654, note) découpée suivant la convexité de la méridienne CX de la spheve,
avec le soin de la tenir toujours dirigée dans un plan méridien. Or, les points de
repére (ui correspondent & un tel plan sur la projection horizontale M”N” P”S"R”,
s’obtiennent évidemment en tirant un rayon quelconque du centre »’; il est bien
facile ensuite de transporter ces points de repere sur le contour M, N, P, S, R,.

Quant 2 la téte extérieure dont le contour M, N, P, Q, R, est aussi connu entié-
rement, ¢’est une portion de surface conique qui se taillera avec la régle, pourvu
qu'on dirige celle-ci dans le sens des génératrices. Or, les points de repere cor-
respondant a une telle ligne sur la projection horizontale M’ N’ P" Q' R/, s’obtiennent
encore en tirant une droite quelconque du sommet projeté en w’; et ensuite on
transporte aisément ces points sur le contour M, N, P, Q, R,.

650. RemarQue 1. Par les motifs indiqués au n® 638, on pourrait introduire
1c1 une modification analogue, et ajouter au voussoir une face normale i la sphere,
le long du petit cercle (R”S”, RQ). Cette face sera ici une zone conique de révolu-
tion, décrite par le prolongement Xz’ du rayon de la méridienne CX; et en la ter-
minant par un plan horizontal éloigné de 6 ou 8 centimetres, on aura pour section
un cercle concentrique avec R”S”, et dont il sera bien facile de trouver le rayon
(n° 644). D'ailleurs, I'exécution de cette face nouvelle n’offrira aucune difficulté,
puisque c’est une surface conique analogue a la téte extérieure du voussoir.

RemarQue II. Nous avons supposé, au commencement de cette épure, que la
voute rachetée était simplement en magonnerie ; mais si elle était en pierres, il fau-
drait, pour la solidité des constructions, qu'une seule et méme pierre comprit i la
fois une douelle de la porte et une douelle de la voute sphérique; d’ou il résulterait,
pour chaque assise, un voussoir complexe avec des joints doubles qui se rencontre-
raient dans I'intérieur du solide. On voit donc qu’alors la voute serait d’un genre
plus compliqué, désigné sous le nom de Lunette, et dont nous parlerons avec détail
au n°® 749.

Buais passe.

651. (Pl 38, fig. 1.) 1l s’agit de recouvrir par une voute un passage biais pra-
tiqué dans un mur droit ; ¢'est-a—dire que ce mur est terminé par deux plans verti-
caux et paralleles AB, C'D’, tandis que le passage est compris entre les deux plans
verticaux AC/, BD’, paralleles entre eux, mais obliques aux premiers. Apres avoir
choisi le plan de naissance pour notre plan horizontal et I'un des plans de téte AB
pour plan vertical de projection, nous formerons les cintres apparents de la porte
avec deux demi-cercles décrits sur les diametres AB et C'D’.

652. Quant & l'intrados, on peut le former avec un cylindre engendré par la
droite BD" qui se mouvrait sur ces deux cercles, en restant parallele & sa position
primitive, ct c’est la le premier mode de solution que nous adopterons. Dans ce cas
nous ne conduirons pas les plans de joint par 'axe oblique du cylindre, par trois
raisons: 1°parce que le plan de joint ne serait pas normal a Uintrados; 2° parce
que ce plan ne serait pas normal aux faces de téte; 3° parce que le poids de chaque
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youssolr élant décomposé en deux forces, I'une perpendiculaire, I'autre parallele
au joint, cette derniere se trouverait ici, par suite du biais, non parallele i la face de
téte: donc cette force produirait elle-méme une composante perpendiculaire au mur,
laquelle pousserait au ide et tendrait i faire glisser les voussoirs horizontalement.
Pour éviter cet inconvénient, nous menerons par le centre O' du parallélogramme
que forment les pieds-droits, une ligne 00" perpendiculaire aux plans de téte,
et c’est par cette ligne que nous conduirons tous les plans de joint. Il est vrai
que les joints ainsi formés ne seront pas normaux a la douelle, mais du moins ils le
seront aux faces de téte, et cette circonstance est trés-avantageuse dans la pra-
tique, parce qu'elle permettra, comme on le verra au n° 655, de tailler les voussoirs
avee I'équerre, sans recourir au développement des panneaux de douelle (*). Ainsi,
apres avoir tracé une demi-circonférence du point O comme centre, avec un rayon
suffisamment grand, nous la diviserons en un nombre impair de parties égales,
et les divers phns de joint seront POO’, ROOY,..., que nous prolonn‘eronq]usqu ala
rencontre des assises horizontales du mur; et par la chacun des voussoirs sera
vrojeté verticalement sur un polygone tel que MNPQR.

653. Pour obtenir les arétes de douelle, ou les intersections des joints avec I'in-
trados, lesquelles sont déja projetées verticalement sur les droites NF, ME, ...,
menons divers plans sécants X' Y’, U"V’, paralleles aux faces de téte. Ces plans cou-
peront le eylindre suivant des cercles ayant pour diametres XY, UV, et qui rencon-
treront la projection NF en des points H, K; donc, en projetant ces derniers sur
X'Y' et U'V', on aura autant de points ', K’ de P'ellipse F'H K’'N’ qui représente
la projection horizontale de la premiere aréte de douelle. La suivante E'G' L' M’
s'obtiendra semblablement, et ainsi des autres.

654. Les plans sécants X'Y’, U'V’, serviront aussi & diviser une méme assise en
plusieurs voussoirs partiels, lorsque I'épaisseur du mur sera trop grande pour qu’on
puiq%c former d’une seule pierre toute la longueur de cette assise. Mais on devra
faire alterner ces joints verticaux: c’est-a~dire qu'il faudra emplnyer le plan sécant
UV’ pour diviser seulement la 17, la 3°, la 5¢ assise, et se servir du plan X"Y’
pour la 2°, la 4°,..., ainsi que cela est indiqué dans notre épure par le changement
de ponctuation.

655. Pour tailler le voussoir MNPQR, il faut connaitre en vraie grandeur les
deux faces de joint NP et MR. Rabattons done le plan POO’ autour de sa trace hori-
zontale OO’ et alors les points I, H, K, N, se transporteront évidemment en F”, H’,
K”, N”, de sorte que le panneau de joint sera P’F”H’K”N”P'. On trouvera de méme
que le panneau du joint supérieur MR est R”E"G"M"R'.

(*) Sila voite avait assez d'importance pour qu'on s'attachdt & rendre les joinls normaux & la douelle,
en sacrifiant U'avantage pratique que nous venons de signaler, il faudrait construire d'abord la section
droite du cylindre oblique qui forme I'intrados (ce qui est bien facile ici); puis mener une norma'c & cete
section elliptique, et conduire un plan par celte normale et par la génératrice correspondante; e serait 1
un plan de joint qui se trouverait évidemment normal au cylindre, tout, le long de cette génératvice. Mais
il resterait toujours le premier inconvénient de la poussée oblique au mur de face.

Stérentomie Leroy. . 29
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Cela fait, apres avoir choisi un bloc capable de contenir le prisme droit qui 2"«
pour base MNPQR et pour longueur P”P’, on dressera une face plane sur laquelle i3
tracera le contour MNPQR (n° 614); puis, par le coté NP on fera passer un plaa
qui soit d’équerre sur cette téte du voussoir, et on y tracera le contour du joint
inférieur au moyen du panneau P"F’H’K’N”P’; de méme par le coté MR on con-
duira un plan qui soit d’équerre sur la téte du voussoir, et I'on y appliquera le
panneau P’E"G”M”P’ du joint supérieur. Alors on connaitra sur la pierre deux
cotés FP, ER, appartenant i la seconde téte du voussoir, ce qui permettra de tailler
cette face plane, d’autant plus facilement qu'elle doit étre aussi d’équerre sur les
deux joints déjh exécutés; et 'on y tracera le contour REFPQ. Quant a la douelle
dont le contour MNFE est connu par ce qui précede, on exécutera cette face cylin-
drique au moyen de la regle que 'on appuiera sur des points de repere correspon-
dant 2 une méme génératrice; or, sur I'épure, ces points sont fournis par des paral-
leles & AB, et il sera bien facile de transporter ces points-la sur la pierre. On doit
remarquer que nous n’avons pas eu besoin de tailler les faces planes RQ et PQ, les-
quelles peuventrester brutes ou ébauchées, du moins quand le mur est en magonnerie.

656. (Pl 38, fig. 2.) Autre solution, dite Corne-de-vache. En conservant toutes
les données du n® 654, adoptons pour U'intrados une surface gauche engendrée
comme il suit. Par le centre O’ du parallélogramme ABD'C’ que forment les pieds-
droits, menons une droite 0’0 perpendiculaire aux plans de téte; puis, assujettis—
sons une droite mobile & s’appuyer constamment sur cet axe 00’ el sur les deux
cercles AZB, (CZD, (’D’). Il sera bien facile de construire les diverses positions de
cette génératrice; car, en menant par 00’ un plan quelconque FOO', il coupera les
deux cercles directeurs aux points (F, F'), (N, N’); et en joignant ces points par
une droite (FN, F'N'), celle-ci remplira évidemment toutes les conditions assignées
pour la surface. Semblablement, le plan ROO’ fournira la génératrice (EM, E'M’);
et quand il s’agira du plan vertical 00’ qu1 passe évidemment par le point Z ol se
coupent les projections verticales des deux cercles, la droite mobile s’appuyant alors
sur deux points de ces cercles qui se trouveront 4 la méme hauteur, sera elle-méme
horizontale et parallele & 00 qu’elle n’ira plus rencontrer qu'a l'infini. Au dela
de cette position, la génératrice (me, m'¢’) s'incline en sens opposé, et elle va
couper I'axe 00’ derriere le plan vertical. D’ailleurs la surface ainsi produite est
gauche; car il est évident que les deux tangentes aux points N et F des cercles direc-
teurs ne sont pas dans un méme plan, ce qui entraine (G. D., n® 514) la consé-
quence que deux positions infiniment voisines de la génératrice ne sont pas non
plus dans un plan unique.

657. Par les raisons citées au n® 652, nous conduirons tous les plans de joint
par I"axe 00/, et par des points de division marqués en nombre impair sur la cir-
conférence P’PR décrite du centre O avec un rayon suffisamment grand. Il en
résultera que les arétes de douelle, ou les intersections de ces joints avec 'intrados,
seiont précisément les droites (FN, F'N), (EM, E'M’),.... ce qui sera plus com-
mode & exécuter sur la pierre que les arcs d’ellipses trés-allongées de la solution
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précédente, 6t chacun des youssoirs sera encore projeté verticalement sur un poly-
gone tel que MNPQR.

658. Les panneaux de joint sont trés-faciles & obtenir, puisqu'en rabattant le
plan POO’ autour de sa trace horizontale 00', le point (F, F') se transporte en F”,
le point (N, N’) en N, et le trapéze P"F"N"P’ représente la véritable forme du joint
NP; de méme le joint MR se rabattra suivant le trapeze P"E"M”P”, et cela suffit pour
tailler le voussoir, sans recourir aux panneaux de douelle qui ne sont pas ici
développables.

Iin effet, aprés avoir choisi un bloc capable de contenir le prisme droit qui aurait
pour base MNPQR et pour longueur P”P’, on dressera une face plane sur laquelle
on tracera le contour MNPQR (n°® 614); puis, par le coté NP on fera passer un
plan qui soit d’équerre sur ceite téte du voussoir, et I'on y tracera le contour du
joint inférieur au moyen du panneau P’F”N"P’; de méme, par le coté MR on con-
duira un plan qui soit d’équerre sur la téte du vousseir, et U'on y appliquera le
panneau P”E’M”P’ du joint supérieur. Alors on connaitra sur la pierre deux cotés
FP, ER, appartenant & la seconde téte du youssoir, ce qui permettra de tailler cette
face plane, d’autant plus facilement qu’elle doit étre aussi d’équerre sur les deux
joints déjh exéeutés; et 'on y tracera le contour REFPQ. Quant a la douelle dont
le contour MNFE est entierement connu par ce qui précede, c’est une surface
gauche, il est vrai; mais puisqu’elle admet une droite pour génératrice, 'ouvrier
I'exécutera presque aussi aisément qu'un plan, en se servant simplement d'une
régle qu'il aura soin d’apphquer, non pas sur deux points queleonques du contour
MNFE, mais sur deux points qui correspondent bien & une méme position de la
génératrice de la surface. Or, sur I'épure, ces points de repére s'obticnnent évidem-
ment en tirant des droites qui convergent vers le point O : done il n’y a plus qu'a
transportersur la pierre les points « et €, «, et 8,, «, et 6,,..., ce quin’offre aucune
difficulté. Nous n'avons point parlé des faces planes RQ et PQ, parce qu’en effet on
peut se dispenser de tailler ces faces, et les laisser brutes ou ébauchées, du moins
quand le mur est en magonnerie; ou leur donner toute autre forme qui conviendra
micux pour les relier avec les construetions voisines.

659. Si I'épaisseur du mur est telle, qu’il faille partager la longueur d’une méme
assise en plusieurs voussoirs partiels, on menera divers plans paralleles aux faces
de téte, tels que X'Y’, U'V’; le premier rencontre les projections horizontales des
génératrices de la surface gauche aux points H', G/, g',..., lesquels étant ramenés
sur les projections verticales de ces mémes droites, fourniront autant de points de
la section X gZGHY produite dans I'intrados par le plan sécant X'Y'; de méme, la
section faite par le plan UV’ sera la courbe UZKV. Mais, pour bien relier entre eux
tous ces voussoirs partiels, on devra faire alterner les joints verticaux produits par
les plans sécants U'V/, X'Y'; c¢'est-a—dire qu'il faudra employer le premier de ces
plans seulement pour la 1°¢, la 3¢, la 5¢,..., assise, et le second pour la 2%, la 4°,...,
ainsi que cela est indiqué dans notre épure par le changement de ponetuation.

660. La recherche des tangentes aux sections telles que XZHY. est intéressante
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a effectuer, et pour cela il faut combiner le plan de cette courbe avee le plan tan«
gent de la surface gauche; mais comme nous avons donné tous les détails relatifs a
ce plan tangent au n° 608 de la Géometrie descriptive, le lecteur les appliquera trés—
facilement a I’épure actuelle, et il reconnaitra que la droite (GH, G'H’) de la fig. 122
(G. D.) est elle-méme la tangente au point (G, G') de la section qui serait faite par
le plan vertical GH.

(PL. 38, fig. 2.) On doit observer que les projections verticales UZV, XZY,...
de toutes les sections paralleles aux plans de téte, passeront constamment par le
point Z ol se coupent déjh les deux cintres apparents delavoite, puisque nousavons
dit (n°656) qu’il y avait une génératrice de la surface gauche qui se trouvait paral-
lele & 00’ et des lors projetée verticalement au point unique Z; et ¢’est la forme
que présente 'ensemble de toutes ces sections, qui a fait donner a cette votte le
nom vulgaire de corne-de-vache.

661. Cette dénomination s’apphique auss1 au cas ot la surface gauche a pour
directrices deux cercles inégaux, ou méme deux courbes quelconques tracées dans
des plans’ paralleles, avec la condition que les points culminants soient situés sur
une droite perpendiculaire au plan de téte. Ainsi, dans la fig. 3 (PL 38), ot il
s'agit d'un berceau dont les pieds-droits, apres avoir été paralleles entre eux, vont
ensuite en divergeant dans les directions A'C’, B'D’, on a formé cette seconde
partie de la voute au moyen d’une corne-de-vache dont la génératrice est une
droite assujettie : 1°a glisser constamment sur le cintre (AZB, A'Z'B’) du berceau;
2° & glisser sur I’arc de cercle (CZD, (/Z"D’); 3° a demeurer toujours normale a la
premiere directrice (AZB, A’Z’'B’). Cette derniere condition revient ici & dire que
la génératrice doit s'appuyer constamment sur I'axe O0’Z’ du berceau, parce que
la courbe AZB estun cercle; mais I’énoncé précédent est plus général, attendu
qu’il s’appliquerait au cas ou cette directrice serait elliptique ou en anse de panier
(n° 608). Du reste, la construction des génératrices de cette surface gauche s’effec-
tuera, comme au n° 656, par des plans menés suivant la droite OO'Z’, lesquels
plans serviront aussi a former les joints, tant de cette corne-de~vache que du ber-
ceau qui précede; et comme tout ce que nous avons dit aux n® 658 et 659 s’ap-
plique littéralement au cas actuel, I'épure 3 n’a pas besoin d’autres explications.
Seulement, nous ferons observer au lecteur que la projection horizontale est censée
vue en dessous, hypothese que nous avons adoptée ici afin de manifester plus clai-
rement la direction brisée des arétes de douelle M"M'E’, N"N'F. ...

On emploie souvent une telle corne-de-vache pour racheter la diffévence de
gaillie qui se trouve entre des constructions préexistantes; et la disposition de la
/7g. 3 conviendrait parfaitement & I'entrée d’un zunnel, ou aux arches d’un pont,
afin d’éviter que les eaux, quand elles sont hautes, ne vinssent rencontrer un
obstacle perpendiculaire & leur direction, ce qui causerait des remous violents par
suite desquels il pourrait se produire des affouillements sous les piles. Ainsi, au
pont de Neuilly, construit (et terminé en 1774) par le célebre Perronet, les arches,
qui ont 39 metres d’ouverture et sont en anse de panier, ont été raccordées avec
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o

les avant-becs des piles par une corne-de-vache analogue a celle de la fig. 3; seu-
lement, la courbe AZB est alors I'anse de pamer qui forme la (éte du berceau de
I'arche, la courbe CZD est le prolongement de I'arc du sommet de ce cintre, et la
génératrice rectiligne doit rester constamment normale  la courbe AZB.

Arriere~voussure de Marseille.

662. (Pl 39.) Dans un mur terminé par les deux plans verticaux et paralltles
A'B’et E'F’, on veut pratiquer une porte dont la premiere partie sera voutée en
berceau, et aura pour section droite le demi-cercle AMB tracé dans le plan de
téte A'B’. Cette portion de la voite se trouve projetée horizontalement sur le rec—
tangle A’A”B"B’, et les faces verticales A’A”, B'B”, forment ce qu'on appelle /e
tableau. En dech, on fait éprouver aux pieds-droits, dans toute leur hauteur, une
retraite qui produit un renfoncement rectangulaire A”C’C’ nommé la fewillure, et
destiné & recevoir les vantaux qui fermeront la baie de la porte : cette feuillure est
recouverte par un petit cylindre ayant pour section droite le demi-cercle CYD, et
projeté sur le rectangle C'C’D”D’. Ensuite les pieds-droits vont en divergeant, et
sont terminés par les deux plans verticaux C'E’, D'F’, que I'on nomme faces d’ébra-
sement : il est convenable de leur donner une largeur D'F’, au moins égale d D'Y’
qui est celle du vantail. Mais comme ce dernier aura ici la forme d’un rectangle sur-
monté d’un quart de cercle a tres-peu pres égal a DY, on sent bien que pour qu’il
puisse tourner librement, il faudra exhausser I'intrados qui recouvrira I'intervalle
compris entre les faces d’ébrasement; et c'est a cette dernieére partie de la voute
que I'on donne spécialement le nom d’Arriére~voussure (*).

665. Pour en former la douelle, je commence par choisir la montée YZ de Ia
voussure égale environ au tiers ou a la moitié de la profondeur Y'Z’; et sur le plan
de téte E' I, je décris un arc de cercle EZF avec un rayon (Zw, Z') arbitraire, mais
assez grand pour que les points E et F ol cet arc ira rencontrer les arétes verti-
cales de I'ébrasement, soient plus élevés que le sommet Y de la feuillure; puis,
j'imagine une surface gauche engendrée par une droite mobile qui s’appuierait
constamment : 1° sur 'axe horizontal (0, 0'Y’Z’) de la porte; 2° sur le cercle de
fenillure (CYD, C'D’); 3° sur l'arc de téte (EZF, E'Z'F’). Il sera facile de con-
struire les génératrices de cette surface, en menant des plans quelconques par 'axe
de la porte; car celui qui passera par le point (F, F), par exemple, aura pour trace
verticale le rayon OF, et comme il coupera le cercle de feuillure en (G, G'), la droile
(FGO, F*G'0’) remplira bien les conditions énoncées ci-dessus; de méme, le plan
Omr fournira la génératrice (mr, m'r'), et ainsi des autres. Toutefois, puisque la
directrice BZF est terminée aux points E et F, la portion de surface engendrée par
ce mode se trouvera limitée par les génératrices (FG, F'G') et (EK, E'K’), de sorie

(*) Pour justifier le mode de ponctuation employé dans cette épure, nous prévenons le lectear due la
projeclion horizontale est censée vue par-dessous ; ¢'est une hypothese que i'on adople quelgusfuts, @ifa ue
rendre plus sensibles certains détails qui sont importants & bien étudier.
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qu’elle ne recouvrira pas tout I'espace qui est projeté sur le trapeze E' C'D' F'. 1l est
vrai que l'on pourrait prolonger fictivement l'arc de téte EZF; mais la surface
gauche ainsi continuée irait couper la face d’ébrasement D'F’ suivant une courbe
qui, en général, ne permettrait pas au vantail de s’y appliquer librement. C’est pour-
quoi on ajoute & la directrice EZF une nouvelle branche FD tracée sur la face d’ébra-
sement, et choisie de maniere & remplir la condition précédente, ainsi que nous
allons 'expliquer; puis, en faisant glisser la génératrice (FGO, ¥ G’ 0') sur cet arc
d’ébrasement (FD, F'D’), et sur les deux premieres directrices que ’on conserve
toujours, on formera une seconde surface gauche qui complétera la douelle de
Parriére-voussure.

664. Tracé de l'arc d’ébrasement. Rabattons done la face d’ébrasement D' F’ sur
le plan vertical : le point (F, ') se transportera en F”, et le contour du vantail
sera représenté par le quart de cercle DIY” égal & DY. Alors, il faudra que 'arc
d'ébrasement que nous cherchons en vraie grandeur, passe par les points D et I, et
qu'il embrasse le quart de cercle DIY” en le touchant au pomt D : conditions qui
pourraient étre aisément remplies par un are de cercle tangent & la verticale DH et
passant par le point F”.

Mais, en outre, il est & désirer que cette seconde surface gauche se raccorde com-
plétement avee la premiere, tout le long de la génératrice (FGO, F'G' 0') qui leur
sera commune, afin d'éyiter que I'intrados ne présente en cet endroit une brisure
choquante a la yue. Pour cela, il faut (G. D., n° 563) que ces surfaces se tou-
chent en trois points de la droite (FGO, F'G'0’); or cette condition est manifeste~
ment remplie au point (0, O’), ainsi qu’en (G, G’), puisque ici les lignes directrices
sont les mémes pour les deux surfaces; donc il reste & faire en sorte que le contact
ait lieu au point (F, F’). Pour y parvenir, j’observe que le plan tangent de la pre~
miere surface gauche passe par la génératrice (FGO, F'G’0’) et par la tangente FT;
ainsi il a pour trace, sur le plan vertical ¢’D’ de la feuillure, la droite GH menée
par le point G paralltlement & FT. Le plan tangent de la seconde surface gauche
passerait aussi par la génératrice (FGO, F' G’ 0’) et par la tangente a la courbe cher-
chée FD; done, pour faire coincider ces deux plans tangents, il faut et il suffit que
cette derniere tangente se trouve dans le premier plan tangent, et conséquemment
elle doit aller percer le plan vertical de feuillure sur la droite GH; mais cette trace
doit étre aussi sur la verticale (D', DH), puisque la courbe cherchée sera située
dans le plan vertical D'F’; done enfin, la tangente dont il s’agit passera par les
points (F, F') et (H, D’), et elle sera rabattue suivant F”H.

6G65. Cela posé, le probleme se réduit i tracer une courbe qui touche F”H en
F”, et la verticale DH en D, sans couper le cercle DIY”; or la solution la plus simple
consiste 2 employer une courbe a deux centres, composée d’une certaine portion de
I'arc DY” et d’un autre arc de cercle IF” qui raccordera le premier. On trouvera aisé-
ment qu'il suffit de mener la droite F”¢ perpendiculaire 3 F”H et égale 2 0”D; puis,
d’élever sur le milien de 0”9 une perpendiculaire qui ira couper F”¢ au centre du
nouvel are IF”, et 'on connaitra aussi le point de raccordement I; de sorte que I'arc
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d’ébrasement que I'on cherchait sera DIF” (*). Toutefois, pour que la solution soit
admissible sous le rapport de la stéréotomie, il faut supposer que la droite F”H ne
coupait pas le cercle DIY”: et s'il en était autrement, on devrait d’abord modifier les
données, en élevant davantage le sommet Z de I'arc de téte, ou bien en augmentant
le rayon Zw de cet are, ce qui ferait remonter les points H et F”.

666. Apres avoir tracé ainsi le rabattement DIF” de 1'are d’ébrasement, il est
bien facile d’en déduire la projection DF du méme are ramené dans le plan vertical
D'F”; car un point quelconque p” décrira un arc de cercle horizontal qui se termi-
nera en p', et ce dernier point étant projeté en p sur ’horizontale menée par p”,
fournira un point p de la projection cherchée DpF. Ce résultat devra ensuite étre
transporté symétriquement a gauche, pour former la courbe CE; et la douelle
totale de I'arrire-voussure sera décrite par une droite assujettie a glisser con-
stamment sur la ligne discontinue CEZFD, sur le cercle de feuillure (CYD, C'D’), et
sur 'axe (0, 0'Y’) de la porte.

667. Avant d’aller plus loin, il faut s’assurer que les vantaux pourront tourner
librement sous cette douelle, et pour cela, nous allons chercher les sections faites
par un méme plan horizontal /8w, dans cette surface gauche et dans la surface de
révolution que produirait le cercle de feuillure CY en tournant autour de la verti-
cale (Ce, 7). Apres avoir construit, comme aun® 663, diverses génératrices (/s, I's’),
(KE, K'E), (up, u'¢'), ... dela douelle gauche (il est bon de les choisir de maniére
qu’elles puissent servir plus tard & la division de la voite en voussoirs égaux), on
notera les points or elles sont coupées par le plan horizontal /4, et la courbe /' &' o
sera la projection horizontale de la premiere section : la seconde est évidemment le
cercle /'¢" déerit avee le rayon C' 1" égal & le; si done ces deux courbes n’ont aucun
point commun qui soit situé a droite de la face verticale C'E’, ce sera une preuve
que, dans sa course, le vantail ne rencontre pas la douelle, du moins & la hauteur du
plan horizontal /dw; et 'on pourra répéter cette épreuve pour plusieurs autres sec~
tions horizontales. Mais, si 'on reconnaissait que les sections de I'un des couples se
rencontrent avant d’arriver au plan vertical €' E’, on devrait changer les données
précédentes et exhansser davantage I'arriere-voussure, en augmentant le rayon Zo
ou la montée YZ. (Voyez le n°® 672. )

668. (Pl 39.) Maintenant, divisons la voute en voussoirs au moyen de plans de
joint conduits par I'axe (0, O'Y’) de la porte, et par des points B, N, M, L,...
pris a égales distances sur le eintre principal du berceau; puis, terminons les faces
de joint projetées sur NP, MR, ... aux lignes horizontales qui séparent les assises

(*) On pourrait aussi se contenter de décrire un arc de cercle qui touchdt la verticale DH en D, et la
droite HF" en un point ¢ situd néeessairement & la distance Hg =HD; alors cel arc D¢, joint 4 la partie
rectiligne ¢ B, formerait un are d'ébrasement qui satisferait a toutes les conditions indiquées dans le texte.
Cette disposition offrirail le léger inconvénient de présenter au point ¢ un changement de courbure un peun
plus sensible ; mais on y trouverail 'avanlage de ne pas avoir a tracer un arc de cercle IF” dont le rayon
est ordinairement trés-considérable, et de donner au vantail plus d’espace pour tourner librement sous la
voule,
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du mur, lequel doit étre supposé ici construit en pierres. Dans notre épure nous
n’avons employé que cinq voussoirs ; mais dans la pratique, il conviendra de choisir
leur nombre de telle sorte qu'il y ait un joint qui corresponde & chacune des
assises du mur, en imitant le mode d’appareil indiqué aux fig. § et 6 de la PL 34.

D'ailleurs, s'il faut diviser en plusieurs parties un méme cours de voussoirs,
comme celui qui est projeté sur MNPQR, on emploiera des plans sécants verti-
caux, tels que C'D’ et o/ &' X'. Ce dernier coupe I'intrados suivant la courbe
a8yX. .., laquelle se construit en remarquant que la trace du plan sécant ren-
contre les projections horizontales des génératrices de la douelle gauche aux points
«, €, 9,..., quel’on projettera en e, €, 7,...; quant au point X, on I'obtiendra
en partageant U'intervalle YZ dans le rapport des deux parties XY’ et X' Z’ de la
projection horizontale. Mais il faudra interrompre cette section, de maniere a faire
alterner successivement les joints produits par les deux plans verticaux «' X et
('D’, comme nous I'avons expliqué au n° 659. Toutefois, pour ne pas répéter des
détails analogues, nous admettrons ici que le voussoir projeté verticalement sur
MNPQR se prolonge tout d’une piece entre les plans verticaux A’ B’, E'F, et nous
allons apprendre & le tailler dans ce cas qui est le plus compliqué. Pour cela, il
suffit de connaitre les panneaux des faces de joint, attendu que ces faces sont per-
pendiculaires aux deux tétes du voussoir.

669. Rabattons le joint supérieur MR autour de P'axe (O, 0'Y’) de la porte : les
cotés de ce joint qui répondent au tableau et a la feuillure, et qui sont projetés sur
M M”m”m’, viendront évidemment coincider avec B’ B”D”D’. Ensuite, le plan de
joint aura coupé la douelle gauche suivant une ligne (mr, m/r'), nécessairement
droite d’apres le mode de génération de cette surface (n° 6635); or, en se rabattant,
le point (r, ') ne sortira pas du plan vertical E’F’, et il restera a une distance
constante de I'horizontale M, qui est actuellement confondue avec B'B”5”; donc
il suffira de prendre la distance 6”r,= Mret de tirer la droile D”r,. Enfin, on
fera r,R, = rR, et en tivant R, R, perpendiculaire au plan de téte, on aura le con-
tour B'B"D”D’r, R, R, pour le panneau du joint supérieur MR.

670. Quant au joint inférieur NP, la premiere partie de son contour coincidera évi-
demment avec B'B”D”D’. Ensuite, ce plan coupera successivement la douelle gauche
etla face verticale de I'ébrasement suivant deux droites (np, n'p’), (pf, p'F'); mais
il est essentiel de trouver avec précision le point p, au moyen d’une construction
directe, et non pas simplement par la rencontre de NP avec la projection DF qui n’est
qu'approximativement tracée, et que I'appareilleur se dispense ordinairement de
marquer sur I'épure. Or le plan de joint NP rencontrant les deux verticales D’D et
I"F de I'ébrasement aux points d et £, si 'on rabat ce dernier en f7, la section
faite dans cette face par le joint NP deviendra df”; et des lors cette droite coupera
Pave d'ébrasement rabattu DIF” au point p” qui déterminera le point cherché p.
D’ailleurs, si I'on projette p” sur le plan horizontal, et qu’on ramene cette projec~
tion sur D'F’ au moyen d’un arc de cercle terminé en p/, la droite &'p’ sera la
trace d'un plan de front d’ol le point (p, p') ne sortira pas en se rabattant sur le



CHAPITRE III' — DES BERCEAUX ET DES PORTES. 233

plan horizontal; done, en prenant les distances & p, = Np, &"f, = N/, les deux
droites cherchées deviendront D'p, et p,/,. Enfin, la largeur totale NP du joint
qui nous occupe étant portée de &” en P,, le panneau de cette face sera représenté
par B'B"D"D'p, £, P, P, .

671. (PL 39, fig.2.) Applcation du trait sur la perre. Apres avoir choisi un
bloc capable du voussoir en question (et il suffit que ce bloc soit égal au prisme qui
aurait pour base MNPQR et pour longueur la distance des deux plans de téte A’B’ et
E'F’), on dressera une face plane sur laquelle on marquera le contour M, N, P, Q, R,
au moyen du panneau de téte MNPQR, avee le soin de tourner ce panneau de ma-
niere que le coté M, R, du joint corresponde a peu prés au lit de carriere (n® 587).
Par le coté M, R, on conduira un plan qui soit d’équerre sur la face de téte, et I'on
y tracera le contour M, M, 72, m, r4R, en y appliquant le panneau B'B"D"D'r, R, R,
trouvé sur 'épure pour le joint supérieur. Semblablement, on taillera le plan
et le contour P,N,N,n,n,p, /2P, du joint inférieur, en recourant au panneau
B'B"D"D’p, f, P, P, que nous avons construit sur I'épure; et des lors, les deux faces
planes Q,R,R,Q, et Q, P, P, Q, seront bien faciles & exécuter, puisque ce sont des
rectangles-dont on connait déja deux cotés. Ensuite, par les deux droites connues
R,Q,, Q.P,, et d’équerre sur les deux faces précédentes, on conduira un plan
sur lequel on tracera le contour R, 7, F, £,P,Q, identique avec la téte du voussoir
R7E/PQ marquée sur le plan vertical de I’épure ; puis, suivant les deux droites F, £, et
/2ps, On exécutera une petite face plane que I'on prolongera, en fouillant, jusqu’a
la courbe F, p, qui se déterminera en appliquant sur cette face une cerce découpée
suivant la forme Fp”f”; car cette derniére figure représente la vraie grandeur de la
face du voussoir qui est projetée sur Fpf.

Cela fait, on exécutera la douelle cylindrique au moyen d’une cerce ayant la
courbure de I'arc MN, laquelle devra étre promenée sur les deux droites M, M, et
N,N,, avec le soin de 'appuyer sur des points qui soient deux a deux a égale dis—
tance de M, N, ; et cette face cylindrique se prolongera jusqu’a ce que la cerce mobile
arrive aux points M, et Ny, position dans laquelle on marquera la courbe M, N, au
moyen de cette méme cerce. Alors, il sera bien facile de tailler le recouvrement
M,N, nym,, ainsi que la feuillure eylindrique m,n,n,m,, soit en recourant a une
cerce découpée suivant la courbure de I'arc mn sur I'épure, soit en se servant tout
simplement d’un calibre rectangulaire, identique avec le contour B”D”D’.

Arrivé i ce point, on connaitra tout le contour de la douelle gauche rym, n,p, ¥, ry;
et pour tailler cette face, il suffira de promener sur ce contour 'aréte d'une regle,
avec le soin de la faire passer en méme temps par deux points de repére qui corres—
pondent & une méme génératrice. Or, sur I'épure, ces reperes s’obtiendront en
tirant des droites quelconques qui concourent au point O; et ensuite on transpor-
tera aisément ces points sur la pierre ().

(*) Lorsqu'il s'agit de tracer, sur un mur ou sur le sol, un arc de cercle dont le rayon est trop grand
pour qu'on puisse se servir d'un compas ordinaire ou méme d’un compas & verge, ou bien quand I'espace
digponible ne permet pas de marquer le centre, on a recours au procédé suivant qui n'exige que la con-

Jo

Stéréotomie Leray.
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672. Courbe limite. Au lieu d’employer @ postertori 1a vérification du n° 667,
laquelle peut conduire & la nécessité de changer les données primitives, on aurait
pu chercher, dés le commencement du n® 663, une limite au-dessus de laquelle il
serait certain que le vantail tournerait librement sous la voite. A cet effet, imagi-
nons la surface de révolution qui serait décrite autour de la verticale (CL, C') par
le cercle de feuillure (CY, C'Y’) (PL 4o, fig. 1), lequel surpasse toujours un peu
le vantail, et coupons cette surface par divers plans qui soient normaux i ce cercle
de feuillure, tels que MOOQ'. La trace verticale MO de ce plan rencontre les divers
paralleles aux points «, €, y, qui étant projetés horizontalement en o/, €, 7/, don-
neront la projection M'a’'6’y’ de la section faite par ce plan dans le tore; puis, du
point (M, M’) nous menerons a cette courbe la tangente (M'P’, MP) qui va percer
le plan de téte E'F’ au point (P, P’). De méme, le plan normal NOO' produira la
section N'g” i laquelle nous tirerons la tangente (N'Q’, NQ) qui ira percer le plan
de téte en (Q, Q'); mais auparavant cette tangente aura rencontré la face d’ébrase-
ment C'E’ au point (R, R’). Quand on sera parvenu au plan normal TOO’ qui touche
letoreen T, la section S'U"T’ n’offrira plus d’inflexion qui permette de lui mener une
tangente issue du point S; alors on se contentera de tirer la sécante 8'U’" qui passe
par le point U’ oi1 cette section rencontrait la face d’ébrasement C'E’; et méme nous
aurions pu en faire autant pour la section N'd" qui allait percer la face d’ébrasement
avant le point de contact de la tangente N’Q’. En continuant ainsi, nous obtiendrons
les courbes CURe et YPe suivant lesquelles la face d’ébrasement et celle de téte sont
coupées par la surface gauche qui a pour génératrices (MP, M'P’), (NR, N'R'),...;
or, comme ces génératrices ont été rendues tangentes et supérieures au tore décrit
par le cercle de feuillure, et que les autres, comme (SU, §'U’), ne vont pas couper
ce tore avant la face d’ébrasement, il s’ensuit d'une maniére certaine que le vantail
pourra librement achever sa course au-dessous de cette surface gauche. Done le con-
tour CRePY présente une limite wférieure qui ne doit pas étre dépassée par la

naissance de trois points A, E, F, de cet arc. Avec deux régles de bois réunies fixement par une traverse,
on compose un angle égal 4 EAF (fig. 3, PL 39); puis, en faisant glisser cel angle de maniére que ses cotds
s'appuient constamment sur deux clous fixés en E et F, le sommet A qu'on a eu soin de garnir d'une pointe
en dessous, décrira une courbe qui sera évidemment I'arc de cercle demandé.

On peut aussi construire cet are par points, de la maniére suivante. Aprés avoir tiré les droites EA et FA
(/fig. 4), on déenit avec des rayons égaux EI et FI', deux arcs de cercle; sur lo premier, & partir du
pomt « et tant au-dessous qu'au-dessus, on marque des divisions arbitraires o6, ay, 9d,..., qui peuvent
dtre prises égales entre elles, et on les reporte en sens contraire sur le second cercle, & partir du point ';
cest-d-dire que 1'on prend «'6'= af, &'y’ = ay, 7'8" = 94,.... Alors, les droiles E6 ot F&', Ey el Fy/, BJ
et F&',... iront se couper deux & deux en des points B, C, D, qui appartiendront & I'arc de cercle EAF, car,
dans tous les triangles ainsi formés sur la bage EF, la somme des angles adjacents a cetle base est la mémo
que dans le triangle EAF, et conséquemment I'angle au sommet est toujours égal a EAF,

8'il était besoin, comme dans l'épure actuelle, de mener une tangente au point A de l'arc EAF { fig. 3)
dont on ne connait pas le centre, on prendrait deux portions égales AF et AD; puis, en décrivant avec un
méme rayon deux arcs de cercle ayant pour centres F et D, ces arcs se couperaient au point R qui déter-
mine le rayon RA et par suite la tangente en A, Si ¢’est & l'extrémité F qu'il faut mener la tangente, on
construira le triangle AR'F égal a DRA, et le cowé R'F suliira pour tracer la tangente qui lui est perpen-
diculaire.
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troisieme directrice dont nous avons parlé aux n® 663 et 665; et comme il faut,
par des motifs d’économie et de convenance, éviter de trop exhausser I'arriere-
voussure, on devra se rapprocher de cette limite autant que possible, en opérant de
la maniére suivante.

D’abord, on construira le rabattement de la courbe (CRe, C'E’), lequel est repré=
senté par DR”¢” sur la fig. 2; et pour I'obtenir, il a suffi de mener par chaque
point R une horizontale RR” sur laquelle on a pris la distance L’R” = C'R’. Ensuite,
sur la verticale ¥/, on choisira un point F peu élevé au-dessus de ¢”, et tel, qu’en le
rabattant en F” et en tirant le rayon FGO, on puisse mener par F” une droite F"H
qui ne coupe pas la courbe limite DR”¢”, et qui vienne rencontrer la verticale DH en
un point H mowns élevé que G; car alors la droite GH indiquera la direction qu'il
faut donner & la tangente Fz pour tracer I'arc de téte FZ de maniere & satisfaire aux
conditions du raccordement (n° 664). Il restera enfin & tracer I’arc d’ébrasement
de telle sorte qu’il embrasse la courbe limite DR”¢” et qu’il touche en F” la droite
HE” : cela pourra se faire an moyen d’une courbe a deux centres, comme au n° 665;
ou bien, suivant la note de ce méme numéro, on tracera un seul cercle D¢’ qui
touche & la fois les deux droites HD et HF”, et I’arc total d’ébrasement sera D ¢"F”,
d’oti 'on déduira aisément sa projection DgF. Alors, on sera certain d’avance que
le vantail pourra tourner librement sous la douelle gauche qui aura pour directrices
'axe horizontal 00’, le cercle de feuillure (CYD, C'D’), et le contour D ¢FZ....

Arriere-voussure de Montpeller.

675. On a donné ce nom & une voute tout a fait analogue a la précédente, mais
dans laquelle, en conservant les données primitives de I'épure 39, on adopte une
ligne droite horizontale pour I'are de téte EZF. Il en résulte que la droite GH menée
parallelement a la tangente FT, deviendra elle-méme horizontale; ce qui ne chan-
gera rien, du reste, aux autres constructions expliquées dans les n° 665, 666...,
ni aux rabattements des panneaux de joint. Aussi nous avons cru inutile de tracer
une épure spéciale pour ce cas particulier, auquel on pourra d’ailleurs appliquer la
méthode du n® 672 pour obtenir directement une limite inférieure de 1'exhausse-
ment de la voute. Ce genre de voussure oui 'are de téte est rectiligne, s’emploie ordi-
nairement pour les embrasures des fenétres qui sont cintrées par le haut, & moins
qu'il n’y ait un imposte ou carreau dormant.

674. Quelques constructeurs ont aussi proposé de former la douelle d'une
arriere-voussure avec une surface conique, assujettie 4 passer par le cercle de feuil-
lure (CYD, C'D’) (PL 3g) et par un cercle qu’ils décrivaient, dans le plan de téte,
sur le diametre (EF, E'F’). Mais nous ne nous arréterons pas a tracer 'épure de ce
probleme (ce qui n’offrirait aucune difficulté souslerapportde la Géométrie), attendu
que ce genre de voussure ne permettrait jamais au vantail de s’appliquer sur la face
d’ébrasement; et pour qu'il pat faire seulement un quart de révolution, il faudrait
exageérer beaucoup I'évasement, ¢ est-a-dire la différence entre les diametres CD et
EF, ce qui serait de mauvais goat et tres-désavantageux dans la pratique. D’autres



236 LIVRE IV. — COUPE DES PIERRES.

fois, pour éviter ces difficultés, on ne rend mobile que la partie rectangulaire de
chaque vantail, terminée & la naissance du berceau, et on laisse subsister un panneau
dormant au-dessus. Cela est bon pour une porte d’habitation particuliere; mais, dans
un édifice public ot I'on voudrait placer des vantaux rectangulaires, il conviendrait
de donner i I'intérieur un aspect plus grandiose, en employant une voussure telle
que la suivante.

Arriére-voussure de Saint-Antowne.

675. La voiite que nous allons décrire existait & Paris, aupres de 'ancienne Bas-
tille, & la porte qui faisait communiquer la ville avec le faubourg Saint-Antoine ; et
c'est de la qu’elle a tiré son nom. Soit A’A”C’C'E'... B’'B"D"D'F'... (PL 4o, fig. 3)
la coupe horizontale des pieds-droits, dont la hauteur A’A est ici réduite arbi-
trairement. La partie de la porte comprise entre les deux tableaux A’A” et B'B”,
est recouverte par une plate-bande, ainsi que la feuillure qui a pour projection ver-
ticale le rectangle cCDd: quant i I'espace compris entre les faces d’ébrasement €' I’
et D'F’, on le recouvre par une surface dont voici la génération. Apres avoir tracé
dans le plan de téte et 2 la méme hauteur que P'aréte CD de la feuillure, le demi-
cercle (EZF, E'F’) que nous regarderons comme une ellipse dont les deux axes sont
égaux (on aurait pu choisir OZ plus petit que OE), nous construirons une seconde
ellipse perpendiculaire a la précédente, et ayant pour demi-axes les droites (0Z, 0')
et (0'Y’, O) : il suffit de tracer le quart de cette courbe, et nous I'avons rabattu sur
la fig. 4, suivant Y’Z’. Ensuite, nous ferons mouvoir Pellipse (EZF, E'F’) de telle
sorte que son centre parcoure ’horizontale (0'Y’, 0), et que ses axes demeurant
toujours paralléles, varient de maniére que cette courbe mobile s’appuie constam-
ment sur les deux cotés de 'ébrasement (E'C’, EC), (F'D’, FD), et sur l'ellipse
fixe Y"Z” ramenée dans le plan vertical 0"Y’. Ainsi, quand ellipse mobile sera par-
venue dans lé plan vertical &'y, elle aura pour demi-axe horizontal »’a, et son
demi-axe vertical sera 'ordonnée »”8” de la directrice Y”Z”; il sera donc facile de
tracer la projection verticale a8y de cette courbe. De méme, on obtiendra les pro-
jections a,6,7a, #3657s,.-. qui correspondent aux plans verticaux &’y 7'y, «'s7'5,...;
et lorsque enfin I'ellipse mobile arrivera dans le plan vertical C'D’, son axe vertical
devenant nul, elle se réduira a la droite (CD, C'D’), de sorte que la surface ainsi
produite recouvrira bien tout 'intervalle compris entre les faces d’¢brasement et la
feuillure rectangulaire (7).

676. Pour diviser cette voite en voussoirs, partageons l'arc de téte EZF en un
nombre impair de parties égales, puis menons des plans par ces points de division
et par I'axe horizontal (O, O’ Y’). Ces plans détermineront les faces de joint, pro-
jetées sur PQ, LS, ... et terminées aux assises horizontales du mur; mais au lieu de

(*) Cette surface, qui est du genre dit surface des woiles, est intéressante 4 discuter, quand on la con-
sidére dans toute son élendue; mais pour simplifier les calculs, sans dter 4 ce lien géométrique les circon-
stances singuliéres qui le rendent remarquable, supposons que le plan C'D'F'E' (fig. 3) soit un rectangle.
Désignons par a et b les deux demi-axes horizontaux O'F’ et O"Y’ des deux ellipses, et par ¢ le demi-axe
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les prolonger jusqu’au point O o elles formeraieut des angles trés-aigus, on les
remplacera, a partir de I'arc de téte, par des cylindres horizontaux PN, LM,...
qui viennent couper la feuillure a angle droit et soient tangents aux joints plans
PQ, LS,.... Pour cela, on tracera la tangente PT avec laquelle on décrira 1'arc de
cercle PN que I'on regardera comme la base d’un cylindre perpendiculaire au plan
vertical, et on y ajoutera la petite face plane Nz dirigée semblablement; de sorte
que le joint total sera projeté verticalement sur le contour QPNrz, et 1’on opérera de
méme pour les autres joints. Il est vrai que par Ia les largeurs des douelles 7 sur
la plate-bande ne seront pas toutes égales entre elles; mais il suffit qu’elles soient
symétriques, a droite et & gauche de O. Toutefois, si I'on tenait a rendre ces
douelles de méme largeur, il faudrait commencer par fixer les points M, N,... sur
CD d’apres cette condition, et ensuite remplacer 'arc de cercle NP par une courbe
a@ deux centres qui fut tangente en méme temps a la verticale Nz et & la droite PQ.
677. Cherchons maintenant les arétes de douelle qui seront les intersections de
I'intrados de I'arriere-voussure avec les cylindres projetés sur LM, NP,.... Or, si
I’on construit, comme nous I’avons dit au n® 675, les projections verticales a8y,
¢y6,7,,... de la génératrice de cet intrados dans ses positions successives, elles
seront rencontrées par le cylindre LM aux points 2, Aa, Ag,... qu'il suffira de pro-
jeter en X, Xy, Xg,... pour obteniv la projection horizontale L'A'M’ de cette aréte

vertical (0',0Z) qui leur est commun; les équations de ces courbes seront

x! z!
(1) y=0, —+—o5=r1,
2 zl
(2) r=o0, b—,—}-?:l.
Mais, quand la premiére sera transportée dans un plan paralléle quelconque, ses équations deviendront
‘r? z’
7.==0, ;-.-‘-I"_r-—,* 3

oil 7 désiane V'ordonnée & qui correspond A l'abscisse y = 6 dans V'ellipse (2), et conséquemment on aura
7 g P P )

C,
Co i =8

done, en éliminant 6 et 4 entre les trois derniéres équations, il viendra pour I'équation de la surface en-
gendrée par l'ellipse mobile,

Alors, si I'on coupe cette surface par des plans paralléles aux cOlés du rectangle primitif, on obtiendra des
ellipses ou des hyperboles, selon que le plan sécant se trouvera en dedans ou en dehors de ce rectangle;
et quand il coincidera avec un des cdtés, la section se réduira a une droite. De sorte que-la surface (3)
présente une nappe fermée, projetée sur un reclangle, avec quatre nappes indéfinies qui s'étendent dans les
angles opposés par le sommel a ceux de cette figure; et en outre, il exisle sur la surface guatre droites
indéfinies qui sonl les colés du rectangle avee leurs prolongements, Lorsque I'on coupe celle méme sur-
face (3) par un plan vertical dirigé suivant une des diagonales, on obtient deux paraboles dont chacune
pourrait servir, sans interruption, de directrice continue al'ellipse mobile représentée par les équations (1)
ou (2). Les sections horizontales sont aussi intéressantes a discuter; mais le lecteur pourra se livrer da
lui-méme a cet exercice.
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de douelle : quant & sa projection verticale, ¢’est évidemment LAM; et I'on opérera
semblablement pour toutes les autres arétes de douelle (PaN, P’ #'N'),.... Nous les
avons tracées ici en plein, parce que nous admettons que la projection horizontale
est vue en dessous.

678. Développement des panneaux de joint. Puisque la courbe LM est la section
droite du cylindre qui forme ce joint, rectifions cette courbe en prenant sur la fig. 5
les distances !

MY =M o b= dn dasy sledlm= X Dot il = b das
puis, en élevant les ordonnées
o Pl R e 8 ST T G e Byl

nous obtiendrons divers points de la courbe M"/, , [, 1" qui est la transformée de
I'aréte de douelle (L'M’, LM); et en prenant L”S” = LS, on achévera aisément le
contour du panneau de joint SLM . Pour le joint QPNz, il faudra rectifier les arcs
Nn,, my my, mym, P, en conservant les mémes ordonnées que ci-dessus, et 'on
obtiendra le panneau M"p, P” Q" de la fig. 5. ;

679. Application du trait sur la prerre. On taillera d’abord un Prisme droit
(n” 633) dont la base soit le polygone SLMmaNPQR, et dont la longueur égale au
moins la distance des plans verticaux A’B’, E'T’; puis, sur les faces cylindriques
correspondant aux cotés LM, PN, on appliquera les panneaux de la fig. 5, exécutés
sur un carton flexible auquel on fera prendre la courbure de ces faces; et alors on
pourra tracer le contour de la douelle projetée sur LMNP, en appliquant d’ailleurs
le panneau de téte LPQRS sur la seconde base du prisme. Quant & la taille de cette
douelle courbe qui n’est ni gauche, ni développable, il faudra donner a 'ouvrier
plusieurs cerces découpées suivant la courbure des arcs d’ellipse A, Ay 7y, 4y 755 et
celui-ci devra les essayer sur la pierre, en les faisant passer respectivement par les
points de repere I, etp,, L, et p,,... qui lui auront été fournis par les panneaux de
la fig. 5. 1l est vrai que ce procédé exigera plus de temps, des essais plus nombreux,
et offrira moins de précision que si I'on avait pu employer une cerce constante ; mais
ces inconvénients sont inévitables, et ils tiennent & ce que la surface en question
n’admet pour génératrice qu'une lignevariable a la fois de forme et de position : aussi
I'on évite, autant qu'il est possible, d’employer ces sortes de surfaces dans la sté-
réotomie.

CHAPITRE 1V.
3 VOUTES SPHERIQUES ET EN SPHEROIDE.

Vodte sphénque, appareillée par assises horizontales.

680. (PL 41, fig. 1.) Cette voite a pour intrados une demi-sphere engendrée
par la révolution du quart de cercle (A’Z’, AO) autour de son diametre vertical
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(0'Z', 0); et la division de cette surface en douelles partielles se fait au moyen
de paralleles et de méridiens. Ainsi, aprés avoir divisé le demi-cercle A’Z’'B’ en un
nombre impair de parties égales, on imaginera par les points L'M’,..., des plans
horizontaux qui couperont la sphere suivant les cercles (LP..., L'P"...), (MN...,
M'N"...),..., lesquels formeront la premitre série d’arétes de douelle. La seconde
sera fournie par les plans méridiens équidistants AO, EO, FO,..., qui couperont
la sphere suivant des grands cercles, projetés verticalement sur des ellipses telles
que I"P'N'Z’; cette dernibre courbe se construit en rapportant sur le plan vertical
les points F, P, N, ot la trace du plan méridien FO rencontre les projections horizon-
tales des divers paralleles; mais il faudra interrompre ces sections méridiennes, et
les faire alterner dans deux assises consécutives, ainsi que I'indique notre épure,
afin de relier plus fixement tous les voussoirs entre eux. Observons, d’ailleurs, qu'ici
notre plan vertical représente une coupe faite dans I'hémisphere total par le plan
méridien AOB, et que la moitié antérieure de la voute est censée enlevée, afin de
laisser voir 'intérieur.

681. Quant aux faces latérales des voussoirs, et nous prendrons comme exemple
celui qui a pour douelle le quadrilatere sphérique (LMNP, L' M’ N’ P'), les deux jounts
montants ou joints d’assise (qui passent par les cotés (LM, L'M’), (PN, P'N’), seront
les prolongements mémes des plans méridiens de ces arcs, attendu que ces plans
sont bien normaux a la douelle (n® 584); mais pour les deux joinis de it ou les
coupes qui passent par les arcs de paralleles (LP, L'P’), (MN, M'N’), 1l faudra
employer les diverses normales de la sphere menées par tous les points de ces arcs,
et 'on sait que ces normales forment deux cones de révolution, engendrés par les
rayons O'L/Z" et O'M'm/, en tournant autour de O'Z’. Enfin, ces quatre joints iront
se terminer a I'extrados que nous supposons formé par une autre sphere /7' z’ qui
a aussi son centre sur la verticale O, mais plus bas que le point O’ (voyez n° 610);
ct la face d’extrados du voussoir sera le quadrilatere (émnp, I'm' n'p’). En un mot
le voussoir total est engendré par la révolution de la figure L' M'»' I’ autour de la
verticale O'Z'. :

G8Z. 11 est bon d’observer qu’une pareille voite peut subsister et se maintenir
dans un équilibre parfaitement stable, sans qu’on I'éleve jusqua la clef; pourvu
que chacune des assises inférieures soit complétement achevée dans toute la circon-
férence du parallele correspondant. En effet, les joints coniques décomposent les
actions de la pesanteur sur les voussoirs, en des forces dirigées toutes vers le centre
(O, O'); or les voussoirs d’'une méme assise ne peuvent céder a cette derniere ten~
dance, et descendre en glissant sur leur lit, parce que I'extrados de chacun d'eux a
une largeur mn plus grande que I'intrados MN; de sorte qu’ils se soutiennent mu-
tucllement, en réagissant I'un sur I'autre comme des coins. Il arrive donc souvent,
dans une voute hémisphérique, que I'on supprime la clef et plusieurs rangs hori~
zontaux des voussoirs voisins de celle-ci, pour ménager une ouverture par ol arrive
la lumiere; quelquefois aussi on éleve, sur la derniere assise conservée, une lanterne
ou petite tour cylindrique, percée de plusieurs croisées, et recouverte elle-méme
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d’une calotte hémisphérique ; mais nous ne faisons qu’indiquer ces modifications,
parce qu’elles ne donnent pas lieu & de nouveaux problemes de stéréotomie.

APPLICATION DU TRAIT SUR LA PIERRE. On voit que le tracé de 1'épure d’une
voute sphérique n’offre que des opérations extrémement simples, surtout en se
dispensant, comme le font les appareilleurs, de marquer les diverses ellipses de la
projection verticale; mais il n’en est pas de méme de la taille des voussors, qui
présente un probleme délicat & traiter, quand on veut réunir 'exactitude des ré-
sultats avee I'économie des matériaux et de la main-d’ceuvre : nous allons done
exposer divers procédés dont chacun a ses avantages et ses inconvénients.

685. (PL 41, fig. 3.) Méthode par dérobement. On taillera d’abord un Prisme
droit (n° 633) umyw' ¢’ &'y’ qui ait ses deux bases égales au panneau MNp/ de la
projection horizontale du voussoir ( fig. 1) : cela est facile i exécuter par les moyens
indiqués déja plusieurs fois (n° 635 ); puis, sur les faces latérales de ce prisme, on
tracera les contours L, M, m,/, et N, P, p, n, au moyen du panneau de téte L'M 727’
que I'on aura soin d’appliquer de telle sorte, que ses angles tombent sur les cotés
du rectangle, et pour cela il suffira de prendre les distances Myu =M'P’, L,z = LM.
Ensuite, sur la face cylindrique antérieure, on tracera I'arc de cercle M,N,, en se
servant d’une régle flexible, large et trés-mince, que 'on appliquera sur la con-
cavité de ce cylindre; de méme, sur la convexité du cylindre postérieur, on tra-
cera I'arc de cercle /, p,; et enfin, sur les faces inférieure et supérieure, on mar-
quera les deux arcs L, P, et m, n, identiques avec LP et mn.

Cela fait, il deviendra aisé de tailler la douelle sphérique L, M, N, P,, en prome-
nant sur les deux ares M, N, et L, P, une cerce (fig. 5) découpée suivant la courbure
de la méridienne L' M’, avec le soin d’appuyer cette cerce sur des points qui cor-
respondent deux a deux a2 un méme plan méridien; or, pour obtenir ces points de
repere, il suffira de diviser chacun des deux ares M, N,, L,P,, en un méme nombre
de parties égales. Quant au joint supérieur M, N, , 7, qui est une portion de sur-
face conique, on emploiera une simple régle que 'on fera glisser sur les deux arcs
M,N, et m,n,, apres les avoir encore divisés en un méme nombre de parties
égales; et 'on opérera semblablement pour le joint inférieur L, Py po £, qui est aussi
conique. Enfin, I'extrados [, m, n,p, est une surface sphérique qui s’exécuterait
au moyen d’une cerce concave, découpée suivant la courbure du méridien 7 m';
mais ordinairement on ne prend pas la peine de tailler cette face, ou bien on la
dégrossit a vue simplement.

La méthode que nous venons d’exposer est celle qui offre le plus d’exactitude dans
les résultats, mais elle cause un grand déchet dans les matériaux, et surtout une
perte considérable de main-d’ceuvre, attendu qu’il ne reste rien de toutes les faces
du prisme vertical MNp/ qu’on a d tailler d’abord; aussi les ouvriers ne I'emploient
jamais, excepté pour les voussoirs de la premiére ou des deux premieres assises,
dans lesquels la forme A’ L' /' a” a’ du panneau de téte diminue beaucoup les incon-
vénients signalés ci-dessus. Par ce dernier motif, nous avons di exposer cette
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méthode qui, d’ailleurs, deviendra indispensable dans le cas d’une voute non
sphérique, mais de révolution (woyez n° 695 et 701).

684. Seconde méthode par dérobement. On peut diminuer le déchet et utiliser des
pierres d'un moindre volume, en projetant le voussoir ( fig. 1) sur le plan vertical
OE qui le divise en deux parties symétriques ; les résultats de cette projection, qui
est bien facile & construire, sont indiqués sur la fig. 4. Alors, apres avoir taillé un
prisme droit dont la base soit le panneau de projection verticale G'L'I'M' ' ¢’ g’
(fig. 4), et dont la hauteur égale fp, on portera sur les arétes de ce prisme les
longueurs UG, VL et VP, Xq, Ym et Yr, ZM et ZN; ce qui, avec les points (7, /')
(p, U') faciles & marquer sur les deux bases, fournira quatre points appartenant
a chacun des plans verticaux /M, pN, et permettra de tailler ces deux faces planes.
Sur ces dernieres, on marquera le contour des joints montants ou faces de téte,
au moyen du panneau méridien G' Q' ¢’ g’; puis, sur les faces horizontales ¢' 7' et
G'L’, on tracera les arcs circulaires mgn et LGP.

Cela fait, on exécutera le joint conique supérieur dont on connait actuellement
les deux génératrices extrémes (M' 7', Mm), (M'#/, N n) et une directrice (mgn, ¢'m’),
en se servant d'une simple regle qui devra glisser sur cet arc de cercle et étre main-
tenue convergente avec les deux bords de la zone conique. Il est vrai que puis-
qu’on n’aura ici qu'une seule directrice, le mouvement de la régle restera un peu
incertain; mais, comme la concavité de cette face est toujours peu sensible, il
suffia de creuser lentement la pierre dans le sens de la regle, jusqu’a ce qu’on
puisse y appliquer exactement le panneau M”N" 7" m" tracé sur un carton flexible,
et quireprésente le développement de ce joint conique (on sait qu'il a fallu prendre
les arcs M"N” et m”n” égaux en longueur absolue aux ares MQN et mgnr). Quand
ce panneau flexible coincidera bien avec la face concave que I'on aura taillée, il
ne restera plus qu’a suivre le bord M’N” de ce panneau, pour tracer sur la pierre
P’arc de cercle (MQN, M'Q’) qui termine le joint conique supérieur (*).

On opérera semblablement pour le joint inférieur, en se servant de I’are de cercle
(LGP, I'G") déja marqué sur la pierre, et du panneau L”P’p”l” qui représente le
développement de ce joint conique; ce panneau flexible servira aussi a tracer 'are
circulaire (/gp, I’ g') de'extrados. Enfin la douelle sphérique s’exécutera en faisant
glisser une cerce découpée suivant la méridienne G’ Q', sur les deux arcs de paralleles
(MQN, M'Q’), (LGP, L'G"), avec le soin d’appuyer cette cerce sur les points de
repere qui divisent ces deux arcs en un méme nombre de parties égales.

685. (PL 41, fig. 1 et 7.) Méthode par Uécuelle. Dans cette méthode, fort ingé-

(*) Ces moyens suffiront toujours pour un ouvrier intelligent; mais si I'on voulait donner au procédé
actuel toute la précision désirable, il faudrait chercher la courbe d'intersection du joint conique avec le plan
projeté sur la corde L'I'M'; cette courbe, bien facile & obtenir en projections, puis en wraie grandeur,
étant rapportée sur la face L'I'M' de la pierre, formerait une seconde directrice qui, jointe A 1'arc de cercle
(mgn, m'q") déja tracé, déterminerait complétement le mouvement de la régle qui engendre la zone conique.
Ensuite on appliquerait, comme ci-dessus, le panneau développé M"N"z"m" pour tracer I'arc de cercle
(MN, M'Q") qui termine le joint.

AL L 9
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242 LIVRE IV. = COUPE DES PIERRES,

nieuse et habituellement employée, on commence par creuser dans la pierre que
I'on a choisie une calotte sphérique égale a celle que détacherait de I'intrados le
plan indéfini qui passe par les'quatre sommets (L, L'), (M, M'), (N, N'), (P, P’) de
la douelle du voussoir; en effet, les cordes qui réuniraient ces sommets sont toutes
dans un méme plan, puisque d’eux d’entre elles (LP, L'P’) et (MN, M'N’) sont évi-
demment paralleles; d'ailleurs ce plan coupe la sphere suivant un petit cercle qui
est circonserit au quadrilatere rectiligne projeté sur LMNP, et qui sert de base a la
tfalotte dont nous parlons. Ainsi, apres avoir dégauchi grossierement I'une des
faces upxy de la pierre (fig. 7), on y tracera le trapeze L, M, N,P, identique avec
celui du voussoir, en employant des ouvertures de compas égales aux longueurs vé-
ritables des eotés et des diagonales; or les deux cotés horizontaux ont pour vraies
grandeurs les droites LP et MN, chacun des cotés montants est égal & la corde L'M’,
et chacune des diagonales a pour vraie longueur le rabattement L' N”; enfin, on tra-
cera un cercle UVXY qui soit circonscrit a ce quadrilatere, ce qui est bien facile (7).

Alors on creusera la pierre dans tout 'intérieur de la circonférence UVXY, en fai-
sant pirouetter sur ce contour une cerce (fig. 5) levée sur la méridienne A’L/M/,
avec le soin de maintenir cette cerce dans une situation perpendiculaire au plan
UVXY, et de maniere qu’elle passe a la fois par des points de repere marqués aux
extrémités d’'un méme diamétre. Une pierre ainsi préparée est appelée une deuelle.

686. Maintenant, pour tracer dans cette écuelle le contour de la véritable douelle
du voussoir, on prendra une cerce découpée suivant la courbure du parallele MN,
et, apres avoir taillé le bord curviligne en biseau, pour obtenir plus de précision,
on I"appuiera sur les points M, et N,, en I'inclinant de maniére que ce bord coincide
enticrement avec la surface de la calotte; puis, dans cette situation, on tracera I'arc
de cercle M,N,. Par des moyens semblables, on décrira les autres ares L, P,, L,M,,
N,P,, i l'aide de cerces levées sur le parallele LP et sur la méridienne L'M’; et le
contour de la douelle sera achevé.

Ensuite, pour tailler les deux joints de lit (ou les coupes) et les deux joints mon-
tants qui sont tous normaux a la douelle le long du contour L,M,N,P,, il suffira
d’employer un méme biveau (fig. 6) dont la branche curviligne aura la courbure
du méridien A’L’ et dont la branche rectiligne sera un rayon prolongé; pourvu
qu’en appuyant la branche courbe sur I’écuelle, on ait soin de maintenir le plan du
biveau dans une situation normale au contour de la douelle, parce quainsi ce plan
coincidera avee un grand cercle de la sphere. Pour remplir plus aisément cette con-

(*) 11 serait plus commode et plus exact de commencer par décrive ce cercle UVXY dont on peut ob-
teniv & priori le diametre, et d'y inserire ensuite le trapéze dont il ne serait plus nécessaire de connaitre
les diagzonales. Pour cela, il faut observer que le plan vertical OE mené par les milieux des deux bases LP,
MN, du trapéze en question, va couper le plan de cette figure suivant une droite qui, prolongée jusqu’aux
points ol elle perce la sphere, devient précisément le diametre du cercle circonscrit & ce trapéze. Or, en
rabattant ce plan OE sur le plan vertical OA, il est facile de trouver les positions que prendront les milieux
des cotés LP, MN; donc, si I'on joint ces milieux rabattus par une droite que I'on prolongera jusqu'a ce
quelle coupe la méridienne A'L'M’ en deux points, la corde interceplée par cette méridienne sera préci-
sément le diametre du cercle circonscrit au trapeze.
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dition, il n’y aura qu’a diviser les deux arcs M,N, et L,P, chacun en 4 ou 6 parties
égales, et les points de division correspondants seront des reperes qui dirigeront le
mouvement du biveau.

Sil’on youlait prendre la peine de tailler I'extrados du voussoir, on appliquerait
sur les joints montants qui sont plans, le panneau de tete L' M'm'l' ( fig. 1); et sur
les deux joints coniques on tracerait (fig. 3) des arcs m, ny, lyps, paralleles aux arcs
d'intrados; puis, on achéverait comme nous 'avons dit au n® 683.

Cette méthode est souvent désignée par le nom de I'architecte Delarue qui I'a
donnée dans son Traité de coupe des pierres, publié en 1728; la suivante est connue
sous le nom du P. Derand, jésuite, qui I'a proposée dans son Architecture des voiltes,
imprimée en 1643.

687. Mcthode par panneaux de douelle. Disons tout d’abord que cette méthode
n’est qu’approximative, et qu'elle serait inadmissible pour des voites de petites
dimensions; mais quand le rayon de I'intrados atteint 5 ou 6 metres, on peut I'em~
ployer avec confiance, et alors elle présente beaucoup plus de facilité et méme de
préeision que 1'usage des cerces dont nous avons parlé au n° 686. Dans I'hypothese
d’un grand rayon, l'are de méridien 2’ p/ (/ig. 2, PL 41) qui détermine la hauteur
de la douelle de chaque voussoir, ne differe pas sensiblement de sa corde; et I'on
peut alors regarder cette douelle comme une portion du cone de révolution qui
serait engendré par la droite §'p/)’ tournant autour du diametre vertical 0'Z". Or
cette douelle conique est développable; si done, avec les rayons S')', S, nous
décrivons des arcs de cercle, et que nous prenions les parties X'=”, p/'v”, égales aux
arcs am, v, le quadrilatere X' p. v’n” représentera le panneau de cette douelle déve-
loppée. Cela posé, apres avoir taillé I'écuelle de la fig. 7, comme il a été dit au
n° 685, on appliquera dans cette écuelle le panneau de douelle exéeuté sur un car-
ton flexible; puis, en appuyant sur ¢e panneau, il reprendra sensiblement la forme
qui convient & la vraie douelle sphérique, et il permettra de tracer d'un seul ccup
le contour L,M,N,P,. Quand une fois ce contour est tracé, la taille des joints et des
coupes s'effectue comme nous 'avons dit au numéro précédent.

Votite en cul-de-four.

688. (Pl 4o, fig. 1.) On désigne sous ce nom une voite dont 'intrados est un
quart de sphere, qui termine et raccorde un berceau. Ordinairement on appareille
cette voute par assises horizontales, de sorte que les arétes de douelles sont les demi-
cercles (L/R/, LGR), (M'Q’, MHQ),... contenus dans les plans horizontaux menés
par les points de division L/, M,... du cintre principal du berceau; les joints de lit
ou les coupes sont des cones de révolution décrits par le prolongement des rayons
O'L/, O'M,... qui tourneraient autour de la verticale (0, 0'Z’); et ces joints se rac-
cordent parfaitement avee ceux du berceau, qui sont les plans conduits par les
mémes rayons et par I'horizontale OI. Quant aux joints montants, on les forme avec
les plans méridiens menés par la verticale O, en prenant soin d’interrompre et de
faire alterner ces joints d'une assise a 'autre. La forme des voussoirs est donc entie-
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rement [a méme que dans la PL 41, et conséquemment ils se tailleront par les mémes
procédés.

Souvent on ajoute un arc doubleau ou une saillie formée par un cylindre
(@'z"b', abed) d’un rayon plus petit que celui du berceau; mais il faut toujours que
cet arc saillant soit pris sur le berceau méme, et non sur la sphere, parce que sur
cette derniére surface il produirait un effet choquant pour I'eil. Le lecteur obser-
vera que, dans cette épure et dans les suivantes, la projection horizontale est censée
vue par-dessous ; et nous n'y avons marqué que les lignes qui seraient visibles dans
cette hypothése. ;

689. (PL 42, fig. 2.) Quclquefois on adopte pour I'hémicycle un appareil diffé-
rent. Apres avoir divisé le grand cercle horizontal AIB en un nombre impair de par-
ties égales, on méne par ces points de division des plans verticaux et paralleles LR,
MQ, NP, qui coupent la sphere suivant des circonférences que I'on choisit pour
arétes de douelle; les joints de lit ou les coupes sont encore des cones de révolution
qui ont leurs sommets au centre (0, 0’) et pour bases ces diverses circonférences ;
mais on doit observer que I'axe de ces cones, au lieu d’étre vertical comme précé-
demment, est ici 'horizontale (OI, 0’). Quant aux joints de I'autre série, ils sont
formés par des plans méridiens menés suivant I'axe horizontal OI et par des points
de division pris en nombre pair sur le cercle vertical (AB, A’Z'B’), afin que ces
plans prolongés puissent former les joints de lit du berceau, et y laisser un cours
de voussoirs qui fasse clef. Pour le cul-de-four, la clef est remplacée par une espece
de zrompillon (NP, N'z'P’); car cet appareil offre quelque analogie avec celui des
trompes dont nous parlerons plus loin.

Les joints méridiens coupent la sphere suivant des cercles dont les projections
horizontales, telles que «&§y0', s’obtiennent en rapportant sur ce plan les points
«,8,7,..., dans lesquels la trace O’«’ du plan de joint rencontre les divers paralleles
de la sphere; et d’ailleurs il faut interrompre ces joints méridiens, et les faire alter-
ner dans deux assises consécutives. Quant 2 la taille des voussoirs, elle s’effectuera
aussi par les mémes procédés que dans la votte sphérique (PZ. 41), puisque chacun
de ces voussoirs est encore compris entre deux plans méridiens et deux surfaces
coniques : au surplus, sur la PL 42, la fig. 2 n’est autre que la fig. 1, dans laquelle
le plan horizontal serait pris pour le plan vertical, et réciproquement.

Niche sphérique.

690. (Pl 42, fig. 3.) Cette niche est une cavité ménagée dans un mur, et ter-
minée par un demi-cylindre vertical et de révolution (AIB, A”A’B'B”), lequel est
surmonté d’un quart de sphere (AIB, A’Z’B’) de méme rayon que le cylindre. Cette
petite voute sphérique ne peut plus étre appareillée comme les précédentes, parce
que le premier rang de voussoirs, adjacent au plan de téte AB, ne se trouverait pas
retenu sur le devant, et présenterait fort peu de stabilité. Il faut done employer ici
des voussoirs d'une seule piece qui convergent vers un point situé a I'intérieur et
plus bas que leurs tétes; c’est pourquoi on conduit tous les plans de joint par le
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diamétre horizontal (OI, ) et par les points M, L',..., qui divisent le cintre de face
A°Z'B’ en un nombre impair de parties égales. Ces plans couperont la sphere suivant
des cercles dont les projections horizontales, telles que MmnN, s’obtiendront aisé-
ment au moyen de diverses sections paralléles au plan vertical AB : mais, au reste,
ces projections sont inutiles pour appareilleur, et nous ne les avons tracées ici que
comme moyen de description. Ensuite, on prolongera les joints sur le plan de téte,
suivant des droites M'T’, L’Q’, qui devront étre terminées aux horizontales également
espacées qui séparent les assises du mur, avec lesquelles il est convenable de relier
les voussoirs; et 'on pourra mettre un ou plusieurs de ceux~ci en état de charge
(n° 612), suivant la forme T'S'R’, comme le font ordinairement les appareilleurs.

691. Mais, au lieu de prolonger les voussoirs jusqu’au point (I, ') ou ils pré-
senteraient des parties tres—aigués qui n’offriraient aucune solidité, il faudra limi-
ter tous ces voussoirs & leur rencontre avec un petit cylindre horizontal (E'P'F,
EFGH) que I'on formera d’une seule pierre, et qui regoit le nom de trompillon. 11
est vrai que cette surface eylindrique ne remplit pas la condition essentielle d’étre
normale a la sphere dont une partie composera la douelle du trompillon : sous ce
rapport, on devrait former la face de contact des voussoirs avec le trompillon, au
moyen d’un cone de révolution qui aurait pour sommet le centre (0, 0') de la sphere
et pour base le petit cercle (E'P'F’, EPF). Mais comme ce joint conique décompo-
serait la pesanteur de maniére & imprimer aux voussoirs une tendance a glisser en
avant, et que d’ailleurs la petitesse du rayon O'F’ du cylindre rendra toujours peu
considérable I'obliquité de ces surfaces, on se contente ordinairement de la forme
cylindrique que nous avons assignée ci-dessus au trompillon; au surplus, nous y
reviendrons au n° 854.

692. Pour trouver la forme exacte des joints projetés sur P'L'Q’ et N'M'T’, il suffit
de rabattre ces plans autour du diametre horizontal (0, 10), et I'on verra aisément
qu’en prenant sur le plan horizontal les distances BQ”=L'Q’, BI” = M'T’, les pan-
neaux de ces deux joints auront la forme

GFBQ’g" et GFBT'Z'.

695. (Fig. 3 et 4.) Maintenant, pour tailler le voussoir qui est projeté sur
M'N'P'Q'R'S'T” par exemple, on' équarrira un prisme droit dont Ja base 7pQ,R,S, T,
soit égale au panneau de projection verticale que nous venons de citer; il est sous—
entendu que la face npP,N, sera cylindrique, puisque le coté np du panneau est
‘courbe; mais ce cylindre se taillera encore avec 'équerre ou avec une cerce dé—
coupée suivant I'arc N'P’. Sur la base de ce prisme on marquera aussi I'are L,M,
identique avec L'M’, et sur le lit de dessus on tracera le contour Q,L,P,P,Q, au
moyen du panneau de joint rabattu suivant GFBQ"¢”; l'autre panneau de joint
GEFBT"2" devra étre appliqué sur le lit de dessous pour y tracer le contour T,M,N,N,T,.
Enfin, surla concavité du cylindre, on réunira les deux points P, et N, par un arc de
cercle tracé au moyen d’une regle flexible, appuyée sur ces deux points. Cela fait,
'ouvrier abattra la pierre qui dépasse le contour L,M,N,P, de la douelle, et il exé=~
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cutera cette face sphérique au moyen d'une cerce découpée suivant le grand cercle
A'Z', laquelle devra glisser sur les deux arcs L,M, et P,N, qu’on aura eu soin de
diviser en un méme nombre de parties égales, afin de fournir des points de repére
qui servent & diriger dans un plan méridien chacune des positions de la cerce mobile.
694. (Fig. 3 et 5.) Quant au trompillon (EFGH, E'P'F’), on fera d’abord tailler
avec I'équerre un demi-cylindre de révolution dont la base E,P,F, soit égale au
demi-cercle E'P'F’ et dont la longueur égale FG : puis, sur la face inférieure
E,F.G,H, on tracera la courbe E,1,F, identique avecI’arc de grand cercle EIF. Alors,
il ne restera qua creuser la douelle sphérique en dedans du contour E,P,F,I,E,, ce
qui s’effectuera encore au moyen d’une cerce découpée suivant un grand cercle,
laquelle sera maintenue aisément dans un plan méridien, en la faisant glisser sur
I'arc de téte B, P, F,, et passer constamment par le point I,, milien de 'are B, I, T,

Votites de révolution autour d'un axe vertical.

695. (PL 41, fig. 1.) Tout ce que nous avons dit aux n® 680 et 681 s’applique
identiquement & une voute dont I'intrados serait formé par la révolution, autour
d’un axe vertical, d’'un arc A’L’M’ appartenant & une ellipse, & une parabole ou &
toute autre courbe, pourvu que cet are tournat sa concavité vers I'axe de révolution.
Dans tous les eas, 'intrados se divise en douelles partielles par des méridiens et des
paralleles: les joints montants ou joints d'assise sont les plans mémes des arcs méri-
diens; les joints de lit ou les coupes sont des surfaces coniques de révolution, formées
par les diverses normales de la surface menées par tous les points de chaque paral-
lele, comme dans la fig. 1 qui a été tracée pour un méridien circulaire. La seule
différence que présenterait le cas général, c'est que les sommets des cones relatify
aux divers paralleles seraient situés & des hauteurs inégales sur 'axe 0'Z’, attendu
que les normales de la méridienne A’L’Z’ n’iraient plus alors couper cet axe au
méme point; mais cette circonstance n'influe en rien sur la forme des voussoirs, et
nous avons eru tout a faitinutile de tracer une nouvelle épure pour ce probleme.

Quant & la taille des voussoirs, il faudra nécessairement recourir a I'une des
méthodes par dérobement exposées aux n* 683 et 684, attendu que les autres pro-
eédés supposent 1'existence d’une calotte sphérique; d'ailleurs il faudra ici changer
de cerce a chaque assise, puisque les ares A'L/, L’M',... du méridien n’auront plus
tous la méme courbure. Toutefois, la clef de la voute devra se tailler comme 1'écuelle
du n® 685.

696. (PL 42, fig. 6.) UN BERCEAU TOURNANT OU votite annulaire a son intrados
formé par la révolution du demi-cercle (A’M'B’, AB) autour de la verticale (0,0'Z’)
qui est située dans le plan, mais en dehors de ce cercle; quelquefois méme on adopte
pour cette méridienne A’M'B’ une demi-ellipse. La division en voussoirs se fait
comme ci-dessus, et les joints de lit sont encore des cones de révolution autour de
axe (0, O'Z’), sur lequel ils ont leurs sommets en 7', Z7,.... Quant aux pieds-
droits, ce sont deux murs cylindriques projetés entre quatre circonférences concen-

triques, lesquelles doivent étre entierement completes, & moins qu'il 0’y ait un
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berceau droit qui vienne se raccorder avee la voite annulaire le long du méridien
(A’M'B’, AB). Ici notre plan vertical représente, non pas une projection, mais une
coupe faite suivant AB; et sur la projection horizontale qui est censée vue par-des—
sous, nous n’avons marqué que les lignes visibles dans cette hypothese.

697. La remarque faite au n® 682 s’applique a la moitié extérieure de ce berceau
tournant, déerite par I'are A’M’, laguelle pourrait subsister seule en équilibre,
quand méme on supprimerait tout le reste de la voute. Mais il n’en est pas de méme
de la moitié intérieure décrite par I'arc B’N’ le plus voisin de I'axe de révolution;
ar les voussoirs de cette partie, tels que NN, P, P, tendent, par leur propre poids, &
glisser sur le joint conique P'Z’" dans un sens qui les éloigne de I'axe, et cette ten-
dance ne peut étre arrétée par la pression des voussoirs contigus de la méme assise,
puisque Paréte de douelle NN, présente une ouverture plus large que Pare d’extra-
dos nn,; tandis que pour un voussoir LMM, L, de la région extérieure, I'ouverture
MM,, par laquelle il tendrait a glisser, est plus étroite que I'are d’extrados mm,.

La taille des voussoirs se fera par une des deux méthodes exposées aux n® 683
et 684; mais nous ne nous arrétons pas davantage a ce genre de voute, tout inté-
ressant qu’il est, parce que nous le rencontrerons de nouveau (n° 775) combiné
avec un conoide, et qu’alors nous étudierons cet ensemble avec tous les détails que
on peut désirer.

Votites elliptiques et de révolution autour d'un axe horizontal.

698. Lorsqu’on veut recouvrir entitrement par une seule et méme voute un
espace dont le plan offre deux dimensions inégales, il faut donner 4 I'intrados la
forme d’un ellipsoide; mais pour simplifier les opérations graphiques, on peut
encore faire en sorte que cet ellipsoide soit de révolution autour d’un de ses deux
axes horizontaux : si ¢’est le plus petit, la voate sera surhaussée, et elle se trouvera
surbaissée si ¢’est le plus grand. Adoptons cette derniere hypothese; et apres avoir
tracé I'ellipse de naissance ABDE (PL 43, fig. 1), faisons-la tourner autour de son
grand axe AOD pour engendrer la surface d’intrados : le troisieme demi-axe de cet
ellipsoide sera figuré par O'Z’=0'B’ sur notre plan vertical qui représente une
coupe faite suivant BOE. Quant & I'extrados, nous le formerons avec un ellipsoide
semblable au premier, et engendré par la révolution autour de AOD de I'ellipse XY
dont les demi-axes sont proportionnels & OA et OB; il en résultera que I'épaisseur
du pied-droit vers les sommets A et D sera plus considérable qu'aux sommets B et E,
ce qui s’accorde avee la nature de la poussée, qui est plus grande dans le sens ot la
voute est surbaissée.

699. La premidre série de joints sera formée par les plans méridiens L' 0’0,
M'O"0, N'O'0,..., qui devront diviser I'équateur B'ZE’ en un nombre impair de
parties égales; ils couperont I'intrados suivant des ellipses identiques avec ABD,
mais dont les projections AMD, AND,... auront un axe variable qui se trouve en
projetant les points M’y N'... en M, N,... sur BE. Ces joints plans iront aussi couper
I'extrados suivant des ellipses identiques avee XY, mais dont nous n’avons pas
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marqué les projections sur notre plan horizontal qui représente seulement la votte
vue en dessous.

700. Pour les joinis de la seconde série, on commencera par diviser la demi-
ellipse de naissance BAE en un nombre impair de parties égales, et par les points de
division on menera des normales F £, G g,..., lesquelles, en tournant avec I'ellipse
autour deI'axe AD, engendreront des cones de révolution : ce seront la les surfaces
de joints, mais il faudra les interrompre de deux en deux méridiens, et intercaler
d’autres joints coniques déerits par les normales menées aux milieux des ares BF, FG.
D’ailleurs, comme les méridiens prolongés jusqu’au point A y produiraient des par-
ties trop aigués, il faudra les arréter au parallele (GH, G'z'H’) et former d'une seule
pierre le voussoir GH Ag qui sera une sorte de trompillon.

701. Quant & la taille des voussoirs, puisque chacun d’eux, tel que celui qui a
pour douelle MNPQ, se trouve compris entre deux plans méridiens et deux zones
coniques terminées par des cercles, il suffira d’y appliquer la méthode de dérobe-~
ment du n® 685; mais il faudra prendre pour base du prisme capable le panneau de
projection verticale z2'n'P'Q’, et pour longueur la distance des paralleles MN et pg.
Les deux joints plans seront tracés an moyen d’un panneau levé sur la section méri-
dienne BE/Y 5 et la cerce qui servira a tailler la douelle de ce voussoir devra coin-
cider avec I'arc d’ellipse BF.

Pour le trompillon, on équarrira d’abord un prisme dont la base soit le quadrila-
tere GHAX g, et la hauteur égale & g¢; puis, apres avoir tracé sur la base inféricure
I'arc d’ellipse GAH, et sur la face plane et antérieure GH le demi-cercle G’ ' 1T, on
creusera la douelle au moyen d’une cerce identique avec GA. Quant au joint
conique, il suffira d’employer un biveau (/fig. 9, PL. 35) taillé suivant le contour
AGg; et en appliquant la branche courbe sur la douelle déja crensée, dans la direc-
tion d’un méridien, la branche rectiligne devra coincider avec la surface conique
que I'on veut exécuter.

702. Le mode d’appareil que nous venons de décrire peut étre employé pour
une petite voite dont la plus grande dimension n’excéderait pas 4 ou 5 metres, par
exemple pour recouvrir une chapelle latérale dans une église; mais plusicurs rai-
sons doivent le faire rejeter quand il s’agit d’une grande voite. D’abord, la conver-
gence des arétes de douelle vers deux points situés a la naissance présenterait un
aspect peu satisfaisant, comme décoration; ensuite, le nombre de ces lignes devant
étre assez considérable pour qu’a I'équateur leurs intervalles n’exigent pas des
pierres d'un trop grand volume, il en résulterait que vers les deux trompillons les
voussoirs auraient une trop faible épaisseur et pourraient s’écraser sous la pression
générale; d’ailleurs, ceux qui seraient les plus volumineux se trouveraient placés a
la plus grande élévation, ce qui serait choquant pour Peeil; et enfin, la pose des
voussoirs par assises inclinées a 'horizon offrirait des difficultés pratiques. On pré-
fere donc ordinairement appareiller une youte dont le plan est elliptique, par assises
horizontales; mais alors-il se présente des difficultés d’un autre genre, pour éviter
les angles aigus dans les coupes et dans les joints.
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705. (PL 43, fig. 2.) Soit AB I'ellipse de naissance qui, en tournant autour de
son grand axe AO, engendre un demi-ellipsoide de révolution, projeté verticalement
sur le demi-cercle B'C’D" : ¢’est Ia I'intrados de notre voite; mais pour former
I'extrados de maniere & remplir les conditions du n° 610, nous tracerons un cercle
b'e'd dont le centre o soit plus bas que O, et nous regarderons ce cercle comme
I'équateur d’un second ellipsoide de révolution qui aurait son centre en (0, o') et
ses axes Od, Oa, proportionnels & ceux du premier; d’ou il résultera évidemment
que tous les plans horizontaux couperont 'extrados suivant des ellipses semblables
a AB. Quantau mur d’enceinte, nous le comprendrons entre les deux eylindres ver-
ticaux qui ont pour bases les ellipses semblables AB et XY, afin que ce mur ait plus
d’épaisseur vers les sommets du grand axe, ol la voute se trouve surbaissée et exerce
par Ia une poussée plus considérable. Cela posé, apres avoir partagé le demi-cercle
B'C’'D" en un nombre impair de parties égales, nous menerons par ces points de divi-
sion des plans horizontaux tels que E'G’¢/, F'H'¢/,. .., lesquels couperont I'intrados
suivant des ellipses EG, FH,... semblables a AB, et qui se construiront aisément
quand on connaitra les deux axes de chacune d’elles : or le point E', par exemple,
se projette en E qui détermine le demi-axe OE; et 'on en déduira I'autre demi-
axe OG, en tirant la droite EG parallele i la corde BA.

704. Maintenant, pour former le joint de lit correspondant a une aréte de douelle
(EG, E'G'), les constructeurs emploient ordinairement un cone qui a pour base cette
ellipse, et pour sommet un certain point de I'axe vertical (0, O'C’). Toutefois, il faut
se garder de placer ce sommet au centre (0, 0") de Uellipsoide, parce qu’alors la
génératrice du eone serait bien normale & la section verticale OB de I'intrados, mais
elle se trouverait fort oblique par rapport aux sections verticales voisines de OA;
tandis qu'en la rendant normale & une certaine section intermédiaire, telle que OP,
on évitera que les angles extrémes soient tres—différents de go®; et pour bien appré-
cier cette différence, voici comme il convient d’opérer.

Tous les plans menés par la verticale O coupent I'ellipsoide suivant des ellipses
qui ont un axe commun (0, 0'C’) : si done on trace la tangente Z'E’ au cercle
B'C'D’, et qu'apres avoir abattu Ie point (G, G') en G, sur le plan vertical, on mene
la droite G, 7/, ce sera la tangente au point (G, G') de I'ellipse projetée sur OGA.
Alors, on divisera I'angle G,Z'I’ en deux parties égales par la droite Z'P,, sur
laquelle on élevera la perpendiculaire P,S',, et le point (0, §',) sera le sommet
qu'il convient d’adopter pour le cone qui formera le joint passant par I'aréte de
douelle (EG, E'G’). Dailleurs, si 'on projette le point P, sur le plan horizontal,
pour le ramener ensuite en P sur Pellipse EG, on connaitra la section verticale OP
de Pellipsoide & laquelle Ia génératrice du joint conigue est vraiment normale
(quoigqu’elle ne le soit pas a Iellipsoide méme : voyez n® 710); et pour les autres
sections verticales, son obliquité ne dépassera pas la moitié de 'angle G,Z'E’. Par
des opérations semblables on déterminera les sommets (0, S'5), (0, §,),... des
joints coniques qui deyront passer par les autres arétes de douelle (FH, F'H'),....

705. La disposition que nous venons d'adopter oftre un avantage important

32

Sterdotomie Leroy.



250 LIVRE IV. — COUPE DES PIERRES.

pour la taille des voussoirs : ¢’est que chacun de ces joints comques ira couper
extrados suivant une courbe plane, qui sera ici une ellipse semblable avec AB. En
effet, la génératrice (OE, S',E’) allant rencontrer I'ellipsoide extérieur au point
(¢, e), si 'on mene par ce point un plan horizontal, ce plan devra couper le joint
conique suivant une ellipse semblable & EG, et qui aura I'un de ses sommets au
point (¢, e) et son centre en (0, g’); mais le méme plan horizontal devra aussi
couper I'ellipsoide extérieur suivant une ellipse semblable 2 AB (n° 703 ), et con-
séquemment semblable & EG, laquelle aura encore pour sommet le point (¢, ¢) et
pour centre (0, g'); donc ces deux sections elliptiques coincideront entiérement,
et elles donneront la courbe commune & I'extrados et au joint conique. Des lors,
pour tracer cette intersection (elpg..., €l'p'g’...), il suffira d’employer ses deux
axes, dont I'un Oe est connu immédiatement, et dont 1'autre Og s’en déduira par
une paralléle & la corde AB. De méme, pour le joint conique suivant, on tirera le
rayon S',F /', qui fournira le point /” et par suite I'axe Of, d’ou I'on déduira,
comme ci-dessus, le second axe de Uellipse (fmn..., /" m'n'...).

706. Quant aux joints montanits qui servent a partager en plusieurs voussoirs
une méme assise, par exemple la seconde, on les formera au moyen de plans ver-
ticaux LM, PN,..., qui soient sm]plement normaux & Uellipse inférieure EG; ou
bien, si 'on veut mettre plus de précision, on les rendra normaunx a la ligne
milieu vay de la douelle, qui est 'intersection de I'intrados avec un plan horizon-
tal ¢'a’y’ mené par le milieu de l'arc E'F’. Cette section, qui sera une ellipse sem-
blable 4 AB, se construira, comme nous I'avons dit précédemment, au moyen
du sommet (¢, ¢) qui sera fourni par la rencontre de I'arc E'F’ avec le plan
séeant v’ y'.

Ces joints verticaux couperont I'intrados suivant des arcs elliptiques L/a'M’,
P’y’N, dont on déterminera au moins trois points d’apres les rencontres des traces
horizontales LM, PN, avec les ellipses ELP, vy, FMN ; ils couperont le joint conique
engendré par la droite 8', E'e!, suivant des arcs d’hyperbole L'¢'Z, P'up’, dont les
divers points s’obtiendront aussi en combinant, sur le plan horizontal, les traces
L/, Pp, avece les ellipses ELP, elp, et avec une troisieme rtw qui résultera de la
section faite dans ce cone par le plan horizontal »'#«'. Enfin, les mémes joints ver-
ticaux couperont le joint conique engendré par §',F'f’ suivant des hyperboles
M'm/, N'r/, et I'extrados suivant des ellipses /'m’/, p’ n’; courbes qui se construiront
toutes comme ci-dessus, en faisant des sections par un plan horizontal intermé-
diaire entre ¥’ et /”. Alors le voussoir que nous avons considéré dans la seconde
assise, se trouvera complétement défini par ses deux projections

MNpl et L'MNPpUmn'.

707. (Fig. 4.) Panneaux de téte. Les faces du voussoir contenues dans les plans
verticaux M/ et Np de la fig. 2, ne sont connues qu’en projection sur la fig. 3;
pour les obtenir en yraie grandeur, comme on le voit dans la fig. 4, on prendra les
abscisses Mm, Mx, ML, Mz, M/, égales aux lignes de mémes noms sur la droite
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M{ du plan horizontal, et on élevera les ordonnées MM', mm!, xa',... égales aux
hauteurs des points correspondants de la fig. 3, ce qui permettra de tracer le pan-
neau de téte LN'7/l’. En employant de méme les abscisses mesurées sur la droite
Np du plan horizontal, on trouvera I'autre panneau de téte PN'z'p’, qui a été ici
transporté a une distance quelconque du premier.

708. (Fig.5.) La taille du voussoir s'effectuera par dérobement, en équarrissant
d’abord une pierre sous la forme d’un prisme droit qui aurait une base [, M, N,p,
égale & la projection horizontale IMNp, et dont la hauteur égalerait la distance des
deux horizontales B'L'P", f'm'n’, sur la fig. 3. Ensuite, en appliquant les deux
panneaux de la fig.4 sur les faces latérales de ce prisme, .on tracera les contours
L'Mm'l'y PN'n'p' des deux tétes du voussoir; au moyen d'une regle flexible
appuyée sur les points M’ et N’, on tracera la courbe M'N’ sur le cylindre concave
de la pierre, et la courbe /’p’ sur le cylindre convexe; enfin, sur les deux bases, les
courbes L'P’ et m'n’ se (raceront au moyen de cerces découpées suivant les ares
elliptiques LP et mn de la fig. 2. Cela posé, on taillera la douelle en se servant de
trois cerces découpées suivant les arcs d’ellipse LP, @y, MN, de la fig. 2, avec le
soin de les appuyer sur les points correspondants des courbes L'a'M’, P'y'N', et
de les maintenir dans une situation horizontale : on pourrait, il est vrai, employer
une cerce unique découpée suivant la méridienne BA, mais il serait difficile de la
maintenir dans la situation convenable, attendu que les plans verticaux ML et NP
ne comprennent pas des portions identiques des divers méridiens. Quant au joint
supérieur, c'est un cone qui s'exécutera en promenant une regle sur les deux
courbes M'N’, m'n’, de manitre qu’elle passe par les reperes qui y sont marqués;
et ceux-ci s’obtiennent en tragant sur la fig. 2 divers rayons vecteurs partant du
point O, et qui aillent couper les ellipses MN et mn. On opérera semblablement
pour le joint inférieur; et pour I'extrados, on emploierait des cerces concaves
découpées suivant les ellipses fp, mn, et une autre ellipse intermédiaire; mais ordi-
nairement cette face est laissée brute, ou ébauchée simplement a vue.

Quant & la clef de cette voute elliptique, apres avoir marqué sur les deux faces
opposces et paralleles de la pierre les deux ellipses d’intrados et d’extrados, on
dressera avec la regle le trone de cone qui enveloppe cette clef; et pour creuser la
douelle, il suffira d’employer trois cerces découpées suivant les ellipses contenues
dans les plans verticaux OA, OB et un diametre intermédiaire. La premiere de ces
ellipses est identique avec la méridienne AB; la seconde coineide avec le cercle
B'C'D’, et la troisieme s’en déduira aisément.

709. (Fig. 2.) SECONDE METHODE pour les joints de lit. Lorsque les deux axes OA
et OB de I'ellipse de naissance sont trés-inégaux, le cone que nous avons employé
au n® 704 et dont la génératrice est seulement normale au point (P, P') de la sec~
tion verticale OP, se trouverait encore assez oblique par rapport aux sections
extrémes OA et OB. Dans ce cas, il vaut mieux former le joint passant par I'aréle
de douelle (EG, E'G') avec trois ou plusieurs surfaces coniques différentes, qui se
succéderont tour a tour depuis E jusqu'en G. Ainsi, apres avoir construit, comme au
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n® 704, les trois tangentes Z'E/, Z'P,, Z'G,, on leur ménera des perpendiculaires
par les points EY, P,, G,; et ces perpendiculaires iront couper 'axe (0'Z’, 0) en des
points ', §, §', qui seront les sommets de trois cones dont le premier servira
depuis E jusqu’en L et en I : le second depuis P jusqu’en L et R : et le troisieme de
G en R et p. Mais comme les joints montants sont a recouvrement dans deux assises
consécutives, il arrivera des lors que chaque voussoir de la premiere assise offrira,
dans son joint supérieur, un ressaut produit par le brusque passage d'un cone & un
autre, ainsi qu’on le voit indiqué dans la fig. 6 tracée en perspective. Il en arrivera
autant pour les joints supérieurs de la seconde assise qui seront en contact avec les
joints inférieurs de la troisieme; et des lors les voussoirs présenteront beaucoup
d’angles rentrants, ce qui est toujours un inconvénient, attendu que les ouvriers les
exécutent avec moins de facilité et surtout moins de précision; mais on accepte ici
ce désavantage, afin d’éviter le défaut bien plus grave de parties trop aigués ou la
pierre offrirait peu de résistance a la pression mutuelle des voussoirs.

710. TroISIEME METHODE pour les joints de lit. Le cone que nous avons employé
au n° 704 n’est pas véritablement normal a la surface d’intrados, méme dans le point
(P, P’) oul sa génératrice a été choisie perpendiculaire & la tangente de la section
verticale OP; car il faudrait en outre que cette génératrice fit perpendiculaire & la

angente de la section horizontale (EPG, E'G’). Si donc la voite offre assez d'impor-
tance pour que I'on s'attache a remplir complétement cette condition, voici comme
il faudra opérer.

Apres avoir pris sur Paréte de douelle (Ge, G'¢’) (PL 43, fig. 7) un point quel-
conque (m, n'), on construira la normale de 'ellipsoide en ce point; or, cette droite
devant étre perpendiculaire 4 la tangente Aorizontale, elle se projettera suivant
lanormale n¢ de I'ellipse Gre; et sa projection verticale sera le rayon O'n’, attendu
que dans toute surface de révolution, la normale va couper I'axe qui est ici projeté
au point 0. Ensuite, il faudra chercher le point (6, 6’) ou cette normale va percer
Pellipsoide d’extrados, lequel est aussi de révolution, mais autour d'une axe diffé=
rent (OX, o'), et pour méridienne une ellipse dont les axes Od et Oasont propor-
tionnels avec OB et OA. Pour obtenir ce point (0, 6'), je congois par la normale
(7%, 7'0’) un plan perpendiculaire au plan vertical de projection : ce plan sécant
0’7’6’ coupera 'extrados suivant une ellipse dont le centre (v, »’) s’obtient en abais-
sant la perpendiculaire o’ ', et dont un des axes est (w'6’, w€); mais cette ellipse est
semblable & la section qui serait faite par le plan parallele o'V’ et qui aurait pour
axes o'V et Oa; done, si 'on tire la corde Va, et qu'on lui mene la paralléle €z, on
déterminera les deux axes oz et w6 de I'ellipse suivant laquelle se projette la section
faite parle plan O’6'. Alors, en construisant cette ellipse €9 (ou seulement 1’arc voi-
sin de la droite g, ce qui s'effectue trés—aisément par la méthode de la somme des
demi-axes), cette courbe 66 ira couper la normale n& au point demandé 6 que 'on
projettera ensuite sur O'z" en 0'.

Si 'on construit semblablement les normales de V'ellipsoide d’intrados pour les
points (g, &), (A, ), (7 =), (p, ¢'),... et qu'on cherche de méme leurs points d'in-
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tersection (o, d"), (4, ¢'), (6, 0), (0, n'),... avec I'extrados, I’ensemble de toutes
ces normales formera le joint normal qui correspond a I'avéte de douelle (Ge, G'¢').
Ce joint sera évidemment une surface gauche, etil se terminera a la courbe a double
courbure (d4Gny, d'¢'0'y'y') suivant laquelle il coupe I'extrados.

711. Le sommet (7, 7') de cette courbe ne peut pas s’obtenir comme les autres
© points, parce que la normale en (G, G') est située dans le plan vertical OA perpen—
diculaire & la ligne de terre; mais en rabattant ce plan autour de I’horizontale
(OA, 0, le point (G, G’) se transportera en G” sur I'ellipse méridienne AD, et si
I'on meéne & cette courbe la normale G”y”, ce sera le rabattement de la normale
primitive. D’ailleurs, le méme plan vertical OA coupait I'extrados suivant une
ellipse dont le centre était en (O, o') et qui avait pour axes Oa et o'c’; or, quand
cette ellipse aura tourné comme ci-dessus, son centre sera venu en o”, et ses axes
seront paralleles et égaux & Oa et Od; donc, si I'on trace cette ellipse ainsi rabat—
tue, ou seulement I'arc qui sera voisin de G”y", cette droite se trouvera coupée
par I'are d’ellipse au point demandé 7. Il restera ensuite a relever cette normale
G”y" autour de I'axe (OA,0’), ce qui ramenera le point y” en 7 sur le plan hori-
zontal; et sur le plan vertical, Ia projection y' s’obtiendra en prenant la hauteur
O’y égale a yy".

712. (Fig. 7 et 5.) Pour l'autre aréte de douelle (Hg,H'p') on construira le
joint normal comme celui du n° 710: et ces deux joints de lit seront coupés par
les plans verticaux pg, v0, suivant des lignes droites, ce qui rendra encore plus
facile le tracé des panneaux de téte du voussoir actuel, analogues a ceux de la
fig. 4. Quant & la taille de ce voussoir, apres avoir préparé, comme dans la fig. 5,
une pierre qui ait la forme d'un prisme droit dont la base égalerait pydv, ony
appliquera les deux panneaux de téte, et 'on y tracera les arcs d’ellipse L'P’,
M'N’, comme au n° 708. Toutefois, la courbe plane {p’ sera remplacée ici par
une ligne & double courbure (0, ¥'6") qu’il faudra construire par points sur la face
convexe du prisme, ou bien elle se tracera au moyen d’un panneau qui représen-
terait le développement du cylindre vertical 48; ensuite, I'autre aréte d'extrados
m'n’ deviendrait encore une ligne & double courbure; mais on la remplacera par
Uintersection de la face horizontale et supérieure du prisme, avec le joint gauche
qu’il sera bien facile de prolonger, surla fig. 8, jusqu’a ce plan horizontal : ses
joints, quoique gauches, se tailleront encore avec une simple réegle appuyée sur
des points de repere. Nous nous bornons ici & ces indications succinetes, parce
qu'elles suffiront bien pour les lecteurs familiarisés avec la Géométrie descriptive;
d’ailleurs, nous leur présentons cette méthode comme un sujet d’exercice plutot
que comme une méthode pratique, attendu que les constructeurs ordinaires la
trouveraient probablement trop laborieuse et répugneraient a I'employer, malgré
I'avantage qu’elle procure d’éviter les angles aigus dans les coupes, et par suite
de donner plus de résistance aux voussoirs.
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Voute en ellipsoide a trows axes inégaux.

715. (PL 44.) Considérons enfin le cas général ol la voiite a pour intrados un
demi-ellipsoide & trois axes inégaux, et soit ABDE Dellipse de naissance qui ren-
ferme I’axe maximum OA = a et 'axe moyen OB = b, tandis que 'axe minimum
(0, 0°C") estvertical et égal a e, ce qui rend la voite surbaissée : la fig. o repré-
sente une coupe verticale faite suivant OB, et la fig. 3 une coupe verticale faite
suivant OA. Quant & I'extrados, nous le formerons comme au n® 703, par un
ellipsoide semblable au premier, mais ayant son centre au-dessous de O’ sur la
verticale O. Tei, pour satisfaire complétement 2 la condition que tous les joints
soient normaux entre eux et a U'intrados (n® 584), nous adopterons pour les deux
séries d’arétes de douelle, les ligneés de courbure de I'ellipsoide dont nous avons
expliqué les propriétés aux n® 736,..., 743 de notre Géomeétrie descriptive. On sait
quaprés avoir marqué les foyers F, F,, F,, des trois ellipses principales, il faut
tracer I'ellipse et 'hyperbole auxiliaires, o8 et oy, dont les axes communs sont les

droites
PR X PURRET
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la premiere se construit en prenant les longueurs O /= OF, O f; = O"F,, puis en
tirant la droite A f; et sa parallele f« : la seconde en prenant O f; = O'F,, puis en
tracant la ligne B/, et sa parallele F€. Alors, si I'on prend un point quelconque 4
sur I'hyperbole «8, et que I'on trace les coordonnées 2H et h2 de ce point, elles
fourniront les deux demi-axes OH et O2 de I'ellipse H2 qui représente la projec—
tion d'une ligne de la premicre courbure: de méme, un point quelconque ¢ de
I'ellipse «€ fournira, par ses coordonnées, les deux demi-axes OQ et Os de 'hyper-
bole QM qui regoit la projection d’une ligne de la seconde courbure.

Quant i la fig. 2, il faudra aussi tracer d’abord I'ellipse et I'hyperbole auziliaires,
«'€ et 'y, dont les axes communs sont les droites

e e T
qui se construiront aisément, ainsi que l'indique notre épure; et alors un point
quelconque ¢ de I'ellipse «' 6 fournira, par ses coordonnées, les deux axes O'H’
et O’ w' de I'hyperbole H' 2’ suivant laquelle se projette ici une ligne de la premiere
courbure; tandis que chaque ligne de la seconde courbe se projettera, sur ce plan,
suivant une ellipse Q'M’ dont les axes seront fournis par les coordonnées d'un
point 7' pris 4 volonté sur I'hyperbole auxiliaire 'y, On sait d’ailleurs que les
points (a, ') et (w, &) sont les deux ombilics (G. D., n® 759) autour desquels
I’ellipsoide présente une courbure uniforme dans tous les sens, comme celle d’une
sphere.

714. Mais, pour la question de stéréotomie, il ne faut pas tracer arbitrairement
ces deux séries de lignes de courbure. On devra d’abord diviser la demi-ellipse
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verticale B’ C'E’ en un nombre Zmpair de parties égales; et apres avoir projeté
chaque point de division, tel que 2, au point 2 sur le plan horizontal, on menera
les coordonnées 2/ et 2H de I’hyperbole auxiliaire, ce qui déterminera les axes de
Pellipse 2H suivant laquelle se projette 'aréte de douelle qui correspond & I'assise
considérée. Ensuite, pour avoir la projection verticale de cette méme aréte de
douelle, il faudra projeter le sommet H en H” sur I'ellipse principale de la fig. 3; et
ce dernier point H” étant ramené en H' sur la fig. 2, permettra de tracer les deux
coordonnées H' ¢’ et ¢ ©' de I'ellipse auxiliaire, lesquelles seront les demi-axes de
I’hyperbole demandée H' 2'.

Maintenant, on divisera le'quart AB de l'ellipse horizontale en parties égales
BL, LM, MN,...; puis, en projetant le point M en M’, on ménera par ce dernier les
deux coordonnées M'7 et 7' Q' de I'hyperbole auxiliaire, qui fourniront les axes
del'ellipse M'Q'. Ensuite, apres avoir ramené le sommet Q' en Q” sur I'ellipse prin-
cipale de la fig. 3, on projettera ce dernier point Q” en Q, et I'on tracera les
deux coordonnées Q¢ et gs de I'ellipse auxiliaire, lesquelles seront les axes de 'hy-
perbole cherchée QM.

Les lignes de seconde courbure, telles que (QM, Q' M), serviront a former les
joints monfants, et il faudra les interrompre alternativement d’une assise a I'autre ;
tandis que les lignes de premiere courbure, telles que (2H, 2’ H’), qui forment les
arétes de douelle et correspondent aux joints de lit, devront étre continuées dans
toute leur étendue. C'est d’ailleurs ce que montre I’épure, dans les trois autres quarts
de I'ellipsoide qui n’ont pas servi a effectuer les opérations graphiques.

715. Nous n’ayons point parlé jusqu’ici de la projection des lignes de courbure
sur le plande la fig. 3, attendu que cette projection n’est pas nécessaire pour le
probleme de stéréotomie, Mais si 'on veut compléter la représentation graphique,
il faudra encore tracer une ellipse auwiliaire X” Z” dont les axes seront

a’— c? a— ¢t
nxw ___ g ULy [
UX-—-—-G’-\KG,—(’,& 0'Z'=c¢ h—eo’

grandeur qu’il est facile de construire, comme I'indique notre épure; ensuite,
apres avoir ramené le point 2" en U”, on tracera les coordonnées U"T” et U”2"
qui seront les axes de I'ellipse T"H”2" sur laquelle se projette la ligne de premiere
courbure (2 H, 2’H’). Quant a la ligne de seconde courbure (MQ, M'Q’), elle se
projettera aussi sur vne ellipse M"Q"e” dont les deux axes s’obtiennent en projetant
le point M en M”, puis en tracant les deux coordonnées M"¢” et ¢"e” de I'ellipse auxi-
liaire. On voit done que, sur le plan de la fig. 3, les lignes de courbure des deux
séries se projettent toutes sur des ellipses, lesquelles se trouvent tangentes 4 la corde
X"Z" qui touche elle-méme I'ellipse principale A”C” & 'endroit de I'ombilic «”.
716. (Pl 44.) Des joints normaux. Considérons le youssoir qui a pour douelle le
quadrilatere curviligne projeté sur Auvz (fig. 1), et dont les quatre cotés se coupent
déja a angles droits dans I'espace, d’apres la propriété des lignes de courbure
(G. D., n°702). Il faudra d’abord construire le plan tangent de I'ellipsoide au point
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(X, %), en le faisant passer par les deux droites qui auront pour projections hori-
zontales et verticales les tangentes aux courbes ., dm, et X'p/, X'z'; tangentes
faciles & tracer, puisque ces courbes sont des sections coniques dont on connait les
deux axes. Ensuite, perpendiculairement & ce plan tangent, on menera la nor-
male (Jp,Xp’) dont on cherchera la rencontre (p,p’) avec Pellipsoide d’extrados :
pour cela, on conduira par la droite (2p , ¥p’) un plan perpendiculaire au plan ver-
tical, et qui coupera I'extrados suivant une ellipse dont on trouvera les axes en
les comparant & ceux de la section paralléle faite par le centre, ainsi que nous
’avons exécuté au n® 710; alors la rencontre de cette section elliptique avec la nor-
male déterminera le point demandé (p, ¢'). '

En opérant semblablement pour les normales menées par divers points ¢, ,...
de I'aréte de douelle, on déterminera le joint de lit relatif & cette aréte, lequel
sera une zone de surface développable (G. D., n° 699 ) comprise entre la courbe
(M, ¥p!), la courbe d’extrados, et deux droites. On trouvera de méme le joint
supérieur relatif a 'aréte de douelle (v, n'v'), etles deux joints montants qui pas-
seront par les lignes (dm,M\n), (pv,p'v'); et ces quatre joints seront évidemment
rectangulaires entre eux, en méme temps qu'ils se trouveront exactement normaux
a I'intrados.

717. De la taille du voussowr. On opérera par dérobement, en commencant par
tailler un prisme droit (voyez n° 633 ) dont la base égale la projection horizontale
du voussoir, et dont la hauteur soit suffisante pour contenir la projection verticale
de ce méme corps. On plongera les quatre joints jusqu'a ce qu’ils coupent les
faces de ce prisme; et en rapportant ces courbes d’intersection sur le solide capable,
on pourra tailler les quatre faces qui renferment les joints, au moyen d’une simple
régle, puisque ce sont des surfaces développables. Sur ces faces, on appliquera les
panneaux des joints développés en vraie grandeur, a 'aide desquels on marquera
les contours véritables de la douelle et dela face d’extrados, si I'on veut prendre
la pemne de tailler cette derniere ; et alors la douelle s’exécutera au moyen de plu-
sieurs cerces découpées suivant diverses sections verticales que 'on construira dans
Pellipsoide d’intrados.

718. Vers les ombilics, il faudra ordinairement supprimer quelques joints et
réunir deux voussoirs, afin que les pierres aient assez d’épaisseur pour offrir une
iésistance suffisante; et c’est ce que I'on voit indiqué sur les fig. 1 et 3, dans les
environs du point (w, »”). Ausurplus, si nous nous sommes bornés 4 des indica-
tions succinctes dans les n® 746 et 717, c’est que le probleme actuel doit étre
considéré comme un exercice de stéréotomie plutot que comme une méthode pra-
tique réellement employée, attendu que la longueur des opérations graphiques
qu'exige le tracé de 'épure, rebuterait probablement les constructeurs ordinaires.
Aussi, quand ils doivent exécuter une voute elliptique & trois axes inégaux, ils
emploient le mode d’appareil de la PL 43 (fig. 2 et3), avec la modification que
nous avons indiquée au n° 709 pour les joints coniques discontinus qu’ils multi-
plient davantage.
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CHAPITRE V.

PENETRATIONS DE VOUTES.

Voute d'aréte et Voiite en arc de cloitre.

719. (Pl 45.) Une voute d’aréte est formée par la rencontre de deux herceaux
qui ont le méme plan de naissance et la méme montée; et des lors les deux cylindres
d’intrados se couperont suivant deux courbes planes situées dans les plans verticaux
conduits par les diagonales du parallélogramme que forment les parements inté-
rieurs des pieds—droits : toutefois, pour que cette derniere circonstance se vérifie,
il faut sous—entendre que les bases ou directrices des deux cylindres sont des courbes
du second degré. En effet, si, aprés avoir choisi notre plan horizontal parallele aux
génératrices des deux cylindres, nous coupons chacune de ces surfaces par un plan
vertical paralléle aux génératrices de I'autre, nous obtiendrons deux ellipses A'Z'B’
et A"Z"B" (fig. 1, 2 et 3) qui auront leurs axes verticaux O'Z’ et 0"Z" égaux entre
eux. Ensuite, un plan horizontal quelconque M7’ coupera les deux cylindres
suivant quatre génératrices dont les projections L'M, I'm, L"M, {"M,, se ren-
contreront en quatre points M, 72, My, m,, situés sur les diagonales CE et DF; car
les points M’ et M”, par exemple, ayant des ordonnées égales M'L = M”L”, ont des
abscisses A'L’ et A”L” qui sont proportionnelles aux axes inégaux A’B’ et A"B";
d’ot1 I'on conclut que

Cr:2M::CD:DE,

ce qui démontre que les trois points C, M, E sont en ligne droite. On prouvera de
méme que le point 72 est en ligne droite avec F et D; d’ou il suit que tous les points
communs aux deux cylindres sont projetés sur les diagonales CE et DF, ou bien que
I'intersection de ces surfaces se compose de deux branches situées dans les plans
verticaux conduits par ces diagonales.

720. 11 importe d’observer que, dans tout ce qui précede, rien ne suppose drout
I’angle compris entre les génératrices des deux cylindres; de sorte que tous les rai-
sonnements employés ci-dessus et la conséquence finale s’appliqueraient identique-
ment & deux berceaux qui se rencontreraient obliquement (fig. 6), pourvu que,
conformément & la regle énoncée c1-dessus, on adoptat momentanément pour bases
des deux cylindres les sections faites par les plans verticaux CF et CD, paralleles
aux génératrices; car ces sections seront aussi des ellipses qui auront le méme axe
vertical, et-dans lesquelles les abscisses CA et CL seront encore proportionnelles
avec les axes horizontaux CD et CF.

721. Au surplus, étant donnée pour cintre du premier berceau une courbe quel-
conque A'Z'B’, qui pourra étre une anse de panier (n° 608) ou une ogive, il est fa-
cile de trouver quel doit étre le cintre du second berceau, pour que I'intersection

Stérédotomie Leroy., 30
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soit une courbe située dans le plan vertical de la diagonale CE. Car, apres avoir
tracé diverses génératrices M'M, N'N,... terminées & cette diagonale, on les fera
retourner dans la direction MM”, NN’,..., et on les prolongera, au-dessus de la ligne
de terre A”B’, de quantités égales aux ordonnées des points de départ M',N',..., ce
qui fournira autant de points M”, N”,... du cintre demandé. Mais on deyra observer
que si A’Z'B’ est une anse de panier, A”Z"B” ne sera pas une courbe du méme genre
précisément : ce sera une ligne composée de plusieurs arcs d’ellipse qui se raccor-
deront entre eux.

722, Revenons i la Vodte d’aréte proprement dite, laquelle a pour objet de re~
couvrir la partie commune & deux galeries qui se traversent, et dont les murs se
trouvent interrompus de C en D et de Fen E, comme aussi de CenF et de D en E
(fig. 1, 2, 3), afin de laisser entitrement libre la communication entre ces galeries.
Leurs largeurs étant inégales, ce qui rendra la voute barlongue au lieu d’étre carree,
je décris un demi-cercle vertical sur le diametre A’B/, et sur le diametre A”B” une
demi-ellipse dont I'axe vertical égale le rayon O’A’; alors ces deux courbes seront
les sections droites des deux cylindres d’intrados, lesquels se couperont (n°719)
suivant deux ellipses projetées sur les diagonales CE et DF. Ensuite, apres avoir
divisé la circonférence A’Z'B’ en un nombre impair de parties égales, et avoir
marqué sur Iellipse les points M”, N,..., qui sont respectivement i la méme hauteur
queM,N’,..., on tracera les génératrices des deux cylindres qui partent de ces points
correspondants, et elles devront aller se couper deux a deux en des points M, m,
N, n,..., situés précisément sur les diagonales CE et DF. Mais, & cause de I'interrup-
tion des pieds-droits, il faudra évidemment supprimer toutes les portions iniericures
de ces génératrices, telles que Mm, Nn, MM,, mm.,...; de sorte que les triangles
COF et DOE ne seront recouverts que par le berceau en plein cintre, et les triangles
COD et FOE par le berceau surbaissé. D'ailleurs on voit bien que les angles formés
par la rencontre de ces génératrices tourneront leur sommet vers I'observateur placé
au centre O de la voite, et qu’ainsi l'intrados présentera a cet observateur deux
arétes saillantes formées par les ellipses diagonales.

725. (Fig. 1,4, 5.) La Voiite en arc de cloitre ’emploie pour recouvrir un espace
entierement fermé, tel que la salle rectangulaire CDEF (fig. 5), et elle est composée
des deux mémes berceaux que ci-dessus, avec le soin de conserver 1ci les portions
de génératrices Mm, MM,,..., que nous avions supprimées, et de supprimer celles
que nous avions conservées d’abord. Il résulte de cette nouvelle combinaison que
Vintrados offrira au spectateur deux arétes rentrantes, produites par les ellipses d’in-
tersection qui sont encore projetées sur les diagonales CE et DF. Quanta ld maniere
de former les joints et de tailler les voussoirs, pour cette voite et pour la précé~
dente qui ont beaucoup d’analogie entre elles, nous remettrons a 'expliquer sur
épure de la PL. 46 ot nous rencontrerons des voussoirs de I'un et de I'autre genre;
ce qui nous permettra d’éviter des répétitions fastidieuses. Ici nous ajouterons seu-
Iement, pourjustifier les divers modes de ponctuation de la PZL 45, que les projec-
tions 3 et 5 sont censées vues par-dessous, et que les fig. 1, 2, 4, représentent des
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coupes faites dans les deux berceaux- c’est pourqum nous y avons marqué des
hachures.
Berceau coude : Voiite en aréle et en arc de cloitre.

724. (PL. 46.) Considérons deux galeries qui se rencontrent sans se prolonger
au deli, mais qui forment un retour d’équerre suivant les directions A’ CA” et B'EB”.
Pour les recouvrir par une voute, nous emploierons d’abord un premier berceau
ayant pour arc droit le demi-cercle A’Z’'B’, puis un second berceau qui aura pour
arc droit P'ellipse A”Z"B”. dont I'axe vertical 0"Z” égale O'Z’; mais ici les deux
cylindres d’intrados n’auront qu'une branche unique d’intersection qui sera Uellipse
projetée sur la diagonale CE (n° 719 ), attendu que, d’apres la forme des pieds-droits,
aucun de ces (‘Vll!’l(lt'(“w ne doit étre prolongé au dela de la courbe d’entrée. Mainte=
nant, apres avoir divisé le demi-cercle A’Z'B’ en un nombre impair de parties
éaales, nous formerons les joints de it ou les coupes avec des plans O0'M’, OO'N’,...,
passant pfn-l axe du berceau et terminés au cylindre d’extrados : la section droite
Q'P’z'plq'... de ce dernier se tracera comme nous I'avons dit au n® 640. Quant au
berceau blllllaISbé, apres avoir marqué les points M”, N”,..., qui sont & la méme
hauteur que M',N,..., il faudra construire les normales M”Q”, N“P”,... de l'el-
llpsc, lesquelles peuvent se déduire aisément des tangentes au {391(318 En effet,
puisque I'intersection des deux cylindres est une courbe située dans le pl.m ver—
tical CE, il en sera de méme de sa tangente qui est I'intersection des deux plans
tangents M'T'T et M"T"T : donc les traces horizontales de ces plans devront se
couper en un point. T qui soit sur la diagonale CE; par conséquent, si, aprés avoir
prolongé la droite T'T jusqu'd ce qu'elle coupe CE en T, on mene par ce dernier
point la droite TT” parallele A CA”, elle fournira le point T” qu'il faudra joindre
avec M” pour obtenir la tangente cherchée M"T”, de laquelle on déduira la normale
M”Q". Ce procédé pourrait aussi se justifier par les relations connues entre deux
ellipses qui ont un axe vertical commun; car on sait qu’alors les sous-tangentes 0T’
et 0”17, comptées sur les axes inégaux, doivent étre proportionnelles & ces deux:
axes; tandis que si on les mesurait sur I'axe commun, -elles seraient égales. Celte
derniére relation sera plus commode a employer pour le point N”; car si, apres
avoir tiré la tangente au cercle N'S’, on prend 0”8" = 0'S', la droite S”N” sera la
tangente de Uellipse, et par suite on ‘obtiendra la normale N"P”.

725. Cela posé, les joints du berceau surbaissé devront étre formés par des plans
conduits suivant chaque normale M’Q”, N"P”, et suivant la génératrice correspon-—-
dante M”VM, N”XN; et ces joints se trouveront exactement normaux a l'intrados
tout le long de la génératrice, attendu que Pellipse A”Z"B” est la section droite du
¢ylindre. D’ailleurs, comme la stabilité de la voite exige évidemment que I'on
compose d'une seule pierre les parties des deux berceaux qui, dans chaque assise,.
sont contigués a 'arétier CMNE, il sera convenable de terminer chacun des joints
M”Q",'N"P”, ..., a la méme hauteur que le joint correspondant du premier bereeau,
ainsi qu’on le voit indiqué dans notre épure; alors la série des points 27, P’, Q”,
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déterminés par ces diverses normales, et par d’autres assujetties 3 la méme condi~
tion, formera une courbe qui sera la section droite du cylindre d’extrados pour le
second berceau. Ensuite, comme les deux horizontales projetées en Q' et Q” vont
se rencontrer nécessairement en un point dont la projection est Q, il s’ensuit que la
d‘roite MQ représente I'intersection des deux joints supérieurs de la premiere as—
sise; pour la seconde, ce sera la droite NP, et ainsi des autres. D’ailleurs, si I'on
réunissait par un trait continu tous les points Q, P, 0, p, ¢, on obtiendrait la pro-
jection de la courbe suivant laquelle se coupent les deux cylindres d’extrados; mais
cette ligne est inutile  considérer, parce qu'on ne prend jamais la peine de failler
extrados des voussoirs (*).

726. Quant aux jownts montan’s qui servent a diviser une méme assise en plu-
steurs voussoirs, nous les formerons par des plans perpendiculaires aux génératrices
de chaque berceau, tels que LGKH, ZVYX, ..., avec le soin de les faire alterner de
deux en deux assises, comme 'indique notre épure. Dés lors le polygone LQZXNHL
sera la projection horizontale d’un des aréziers ou voussoirs contigus a la courbe
d’aréte CMNE; et nous ne devons nous occuper que de ceux-cl, car les autres vous-
soirs ne participant plus des deux berceaux & la fois, se tailleront trés—facilement
comme ceux d’une porte droite (n° 613).

727. Silon considere le voussoir dont les faces de téte sont m'n'p’q" et m"n"p"q’,
et qui est projeté horizontalement sur lgzwnhl, on doit apercevoir que les deux
douelles cylindriques qui se coupent suvant I'arc d’ellipse 7n, présentent un angle
rentrant trés-prononcé; de sorte que ce voussoir appartient réellement & une vodze
en are de cloitre (n° 723). Le méme caractere subsiste pour toute la moitié dela voute
actuelle qui s’étend de O en E; tandis que de O en C elle offre I'apparence d’une
voilte d’aréte (n° 722). Ainsi nous aurons appris a construire ces deux genres de
voite, si nous donnons les moyens d’exécuter les deux voussoirs projetés sur
LQZXNHL et lgzxnhl; et ¢’est ce que nous allons faire.

728. (Fig. 1, 3, 4.) Panneaux de développement. Apres avoir marqué sur I'are
M'N’un ou plusieurs points intermédiaires, comme ¢/, et avoir tracé les généra—
trices correspondantes, telles que e, on rectifiera les arcs M'e, &’ N’, suivant les
droites G,8,, 6,H,, de la fig. 4; puis, en élevant les ordonnées

G,M, = GM, 6,a, =6z, H,N,=HN,

(*) On pourrait choisir I'extrados du second berceau, de telle sorte que son intersection avoc celui da
premier fit une courbe située dans le plan vertical de I'arétier CE. Dans celte vue, pour chaque point lel
que Q', il faudrait arréter la génératrice Q'Q au point R out elle rencontre la diagonale CE prolongée; puis,
par ce point R mener la droite RR” que I'on prolongerait jusqu’en un point R” situé & la méme hauteur
que Q'. Alors la courbe z"R", qui se trouverait une ellipse, gerait 'are droit du eylindre d'extrados; ct le
joint M'Q" devant étre prolongé jusqu'en I, il couperait le joint correspondant M'Q’ suivant la droile
projetée sur MQL Toutefois, comme ce dernier joint M'Q’ ne s'¢tend en largeur dans le premier berceau
que jusqu’a U'horizontale Q'R, il faudra y ajouter V'arc elliplique Rl suivant lequel il coupera le second ex-
trados ; de sorte que le contour extérieur des deux joints sera représenté par WIRL. Cetle forme est um
peu plus compliquée que ZQL ; mais elle aurait I'avantage d’augmenter I'épaisseur des reins de la volte,
dans le berceau surbaissé ol la pousse est plus considérable.
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on fera passer par les points M,, @,, N,, une courbe qui sera la transformée de
ellipse d’aréte projetée sur MaN, et le panneau G, M, «, N, H représentera le déve-

loppement de la douelle qui était projetée sur GMNH. Ensuite, si ’'on prend les

distances
G, L, =MQ, L Q=LQ, HK,=NP, K,P,=KP,

les deux trapezes G,M,Q, L, et H,N, P, K, représenteront, en vraie grandeur, les
deux joints adjacents & la douelle dont nous venons de parler. On pourrait tracer
semblablement les panneaux de la douelle VMNX et des joints adjacents, faces qui
appartiennent au méme voussoir arétier, et qui font partie du berceau elliptique;
mais cela est inutile pour la taille de ce voussoir.

729. Quant au voussoir opposé anhlgz, les panneaux de la douelle et des joints
qui font partie du berceau en plein cintre, sont représentés sur la fig. 55 et on les
a obtenus en prenant encore les abscisses

Lg,=mq, Zipa=m¥, phy=Xr', hiky=n'p',
et en élevant les ordonnées
1; q: =g, gamy, = gm, Pady = pl, hon, = nn, KyPy = ){‘P

On doit remarquer qu'a cause de la symétrie qui existe dans les deux portions du
berceau coudé, avant et apres le point O, le contour g, m, ), n,p, de la fig. 5 se
trouvera identique avec celui de la fig. 4, et les panneaux des deux systemes seront
les prolongements les uns des autres; seulement, les bords qui étaient concaves
dans le premier cas, seront convexes dans le deuxiéme, et réciproquement. Voici,
maintenant, I'usage que I'on fera de ces panneaux pour tailler les voussoirs.

750. (PL 46, fig. 6.) Méthode par équarrissement. Tmaginons un prisme droit
(n° 63:3) qui aurait pour base la projection horizontale LHNXZQL (fig. 3) du vous-
soir en question, et pour hauteur la différence de niveau des points M’ et P’ sur la
fig. 15 puis, apres avoir choisi un bloc de pierre qui soit capable de ce prisme, fai-
sons dresser la face supérieure pour y tracer le contour LHrXZ gL (fig. 6) identique
avec le polygone de méme nom sur la fig. 3; et enfin, au moyen de I'équerre, faisons
tailler toutes les faces latérales de ce prisme. Maintenant, sur la face antérieure, on
marquera le contour M’'N'P'Q’ de la téte du voussoir au moyen d’un panneau levé
sur la fig. 1; seulement, ce panneau a di étre ici placé sens dessus dessous, parce
que, dans la fig. 6, le voussoir est censé renversé, afin de laisser mieux voir les faces
les plus importantes; d’ailleurs, c'est dans cette situation que I'ouvrier posera la
pierre pour la tailler plus commodément. Semblablement, sur la face latérale XZZ' X'
on appliquera le panneau de téte donné par la fig. 2, suivant M"N"P”Q” avec le soin
de placer les angles N” et Q” & des hauteurs XN” =HN’ et ZQ"=LQ’; puis on tirera
les horizontales M'M et MM”, Q'Q et QQ”, P'P et PP”, N'N et NN”".

Cela fait, on pourra exécuter la douelle cylindrique qui passe par I’arc M'N’, en
se servant d’une cerce convexe, découpée suivant cet arc, et que I’on promenera sur
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les deux droites M'M, N'N, en la faisant passer par des repéres marqués a égales dig-
tances des points M’ et N’ : ou bien, il suffira d’employer une simple régle, sil'on a
pris la peine de tracer le panneau de téte opposé et parallele & M'N'P'Q’; puis,
quand cette surface eylindrique aura été prolongée suffisamment, on y appliquera
le panneau G,M,N,H,, de la fig. 4, exécuté sur un carton flexible, et dont le bord
M. N, aura repris alors une forme qui permettra de tracer sur la pierre la limite M2 N
ol doit se terminer la douelle du berceau en plein cintre. Quant & I'autre douelle
M”MNN”", sans recourir a4 une cerce elliptique, il suffira d’employer une régle dont
Paréte devra glisser sur les deux divectrices actuellement connues MN et M”N”, en la.
maintenant paralléle 3 M”M; d’ailleurs, si 'on veut se guider sur des points de:
repere précis, le panneau de la fig. 4 aura fait connaitre le point e, ou « qui cor-
respond avec ¢’ & une méme position de la génératrice rectiligne.

Le joint supérieur NN'P’P (il est ici en dessous, parce que le voussoir est renversé).
est un plan qui passe par trois droites connues; on le dressera donc aisément, et on,
y appliquera le panneau H,N,P, K, qui permettra de tracer la limite précise NP de
cette face; alorsTautre joint supérieur NPP”N”, qui est aussi plan, s’achevera tres-
facilement. Quant aux deux joints inférieurs M'MQQ’ et M”MQQ" qui sont encore
plans, mais qui forment un angle rentrant, il faudra tailler le premier en avancant
progressivement, jusqu’a ce que le panneau G, M, Q. L, (fig. 4) puisse s’y appliquer
exactement; et lorsque par Ia la limite MQ aura été déterminée, le second joint
s’achevera sans aucune difficulté. o

Enfin, les deux extrados étant deux cylindres qui passent par les courbes direc-

trices P’Q’ et P”Q’, le lecteur imaginera bien, d’aprés ce qui précede, les moyens
qu'il faudrait employer pour les tailler avee exactitude; mais ordinairement on se
contente de les ébaucher & la simple vue : ou méme, on laisse le voussoir terminé.
au plan horizontal P'PP”Z’¢'L’ que I'on dégrossit seulement.
- Cette méthode est celle qui fournit les résultats les plus exacts; mais comme elle
cause une perte de main-d’ceuvre assez considérable, en exigeant que l'on taille
plusicurs faces qui disparaissent ensuite, les ouvriers lui préferent la méthode par
biveaux dont nous allons parler.

731. (Pl 46.) Méthode par biveaux. Ter on remplace provisoirement les deux.
douelles cylindriques du voussoir par.des doulles plates qui sont des plans conduits
suivant les arétes de douelle MG et NH, MV et NX (/fig. 3). La premiere de ces
douelles plates va couper le plan vertical GH suivant la corde M'N’ de I'arve de téte.
M &' N (fig. 1), et la seconde coupe la téte VX snivant la corde M"N” (fig. 2);
d’ailleurs, P'intersection de ces deux douelles plates est une droite projetée sur MN,
et qui se trouve la corde de Uellipse d’aréte située dans le plan vertical CE. Or,
comme il sera nécessaire de connaitre la mesure précise de 'angle diedre compris,
entre ces deux douelles plates, nous allons rabattre le plan vertical CE autour de sa
trace horizontale, et apres avoir mené les ordonuées Mp’, Nv/, égales a celles des
points M', N/, la droite ' v’ sera le rabattement de la corde en question;.en uutt'_e,
sur ce plan auxiliaire CE, les deux arétes de douelle NI et NX seront projetées sui-,
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vant I'horizontale v’ £’. Cela posé, en menant par un point quelconque ¢’ un plan ¢'D’
perpendiculaire & la corde fi’v/, ce plan coupera les douelles plates suivant un angle
dont les cotés iront rencontrer les arétes de douelle aux points (D', D) et (D', d),
tandis que le sommet ¢’ de cet angle, étant rabattu autour de I’horizontale (D&, D’),
se transportera en (g, ¢”); donc Dgd sera la vraie grandeur de cet angle, qui
mesure évidemment le diedre cherché. '

(Fig.n.) Maintenant, apres avoir choisi un bloc de pierre capable du voussoir
en question, on dressera 'une de ses faces et 'on y marquera le contour MM’ N'N
de la douelle plate; ce contour est trés-facile a tracer, puisque c’est un trapeze
dont deux angles M’ et N’ sont droits, et dont tous les cotés sont connus en vraie
grandeur, savoir: M’ N’ sur la fig. 1, MM’ et NN’ par les longueurs MG et NH de
la fig. 3, et le quatrieme coté MN par la longueur de la corde p' v de Pellipse
d’aréte. Ensuite, parla droite MN on conduira un second plan MNN"M” qui fasse
avec le premier un angle égal a celui que nous avons trouvé ci-dessus pour les deux
douclles plates; et pour cela, on se servira d’un biveau dont les deux branches com-
prendront I'angle plan Dgd (fig. 3), avec le soin de maintenir toujours ce biveau
dans un plan normal a 'aréte MN; puis, sur cette seconde face plane, on tracera
le trapeze MNN”M” dont les deux angles M”, N”, seront droits, et dont les cotés
MM”, NN’, seront donnés par les longueurs MV, NX, de la fig. 3, tandis que le
coté M’ N” devra égaler la corde de méme nom sur la fig. 2.

Cela fait, par la droite M'N’, I'ouvrier conduira un plan qui soit d’équerre sur
la douelle plate M’ N’NM, et sur cette nouvelle face il appliquera le panneau de
tete M ' N'P' Q' levé- sur la fig. 1; semblablement, par I'aréte M”N” il fera passer
un plan perpendiculaire a I'autre douelle plate, et il y appliquera le second panneau
de téte M”a” N"P" Q" levé sur la fig. 2. Alors il pourra tailler aisément les quatre
joints, qui sont des plans pour chacun desquels il connait actuellement deux droites
directrices; d'ailleurs I'étendue exacte de ces joints lui sera fournie par les pan-
neaux de la fig. 4. Enfin, il creusera les douelles eylindriques en employant les
moyens et les précautions que nous avons indiquées au n° 730; et quant aux faces
d’extrados, on agira comme nous I'avons dit & la fin de ce méme article.

752. (PL. 46, fig. 3.) Des voussouws en arc de cloitre. Nous avons montré au
n® 727 qu’un des voussoirs de ce genre était projeté horizontalement sur wnhiyz,
et que ses faces de téte situées dans les plans verticaux A/ et @z étaient représentées
en vraie grandeur par m' n'p ¢' et m" n’ p” ¢ : nous avons aussi enseigné (n° 729 ) a
construire les panneaux des joints et de la douelle développée, représentés sur la
Jig. 5. Dés lors, apres avoir équarri un prisme droit dont la base soit le polygone
arhlgz, on appliquera les panneaux de téte sur les deux faces verticales Al et az, et
'on exécutera les joints de douelles cylindriques par les mémes moyens qu’aw
n® 750; c’est pourquoi nous n’avons point tracé ici une figure particuliere qui
d’ailleurs n’aurait pu étre insérée dans le cadre de notre épure. Seulement nous
ferons observer que, comme les deux douelles cylindriques présenteront ici un
angle rentrant, il faudra tailler la premitre (quia pour section droite 1'arc de cercle
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m’ )’ n') en avangant progressivement jusqu’a ce que le panneau g,m.n.h, (fig. 5)
exécuté sur un carton flexible, puisse s'appliquer exactement sur la concavité de
cette face cylindrique : cette précaution est nécessaire pour obtenir avec précision
Pare d’ellipse qui limitera cette douelle et formera I'arétier rentrant de ce voussorr.
Ensuite, la douelle qui a pour arc droit m”)”»” s'exécutera aisément au moyen
d’une régle qu'on promenera sur cet arc de téte et sur 'arétier : on pourrait aussi,
pour cette derniere opération, employer une équerre fixe dont les deux branches
s'appuieraient a la fois sur les deux ares de téte, ce qui servirait en méme temps
de vérification pour la premigre douelle.

735. De la clef. Dans I’épure de la PL 46, 1a clef se taillera comme le voussoir
du n° 752, en se servant aussi du pannesu de douelle pour déterminer la limite
NO~ ol doit s’arréter la face cylindrique qui fait partie du berceau en plein cintre.

Dans la PL. 45 (fig. 3), on commencera par tailler, dans toute sa longueur, la
douelle cylindrique XYy2 qui répond au berceau en plein cintre; ensuite, .au
moyen d'une cerce découpée suivant la courbure de V'ellipse d’aréte, et que I'on
placera tour a tour dans les plans verticaux des deux diagonales Nn,, Ny, on tra-
cera les deux arétiers de la clef; et alors la seconde douelle appartenant au berceau
elliptique s’exécutera aisément par le secours d’une simple régle.

Quant a la clef dela fig 5 (PL. 45), elle exigera plus de précautions et de taton-
nements, attendu qu’elle doit offrir quatre angles rentrants. Aprés avoir tracé sur
la douelle plate le rectangle NN, 7, z et ses diagonales, on y pratiquera deux petites
tranchées dans les plans verticaux de ces diagonales, en les creusant jusqu’a ce
qu’on puisse y appliquer une cerce convexe découpée suivant la courbure de I'el-
lipse d’aréte vers son point culminant. Ensuite, au moyen de deux ou trois régles
assez courtes pour ne pas dépasser la longueur des génératrices, on faillera les
quatre portions du cylindre qui réunissent les deux arétiers déja exéculés.

754. (Pl 47, fig. 1.) RemMarQuE I. Une voute d’arétes ne peut se soutenir en
équilibre qu'autant que toutes les assises existent sans interruption, depuis les
naissances jusqu’a la clef inclusivement; tandis qu’une voiute en arc de cloitre peut
trés-bien subsister quand on supprime la clef avec plusieurs des assises adjacentes.
(’est ce dernier cas qui est représenté dans la fig. 1, ou le vide existant & la partie
supérieure sera fermé par un vitrage qui laissera lé jour arriver dans la salle que
recouvre cette voute. Elle est surhaussée, car la section droite du premier berceau
a été formée par deux aves de cercle décrits des centres z ety avec le méme rayon :
le second berceau est identique avec le précédent, parce qu'ici le plan de la voute
est carré; mais s'il en était autrement, nous avons dit au n® 724 comment il fau-
drait déduire le second berceau du premier, pour que leur intersection produisit
des arétiers plans. Ajoutons encore que pour maintenir les voussoirs de la derniere
assise, il faudra disposer les joints montants comme dans une plate-bande (n° 597);
eette précaution n’est pas aussi nécessaire pour les assises inférieures, attendu
que le frottement produit sur les joints de lit par le poids des voussoirs supérieurs
suffira pour les empécher de glisser. Enfin, on pourrait aussi fermer cette voute
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tronquée par un plafond dont les claveaux seraient disposés comme ceux d'une
plate-bande.

755. (Pl 47, fig. 2.) REMarQuE II. Une voute en arc de cloitre peut étre buaise,
aussi bien qu’une voute d’aréte (n° 720); et I'une comme 'autre peuvent étre éta—
blies sur un plan polygonal irrégulier et d'un nombre quelconque de cotés. Ainsi,
lorsque les murs de plusieurs galeries se rencontrent en formant le polygone ABCD
par les intersections de leurs parements intérieurs, on choisira un point O qui ait une
position a peu pres centrale, et on le joindra avec les milieux de tous les cotés par
les droites OX, 0Y, OZ, OV : si, comme dans I'exemple actuel, il s’agit d’un quadri-
latére, on pourra placer ce point O ala rencontre des deux transversales XZ et YV
quiréunissent les milieux des cotés opposés. Cela posé, en imaginant quatre ellipses
qui aient le méme axe vertical et pour axes horizontaux les cotés AB, BC, CD, DA, les
quatre cylindres différents dont ces courbes seront les directrices, et dont les généra-
trices seront respectivement paralleles a OX, OY, OZ, OV, iront se couper deux a
deux suivant des courbes planes (n® 720) projetées sur les droites OA, OB, OC, OD;
et cet ensemble formera bien une voute d’arétes @ quatre pans inégauz, qui recou—-
vrira tout I'espace circonserit par le polygone ABCD. Mais comme la droite OX ne
se trouvera pas en général parallele aux murs AA’, BB, de la premiere galerie, il
faudra, a partir du plan vertical AB, infléchir les génératrices du cylindre OX, ce
qui donnera lien & un berceau coudé OXO' analogue a celui de la PL 46. Pour les
autres galeries, on opérera d’'une maniere semblable.

Toutefois, comme il faut toujours tracer la division en voussoirs, ou I'appareil de
la voute, en opérant sur la section orthogonale du berceau, afin de rendre les joints
exactement normaux, voici I'ordre & suivre dans la pratique. On commencera par
tracer la section droite A’X’B’ de la premiere galerie, en adoptant pour cette courbe
un demi-cercle, si I'on veut; et 'on en déduira les sections droites A”V’D",... des
autres galeries, en donnant a toutes ces ellipses le méme axe vertical; puis, on
achiveral'appareil de chaque bercean comme aux n® 724 et 725. Ensuite, on cher-
chera la section droite du berceau OX, en menant un plan vertical A perpendi-
culaire a cette direction, et en tragant une demi-ellipse dont les axes seront A« et
ax’ = 0’'X; puis, apres avoir rapporté sur cette derniere courbe les divisions du
cintre A’X’B’, on construira les normales de I'ellipse Aa’, et c’est par chacune de
ces normales et par la génératrice correspondante qu'il faudra conduire chacun des
plans de joint. Pour une méme assise, les joints se couperont deux a deux suivant
des droites que nous n’avons pas marquées, mais que le lecteur trouvera aisément,
d’apres ce que nous avons dit au n® 725.

Vodite d’arétes a double arétier et a pans coupes.

756. (Pl 47, fig. 3.) Pour éviter les parties aigués que présenteraient les pieds-
droits et aussi les intrados vers leur naissance, dans une voute d’arétes multiple,
on peul pratiquer un pan coupé AB, quisupportera un cylindre intermédiaire entre
les berceaux principaux. Ce cylindre intermédiaire aura ses génératrices paralleles

Stérdotomie Leroy, 34
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a la droite AB, tracée a volonté, et pour section orthogonale une ellipse @'z’ dont
le demi-axe horizontal o’a’ sera égal a la perpendiculaire abaissée du point O sur
AB,, et dont la montée o' z' égalera O’ Z'. Dés lors ce petit berceau coupera les deux
cylindres A’Z'B’ et A’,Z/, B, suivant deux quarts d’ellipse projetés sur les droites
OA et OB,, ce qui produira deux arétiers saillants partant du méme pied—droit. Du
reste, fout ce que nous avons dit dans les exemples précédents pour la division en
voussoirs et pour la détermination des joints normaux, s’appliquera ici d'une ma-
niere identique; nous ferons seulement observer qu’il faudra former d’une seule
pierre toute la partie de I'intrados qui est projetée sur CDNN, FEM, MC; de sorte
que ce voussoir complexe participera des trois cylindres, et offrira trois douelles et
six joints qui s'exécuteront par la méthode d’équarrissement (n° 230), ou par celle
des biveaux (n°® 751 ). La clef, qui est représentée fig. 4, se taillera par des moyens
semblables 4 ceux dont nous avons parlé au second paragraphe du n° 735, en
commencant par équarrir un prisme hexagonal sur les faces duquel on appliquera

les panneaux de téte.
Voiite d’arétes a double arétier avec perdentifs.

737. (Pl 47, fig. 5.) Au lieu de faire aboutir tous les arétiers au méme point,
on peut les faire concourir deux a deux aux sommets d’un parallélogramme VXYZ,
qui ait pour centre le point O, et dont les cotés soient paralleles aux diagonales AC
et BD. Pour cela, outre les deux berceaux principaux A’I'B’ et A”I’D”, concevons
un eylindre auxiliaire paralléle & la diagonale BD, et qui ait pour section orthogo-
nale un quart d’ellipse @’ @’ dont le demi-axe horizontal a’2 soitégal a la perpendi-
culaire abaissée du point A sur VX, et dont I'autre demi-axe xx’ égale O'I’ : des
lors ce cylindre auxiliaire coupera bien les deux premiers suivant des ellipses
(n° 720) qui seront projetées sur les droites AX et AV. De méme, un second cylindre
auxiliaire qui aura pour section droite le quart d’ellipse ¢’y/, coupera les deux ber-
ceaux suivant des ellipses projetées sur les droites CY et CZ; puis, enfin, deux
autres cylindres auxiliaires construits semblablement dans une direction parallele a
la diagonale AC, couperont encore les deux berceaux primitifs suivant des quarts
d’ellipse projetés sur BX et BY, DZ et DV; de sorte que cette combinaison produira
(quatre pendentifs ou espaces intermédiaires entre les berceaux, lesquels seront pro-
jetés sur les triangles VAX, XBY, YCZ, ZDV. Toutefois, comme par la I'intervalle
VXYZ resterait i jour, il faudra le fermer par une vodte plate que I'on pourra com-
poser d'un seul voussoir, en forme de clef, si ce parallélogramme a été choisi de
petites dimensions; sinon, on partagera I'intervalle 2’y en trois parties @'«/, «’'€,
&'y, dont les deux extrémes soient égales, et celle du milieu déterminera la clef
dont la douelle sera le parallélogramme «670 entierement plan, et dont les joints
seront des plans un peu inclinés sur la verticale : on pourrait aussi laisser a cette
clef une saillie plus ou moins considérable, au-dessous de I'intrados, pour y sculpter
une rosace ou un cul-de-lampe. Les voussoirs contigus a la clef et correspondant a
des arcs tels que n'a’«’, auront une douelle en partie cylindrique et en partie plate;
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mais il faudra former d’une seule pierre les portions d’intrados telles que

KRPQSTUWJK et EFNPGHLME.

Les jomnts d’assise correspondant aux arétes KR, QS,... seront des plans verticaux ;
ctles joints de lit ou les coupes qui passeront les arétes PQ, PN, ..., seront formés par
des plans normaux aux cylindres correspondants. Nous n’avons pas tracé ici les
intersections de ces joints, mais elles s’obtiendront aisément, comme dans I'épure 46,
et la taille des voussoirs s’exécutera aussi par les procédés des n® 750 et 751.

Lunette droite dans un Berceau.

758. (PL 48.) On appelle ainsi une voute formée par la rencontre de deux ber-
ceaux qui n'ont pas la méme montée, quoiqu’ils aient ordinairement le méme plan
de naissance; alors 'arétier, ou I'intersection des deux cylindres, est une ligne &
double courbure, au lieu d’étre une courbe plane, ainsi qu’il arrivait dans la voiite
d’arétes du n® 719. D’ailleurs, comme on ne peut plus ici placer a la méme hauteur
les divisions des deux cintres principaux, parce que cela donnerait aux douelles du
arand berceau des largeurs trop inégales entre elles, il y aura quelques modifica-
tions & introduire dans le raccordement des arétes de douelle des deux voutes.

Soit @'l'm/ n'b' la section droite du petit berceau dont 'axe est I'horizontale O o’;
soit aussi A”L/M”N”... la section droite du grand berceau, laquelle est ici rabattue
sur le plan vertical, mais qui devra toujours, dans la suite des raisonnements, étre
censée ramenée dans le plan vertical A, O, perpendiculaire a I'axe 00, de ce second
berceau. On commencera par tracer "appareil de cette derniere voute, ¢'est-a—dire
les divisions égales A”L", L"M",... avec les joints normaux et I'extrados (n" 610);
ensuite on divisera le cintre du petit berceau en un nombre impair de parties égales,
mais telles, que le premier point de division /' se trouve moins élevé que L” : cette
condition est essentielle & remplir pour que les traces des joints qui seront appa-
rentes sur l'intrados du grand berceau, comme nous allons le voir, n’offrent pas a
I'eeil un aspect disgracieux (*). Enfin, on construira les joints normaux et I’extra-
dos du petit berceau, comme a I'ordinaire; et d’ailleurs toutes ces opérations s’effec-
tueraient d'une maniere semblable, quand bien méme les sections droites des denx
cylindres ne seraient pas des cercles. :

759. Cela posé, la projection horizontale AlmnB de I'intersection des deux
mtrados s'obtiendra en coupant ces deux cylindres par divers plans horizontaux,,
tels que I'l', m'm’, n'n’"; cav ce dernier coupe le petit berceau suivant la généra-
(rice (7', en), et le grand berceau suivant une génératrice qui est projetée au point
2’ sur le rabattement (fig. 2), mais qui doit étre évidemment ramenée suivant En

(*) En effet, lorsque 2’ est plus bas que L*, il en résulte nécessairement la méme dépendance entre m'et
M*, 2" et N"...; et alors ce sont les joints du pelit berceau qui vont tous couper I'intrados du grand;
fandis que si 2/ était plus haut que L, il arriverait bientdt qu'un des points suivants »' se trouverait plus
bas que N”, et conséquemment les traces des joinls seraient apparentes tant0t sur le petit berceau et
tanlot sur le grand, ce qui offrirait une irrégularité choquante pour I'eil.
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sur le plan horizontal; done la rencontre des droites en et En fournira un point n
de la courbe demandée, et les autres s'obtiendront d’une maniere semblable (*).
Cette courbe AlmnB est un arc d’hyperbole équilatere, qomme nous I'avons prouvé
dans la note du n® 625; et I'autre branche Crn,D (fig. 4) recoit la projection de la
courbe de sortie, quand les deux eylindres se pénetrent entierement; d’ailleurs ces
deux courbes d’entrée et de sortie sont projetées verticalement sur le cercle @' n'b'.

740. Maintenant, comme 'aréte de douelle »’ du petit berceau est située plus
bas que I'aréte N” du grand, le plan de joint p’n’0’0 viendra couper I'intrados de ce
grand berceau suivant un arc d’ellipse 2N qui s’étendra jusqu’a sa rencontre avec
Paréte de douelle N”; or, cette extrémité N s’obtiendra en menant le plan horizontal
N"N’, lequel coupera le grand cylindre suivantla génératrice FN, et le plan de joint
P00 suivant la droite f/N. Tout autre point intermédiaire entre N et z s’obtiendrait
~ encore au moyen d’un plan sécant horizontal; mais on doit d’ailleurs observer que
cette ellipse prolongée aboutira en o qui en sera le sommet, attendu que c'est la la
rencontre du plan indéfini p'o’e avec la génératrice A,AB située dans le plan de
naissance.

A partir du point N, le point p’n’ coupe le joint N"P” du grand berceau suivant
une droite NP dont le dernier point P s’obtient aussi au moyen du plan sécant
horizontal P’P’; d’ailleurs, cette droite PN prolongée passerait évidemment par le
point O ou se coupent les axes 0o’ et 00, des berceaux, parce que ces axes sont ici
les traces horizontales des plans de joint p'o’o et P"N”0”. Dans le cas général ou les
berceaux ne seraient pas en plein cintre, il serait encore bien facile de trouver ces
deux traces horizontales.

Le joint N”P” du grand berceau se terminera a ’horizontale PG suivant laquelle
il rencontre l'extrados, et il aura ainsi pour projection horizontale FNPG; mais le
joint n’p'P" coupera d’abord ce méme extrados suivant un arc d’ellipse Pp dont
chaque point p se trouvera en conduisant un plan sécant horizontal tel que p'p”; et
ensuite il coupera ’extrados du petit berceau suivant la droite 23 de sorte que le
joint 2’ p’ aura pour projection horizontale le contour en NPph.

Apres ces détails, on lira aisément sur notre épure la forme des autres joints cor—
respondants & 7' g’ et M”Q”, I'¢" et L”V”; et I'on apercevra bien que la courbe ypg
est l'intersection des deux extrados. Mais, vu qu’il faut composer d’une seule pierre
les parties des deux berceaux qui sont contigués a I'arétier AlmnB, comme enNR,
on devra limiter les voussoirs de la lunette par des joints montar:s ou plans verti-
caux eg, RS, ..., qui soient placés & des distances convenables pour ne pas exiger
des pierres d’un trop grand volume. Quant aux voussoirs compris entre KR et
K, R,, ils n’appartiendront plus qu'a un seul des berceaux, et ils se construiront

(*) Cette méthode se réduit évidemment, pour la pratique, & prendre la distance du point »" & la tan-
gente verticale élevée en A", et a porler cette distance sur la projection indéfinie »'en, a partir de la
droite AB, C'est 1a, en effet, le procédé qui nous a servi dans I'épure de la P/, 36, avee laquelle la question
qui nous occupe ici a beaucoup d'analogie et méme des parties communes. D'ailleurs, ce méme procédé
pratique sappliquera aussi aux joints dont nous allons parler.
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sans aucune difficulté; s1 nous ne les avons pas représentés ici sur le plan ho-
rizontal, ¢’est pour laisser mieux distinguer tout ce qui se rapporte a la lunette
proprement dite. Ajoutons enfin que toute la projection horizontale (fig. 3 et 4)
~est censée vue par-dessous, ce qui expliquera les divers modes de ponctuation
employés dans notre épure.

741. (PL. 48, fig. b.) Panneaux de développement. On développera I'intrados
du petit berceau en rectifiant les arcs a’l’, I'm’, m'n/, ... de la section ortho-
gonale suivant les droites a,l,, l,m,, m,n,; puis, on élevera des ordonnées
ayay, Lly, mymy,... égales aux distances des points A, /, m, n,... 4 la ligne
de terre @’ ', et 'on pourra ainsi tracer la courbe a,l, myn, , ... qui représente la
transformée de 'arétier projeté sur Almn.... Par la aussi on connaitra en vraie
grandeur les panneaux de douelle, tels que m, my ny 2y,

Quant aux joints, par exemple celui qui est rabattu suivant n, n; Ny Py p, p., on
le construira en prenant les abscisses

RsNe=n'N, . rPy=n'P, .mp,=rnp,

et en élevant les ordonnées N, Ny, P,P,, p,p,, égales aux distances des points
N, P, p, a laligne de terre @’ &’. On pourrait construire semblablement les pan-
neaux des douelles et des joints qui se rapportent au grand berceau ; mais cela est
inutile pour Popération suivante.

742. (Fig. 6.) Taille des voussoirs. Considérons, par exemple, le voussoir qui a
pour face de téte m' n'p’ ¢’ sur la fig. 1. Apres avoir équarri un prisme droit (n° 635)
dont la base soit égale & la projection horizontale genNRS. .. de ce voussoir, on ap-
pliquera sur les faces antérieure et latérale de ce prisme ( fig. 6) les deux panneaux
de téte m' n'p'q', M"N"P"Q’, levés sur les fig. 1 et 2 (ici nous supposons que le
voussoir est renversé sens dessus dessous, pour laisser voir les deux douelles);
puis, comme au n° 750, on exécutera la douelle cylindrique »'m/ mn et les deux
joints du petit berceau, et sur ces faces on appliquera les panneaux correspondants
de la fig. 5, afin de déterminer les limites mn, mM, Qg, .. . Cela fait, on taillera la
douelle et les joints du grand berceau, dont les contours seront alors tous connus;
et quant aux extrados, on les exécuterait aisément avec des cerces concaves ; mais
presque toujours on se contente de les dégrossir a la simple vue.

743. RemarqQues. 1° Puisque la forme des extrados est assez indifférente, on
peut simplifier les joints en les terminant deux a deux au méme plan horizontal
Q"Q’, P"P'; alors les courbes Pp, Qg disparaissent de la fig. 3, et chaque joint a
une projection telle que enNP g. Dans ce cas, le joint visible sur la fig. 6 se réduit
aussi A m'mMQQ’.

2° Dans le mode d’appareil indiqué au n® 738, les joints du petit berceau devien-
nent apparents sur I'intrados du grand berceau, en coupant ce dernier suivant des
arcs d’ellipse mM, N, ... qui rompent I'uniformité des divisions par assises et
alterent la symétrie de la décoration architecturale. Pour éviter ce défaut, on pour-
rait placer les divisions du grand berceau aux points I, m’, 7, situés respective-
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ment & la méme hauteur que /', m', #'; alors les arétes de douelle viendraient se
rencontrer deux a deux sur P'arétier gauche A /mnB, comme dans la yotite d’avétes
de la PL 45, et les joints ne seraient plus du tout apparents sur I'intrados. Il est
vrai que dans ce systeme les largeurs A”l", " m", m" n", des douelles du grand ber-
ceau iraient en diminuant jusqu’au point »”, & partir duquel on ferait les douelles
suivantes égales toutes a la derniére 7”n”; mais ce défaut serajt peu sensible a
I'eeil, si les deux berceaux avaient presque la méme montée; et, dans le cas con-
traire, on placerait la naissance du. petit berceau a une hauteur telle, que le som-
met z’ fut au-dessous de Z” seulement de 15 ou 20 centimetres. . C'est ce dernier
moyen que I’on emploie souvent, par exemple dans une nef d’église que I'on veut
éclairer par des fenétres latérales pratiquées dans le haut de la voute; alors I'aré-
tier AlmnB ( fig. 3 ) se trouve composé : 1° d’une ligne a double courbure, qui est
I'intersection de deux eylindres; 2° de deux ares de cercle suivant lesquels les pieds-
droits @’A et &'B de la fenétre coupent le grand berceau A”Z"; et ces trois arcs s¢
raccordent parfaitement entre eux.

3° Dans l'épure 48, le plan de téte a’b" a été supposé vertical et parallele a la
direction AB du grand berceau; si ce plan était oblique et méme en talus; il fau-
drait, en partant toujours de la section droite @’ z' &' du petit berceau, chercher le
cintre de face, comme nous 'ayons fait dans le probleme de la PL 36, qui a beau-
coup de rapport avec I'épure actuelle. Au reste, cette obliquité du plan de téte ne
changerait rien & la rencontre des deux berceaux; mais nous allons étudier le cas o
ceux-ci viennent se couper obliquement.

Lunette biaise dans un Berceau.

744. (PL 49.) Il peut se trouyer des circonstances oi1, pour faire communiquer
ensemble des constructions déja existantes, ou bien par quelque autre motif impé~
rieux, il faille donner au petit berceau une direction o’ O qui ne soit pas perpendi-
culaire sur 'axe 00, du grand. Soient alors @'z’ &’ le cintre de face du premier ber-
ceau, et A”Z” la section orthogonale du second, laquelle doit étre censée ramenée
dans le plan vertical A, O, perpendiculaire & 'axe 00,. On tracera appareil des
deux berceaux sur le plan vertical (fig. 1 et 2) comme nous P'avons expliqué au
n° 758; et pour obtenir sur le plan horizontal I'intersection AlmnB des deux-
intrados, on meénera encore divers plans sécants horvizontaux, ' ", m'm”, n'n’,
dont chacun coupera les deux cylindres suivant des droites qui, par leur rencontre
sur le plan horizontal, détermineront les points /, m, 7. On agira de méme pour
les joints; et comme tout cela est parfaitement semblable, quant aux procédés.
et aux résultats, avec ce que nous avons dit aux n® 739 et 740, nous n’insisterons
pas sur ces détails; mais nous allons expliquer le moyen d’obtenir la section ortho-
gonale du petit berceau, qui n'est plus ici une donnée immédiate de la question,
comme elle 'était dans la PL 48.

745. Section drowte. On a vu en Géométrie descriptive que, pour développer un
cylindre, il fallait rectifier la section orthogonale, et non pas une section oblique
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telle quici @ Zm’ ', Ainsi, par un point quelconque, nous conduirons un plan ver-
tical 6 ( fig. 4) perpendiculaire & la génératrice A za’, et nous chercherons la vraie
grandeur de la section qu'il tracera dans le cylindre a'l'm' b'. A cet effet, rabat-
tons ce plan sécant autour de sa trace hor\zontale ¢:€; puis observons que le point
ou il coupait la génératrice projetée sur ¢n avait pour projection horizontale v,
et que ce point ira se rabattre en v’, & une distance v’ égale a I'ordonnée ¢’ de la
base du cylindre ; si done on porte semblablement les autres ordonnées de cette base
sur pp/, A, ..., on pourra tracer la courbe a)'p'v'6 qui sera la section droite
que 'on cherchait. De méme, le joint qui passe par »’'p’ ( fig. 1) sera coupé par le
plan vertical «€ suivant une droite 'z’ dont le premier point v’ est déja connu,
et dont le dernier s’obtiendra encore en prenant la distance na’ égale a la hauteur
up' sur lafig. 1: d’ailleurs, cette droite v'n’ doit évidemment concourir au centre o.
Des opérations semblables exécutées pour les autres joints et pour l'extrados, per-
mettront d’achever la fig. 4 qui représente, en rabattement, la section faite par
le plan vertical «8 dans toute I'épaisseur du berceaun oblique.

746. Remarque. lcila courbe a)’p/€ est une demi-ellipse surhaussée; mais on
pourrait vouloir que cette section droite fut circulaire, ce qui produirait un ber-
ceau en plein cintre et aurait 'avantage de rendre les joints exactement normaux
a la douelle. Pour cela, il faudrait commencer par tracer le demi-cercle o' p’6, y
marquer les divisions égales ed’, ) p/, . .., ainsi que les joints normaux ' 7, .. .; et
puis, par des opérations précisément inverses de celles qui nous ont servi au
numéro précédent, on en déduirait le cintre de face @'l’m' b’ qui serait ellip-
tique, et les traces 'p/, m/¢',... des plans de joint, ete.

747. (Fig. 5.) Panncaux de développement. On rectifiera la section m’l,ho”o-—
nale ¢’ 1/ v' 8 suivant la droite a,hsr2v,6,, et par les points de divisien on {-,Ic-
vera les ordonnées

QEA;,:C‘LA' )n,ls:lzg P-Qmszllllm, vgﬂs__—-vn,--., g:Bsng,

au moyen desquelles on pourra tracer la courbe A4, m, ny Bs-qui représente la zrans-
formée de I'intersection des deux cylindres, apres qu'on a développé le plus petit;
et par la méme on obtiendra la vraie grandeur de la douelle de chaque voussorr.

Quant aux panneaux de joint, il faut bien observer que leur véritable largeur
devra étre mesurée sur la fig. 4, et non sur le cintre de face (fig. 1), attendu que
le plan de ce derniern’est point perpendiculaire aux génératrices du berceau. Ainsi,
apres avoir pris sur la fig. 5 les abscisses

ValNao.= V'V, v Pa=Va", var,=y'n,

on ¢élevera les ordonnées N, Ny, P, P, , 7aps, respectivement égales aux distances
de la droite ¢6 aux différents points N, P, p; et le contour v, n, N; P, p 7, représen-
tera la forme exacte du joint qui passe par I'avéte de douelle v ( fig. 3). Les autres
panneaux de joint marqués sur la fig. 5 se construiront d’une maniere semblable.

T48. (PL 49, fig. 6.) Taille des voussowrs. Si 1'on observe que les voussoirs de
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la lunette proprement dits ne se prolongent pas jusqu’au cintre de face (fig. 1),
mais qu’ils sont terminés a des plans verticaux perpendiculaires aux génératrices
du petit berceau, tels que eg, on sentira bien qu’il faut employer pour les tétes de
ces voussoirs des panneaux levés sur la fig. 4. Ainsi, pour la troisieme assise, pav
exemple, apreés avoir équarri un prisme droit ( fig. 6) dont la base soit égale a lo
projection horizontale gen NRS... du voussoir en question, et dont la hauteur égale
la différence de niveau des points p’ et z” de la fig. 4, on appliquera sur les faces
antérieure et latérale de ce prisme les deux panneaux de téte p/'v'n"y’ et M"N"P"Q”
levés sur les fig. 4 et 2 (nous supposons encore ici que le voussoir est renversé sens
dessus dessous, afin de laisser voir les deux douelles); puis, comme aun n° 750,
on exécutera la douelle cylindrique p'v' nm et les deux joints du petit berceau, et
sur ces faces on appliquera les panneaux correspondants de la fig. 5, afin de déter-
miner les limites mn, mM, MQ, Qg, . .. Cela fait, on taillera la douelle et les joints
du grand berceau, dont les contours seront alors entierement connus; et quant aux
extrados, on les taillerait aisément au moyen de cerces concaves : mais presque
toujours ces faces sont laissées brutes. Tout tela cst parfaitement identique avec
les opérations du n°® 742; car la seule différence entre les deux fig. 6 des PL 48
et 49, ¢’est qu’ici 'angle x” QQ” est obtus au lieu d’étre droit comme I’était Q' QQ”.

Lunette biaise dans une Voute sphenque.

749. 1l ’agit ici d’un berceau qui pénétre dans une voite sphérique, ce qui pré-
sentera beaucoup d’analogies avec la question étudiée au n°® 643 (Pl 37); mais
alors la vorite rachetée étant supposée en maconnerie, il n’y avait pas lieu 4 s’occu-
per du raccordement de ses arétes de douelle avec celles du berceau, tandis qu’ici
olt la votite est en pierres, ce raccordement devient indispensable et amene quelques
modifications importantes.

(PL. 50.) Soit a'l'm'n' b’ 1a section droite du berceau dont le plan de naissance,
qui nous servira comme plan horizontal de projection, est ici le méme que celui de
la voiite sphérique. Soit Aaob le grand cercle horizontal de cette derniere, dont
le centre O ne se trouve pas sur la direction de I’axe 0’0o du berceau, ce qui rend
biaise cette lunette. Nous ferons dans la sphere une section méridienne OA que nous
rabattrons sur le plan vertical suivant le demi-cercle décrit avec O”A” pour rayon,
et nous y marquerons les divisions égales A”L”, L'M”, M"N”,... en nombre impair :
nous en ferons autant pour la base @' m'n’' b’ du berceau, avec la restriction que le
premier point de division ' se trouve plus bas que L” (*); et aprés avoir tracé les

(*) Cetle restriction, qui entraine la méme dépendance entre les autres points m'et M, »' et N',..., est
nécessaire pour que ce soient les joints plans du berceau qui se prolongent sur I'intrados sphérique et qui
aillent couper les joints coniques suivant des courbes planes, comme nous allons le voir au n® 7505 tandis
que si m'était plus haut que M’, ce serait le joint conique de la sphére qui devrait se prolonger sur la
douelle cylindrique, et qui y tracerait une ligne & double courbure dont 'exécution sur la pierre offrirait
plus de difficulté et moins d’exactitude. D’ailleurs, outre cetle raison qui n’existerait plus si, au lieu d'un
berceau, ¢'était un conoide qui pénéirat la sphere (n® 788), parce que les joints seraient courbes dans les
deux voutes, il resterait encore l'irrégularité que nous avons signaliée dans la note du n® 738,
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joints normaux, nous acheverons I"appareil des deux voiites suivant 1'usage ordi-
naire.

Cela posé, pour obtenir la projection almnb de la courbe gauche suivant laquelle
le cylindre coupe la sphere, nous ménerons divers plans sécants horizontaux, tels
que n'n". Celui-ci coupe le eylindre suivant la génératrice (n/, 2r); il coupe la sphere
suivant un cercle dont le rayon Od se détermine en ramenant en d le point »” ol ce
méme plan coupe la méridienne rabattue suivant A”N”. Si donc on trace le cercle
du rayon Od, il rencontrera la droite »'z en un point » qui appartiendra a la courbe
demandée almnb; et tous les autres points se construiront d’une maniére semblable.
Onavua (n° 643, note) que cette courbe est une parabole qui a pour diametre prin-
cipal la perpendiculaire OC abaissée du centre O sur I'axe o’o du cylindre.

750. Le plan de joint p'o’o du berceau coupera la sphere suivant un arc de
cercle dont la projection Nno sera une ellipse qui se construira comme ci-dessus.
En effet, le plan horizontal N”N" mené par le point N” de la méridienne, coupe la
sphere suivant le cercle DN, et le plan de joint selon I'horizontale N'N; de sorte que
la rencontre de ces deux lignes fait connaitre le point N de la courbe Nz, et d’autres

‘points s’obtiendraient par de nouvelles sections horizontales.

A partir du point (N, N') situé sur I'aréte de douelle (ND, N"Z") de la voute sphé-
rique, le joint plan p’o’o rencontrera le joint conique de cette derniere voute, lequel
est formé (n° 684) par la révolution de la normale P"N”0” autour de la verticale
0"Z" qui, dans sa vraie position, est projetée en O3 et I'intersection de ces deux
joints sera I'’hyperbole PNz. Pour obtenir un quelconque de ses points, P par
exemple, on meénera encore un plan sécant horizontal P"P’, qui coupera le joint
plan suivant la droite P'P, et le joint conique suivant un cercle EP dont le rayon OE
se détermine en ramenant en E le point P” de la méridienne. Sil'on veut trouver le
sommet 7 de cette hyperbole, ce qui servira a tracer plus exactement la portion
utile NP, il faudra observer d’abord que ce sommet doit se trouver (G. D., n°® 247)
sur la génératrice du cone qui est perpendiculaire 3 la trace 0'0C du plan sécant;
or cette génératrice aura évidemment pour projection horizontale OC, et pour pro-
jection verticale une droite 'z’ parallele au rabattement O”N”P”; si donc on projette
le point 7’ en 7 sur OC, ce dernier point = sera le sommet de I’hyperbole PNz, On
pourrait aussi trouver ses asymptotes par la méthode du n® 258 de la Géometrie
descriptive.

~ Maintenant, le joint plan p’o’o rencontre U'extrados de la voute sphérique suivant
un are de cercle projeté sur I'are elliptique PR; puis, il coupe la face horizontale
R”V”suivant la droite RS, la face cylindrique V"0’ selon un arc d’ellipse Sp, et enfin
I'extrados du berceau suivant la droite pu : mais toutes ces lignes se construisant
comme ci-dessus, au moyen de sections horizontales, nous ne faisons que les indi-
quer au lecteur, qui reconnaitra aisément sur I'épure la forme des autres joints
produits par les plans m'¢', I'1/,....

751. Nous ayons marqué sur la fig. 2 la projection a,lymyn,b, de I'are de téte
du berceau surla sphere, avee les traces de ses joints Ny 2y, Mam,,. . ., quoique cela

! 35

Steréotomie Leray.
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soit inutile pour 'appareilleur; mais cette représentation peut servir a faire mieux
comprendre le raccordement des deux voiites, et on I'a obtenu en abaissant des
divers points N, n, m,..., des perpendiculaires sur le plan vertical OA, puis en
reportant les pieds de ces perpendiculaires sur les horizontales menées par les points
correspondants N, »/, m/,. ...

752. (PL 5o, fig. 4.) Pannecaux de développement. Apres avoir rectifié la section
orthogonale @'/'m’'n'b' du berceau, suivant la droite a,/,m,n,b,, on élevera des
ordonnées telles que

B, Q= e iy iy B Ba =t s e 0 g = 0L,

et I'on tracera la courbe a,/,m;ny b, qui sera la transformée de 'arétier projeté
sur almnb ce qui détermine en méme temps la vraie grandeur de chaque douelle
développée. Quant aux panneaux de joint, celui qui est rabattu ici suivant
n,ngN; PRy S, pypy, et que nous citons seul comme exemple, se construira en por—
tant sur a, b, des abscisses égales aux distances »'N’, »'P', n'R’, n'p’, et en prenant
pour ordonnées les distances dela ligne de terre @’ ' aux divers points n, N, P, R, S, p.

753. (Fig. 5.) Taille des voussoirs. Prenons comme exemple le voussoir qui a
pour face de téte m'n'p’q' (fig. 1), et pour projection horizontale tnNTUVge. Apres
avoir équarri un prisme droit (n® 633 ) qui ait cette projection pour base, et dont la
hauteur soit égale a la différence du niveau des points 72" et P’ sur la fig. 1, on tra-
cera sur les faces antérieure et latérale de ce prisme (/fig. 5) les contours m/n'p’ ¢’
et M"N"P"R”V"W”Q"M” au moyen de panneaux levés sur les fig. 1 eta (icile
voussoir est renversé sens dessus dessous, afin de laisser mieux voir les faces impor-
tantes, et parce que c’est la position que U'ouvrier donnerait & la pierre pour la
tailler plus commodément). Cela posé, on exécutera aisément la douelle cylindrique
et les deux joints plans qui passent par I'arc de cercle 72/ ' et les droites 7' ¢', n'p/,
puisque ces faces sont d’équerre sur le plan de téte; et apres avoir prolongé suffi-
samment ces faces, on y appliquera les panneaux correspondants fournis par la
fig. 4, ce qui déterminera les limites Nrn, nm, mM, MQ, QX, X¢, ¢¢',.... La face
plane XQQ”W” est facile & dresser d’apres ce qui précede, et sa vraie grandeur élant
donnée par la fig. 3, on la terminera aiséinent par I'are de cercle QQ”. Quant au
joint conique MQQ”M”, on emploiera un biveau dont I'angle égalera W Q"M” (fig. 2),
et pendant que la branche horizontale glissera sur le plan XQQ”W” dans une direc-
tion toujours normale a 'arc QQ’, 'autre branche décrira le cone en question, sur
lequel il faudra ensuite tracer I'arc de cercle MM”; or cette derniére opération §'ef-
fectuera par un développement de cette surface, ou tout simplement en portant sur
cette face, suivant chaque génératrice, une longueur égale a Q”M”. Enfin, il restera
atailler la douelle sphérique N”M”MmnN, ce qui s'exécutera au moyen d’une cerce
convexe découpée suivant la courbure de la méridienne A”L’M” (fig. 2), et qui
devra glisser sur les deux arcs circulaires M”M, NN, dont le dernier aura du étre
tracé d’abord sur la face concave du solide prismatique de la fig. 5; d’ailleurs les
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points de repere qui clirigeront le mouvement de cette cerce mobile, sont bien faciles
a Irmsparlm' de la fig. 3 4 la fig. 5.

Nous n’avons point parlé du JOiIlt conique supérieur qui aurait pour génératrice
la droite N"P’, attendu qu’il est totalement invisible ici; mais, d’apres les détails
précédents, le lecteur imaginera bien ce qu'il faut faire pour tailler cette face. Quant
aux extrados, on les exécuterait avec des cerces concaves; mais jamais on ne prend
cette peine, et I’on ne fait que les ébaucher a la simple vue.

Volite en pendentif avec fermerets.

754. (Pl 51, fig. 1.) Soit ¢xyz le grand cercle horizontal de naissance d’une
votite hémisphérique : aprés y avoir inscrit un carré ABCD, élevons par ses cotés
quatre plans verticaux qui représenteront les parements intérieurs des murs d’une
salle que cette voute doit recouvrir. Ces plans verticaux retrancheront de la sphere
(uatre segments, apres avoir coupé cette surface suivant les demi-cercles rabattus
sur AX”B, BY”C, CZ"D, DV”A: de sorte que ce qui restera de I'hémisphere se com—
posera : 1°de la calotte projetée sur le cercle inscrit VXYZ; 2° de quatre portions
triangulaires projetées sur les espaces AVXA, BXYB, CYZC, DZVD. Ce sont ces
dernibres portions de la surface sphérique que I'on nomme les pendentifs; tandis
que on appelle fermerets les parties des murs comprises dans les demi-cercles ver—
ticaux AX”B, BY"C,...; et la fig. 2 représente la projection vemcale de I’hémi-
sphere ainsi tronqué. _ :

755. (Fig. 3 et 4.) Pour tracer 'appareil de cette. voute, et pour manifester
plus ¢lairement la forme des pendentifs, choisissons un plan vertical de projection
qui soit parallele a la diagonale BD, et qui représentera en méme temps une coupe
faite suivant cette droite. La section produite ainsi dans la sphere sera le demi-
cercle décrit sur B'D' comme diametre, et apres I'avoir divisé. en un nombre impair
de parties égales, on tracera les paralleles correspondant a ces divisions, et ce seront
les arétes de douelle. Ces circonférences serviront aussi 2 construire les deux
ellipses B'Y/C’ et C'Z'D’, projections des cercles suivant lesquels la sphere est
coupée par les plans verticaux BC et CD; car, par exemple, le cercle du rayon OF
allant couper la trace CD aux points L et M, il n'y aura qu’a projeter ceux—ci en L/
et M’ sur ’horizontale menée par F'. Quant au point culminant Z’, il devra se
trouver sur le parallele ZI, langcnt au plan vertical CD; mais pour la solidité des
constructions, il faudra éviter qu’une des arétes de douelle. passe par ce sommet 2,
ce A quoi on arrivera en modifiant les divisions égales D'E, E'F, F'G/, ... d'une
maniere convenable. :

756. Pour la portion de la voute qui est au-dessus des fermerets, on formera,
comme & 'ordinaive, les joints de lits par des rmrfa(,es coniques de révolution autour
de la verticale O, et lesjoints d’assise, ou joints montants, par des plans méridiens.
Ces deux séries de joints deviendront des plans horizontaux et verticaux pout les
fermerets; mais considérons un voussoir qui participe de ces deux genres a la fois;
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par exemple celui dont la douelle est composée des trois parties suivantes :
M:p;QrN;, M,P'S'Bf’ NfQ.rT.r Uf.

la premidre étant sphérique, et les deux autres planes. Le long de I'arc circulaire
(MN, M’'N’), le joint sera un cone formé par les normales de la sphere, telles que
(OMm, C'M'm’), et il ira percer I’extrados suivant un arc de cercle (mn, m'n’); car
ces deux surfaces sont de révolution autour d'un axe commun (0, C'o’) (voyez G. D.,
n° 333); d'ailleurs, comme la génératrice C'M'7’ de ce cone viendrait se rabattre
sur la droite C'F’/” qui rencontre en /” la méridienne »'f” de I'extrados, c’est ce
point (/*, /) qui déterminera le cercle d’intersection (7'n’, mn). Ici, nous avons
fait passer par ce point /" la face supérieure /” f” de la seconde assise, afin d’éviter
quelques complications dans I’extrados auquel on attache fort peu d'importance
ordinairement; mais il ne faudrait pas placer ce plan horizontal /”f” au-dessus
de /’, parce qu'il en résulterait des angles aigus dans le voussoir supérieur. Pour
laréte de douelle inférieure (PQ, P'Q’), on construira semblablement le joint
conique (PpgQ, P'p'¢'Q’), lequel devra se terminer au plan horizontal ¢'¢” qui le
coupera suivant I'arc de cercle (p'¢/, pg).

757. Afin de raccorder le joint conique M’m'n’N’ avec les joints des fermerets
qui sont des plans horizontaux passant par M'R’ et N'U’, on peut introduire une
petite face triangulaire (Mme, M'm’ ") déterminée par la perpendiculaire M« abais-
sée sur le parement du mur : par la méme raison, on tracera a gauche la face trian-
gulaire (N»6, N'2'6’), et on agira semblablement pour le joint conique passant par
(PQ, P'Q’). Alors le voussoir de la seconde assise du pendentif aura une forme qui
est indiquée en perspective sur la fig. 5, tandis que la fig. 6 représente le voussoir
qui est au-dessous de celui-la.

758. Taille des voussoirs. Pour celui de la fig. 5, par exemple, on équarrira un
prisme droit qui ait pour base la projection horizontale RMNU ucr, et dont la hau-
teur égale la distance des droites T'S’ et m'n’ (fig. 4); puis, aprés avoir tracé sur
les faces de ce prisme (fig. 5) les lignes T'Q’, Q'P', P'S', w'€', &'n’, n'm, m'o!, o' ¥,
d’apres les données des fig. 3 et /, on dressera aisément toutes les faces planes du
voussoir, y compris les portions des fermerets R'M'P'S’, UN'Q'T’, dont les pan-
neaux sont bien faciles 4 obtenir en vraie grandeur. Cela fait, au moyen d’une cerce
découpée suivant 'arc MN, et maintenue dans le plan horizontal des droites
R'M’, U'N’, on fouillera la pierre pour y tracer ’'arc M'N’; puis, avec une regle que
'on promeénera sur les deux arcs M'N’, m’#/, divisés chacun en 4 ou 5 parties
égales, on taillera le joint conique M'N'7'7'. Enfin, pour exécuter la douelle
sphérique M'N'Q'P’, on se servira d'une cerce découpée suivant la méridienne
D'E'F.

Autre mode d’apparel pour la volite précedente.

759. Quelquefois, au lieu de prendre les arétes de douelle horizontales, on les
place dans des plans verticaux qui forment, en projection, soit des carrds paralléles
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aux'cités des pieds-droits AB et BC, soit des carrés paralléles aux diagonales AC et
BD, comme dans la fig. 7 (PL 51); cette disposition a méme été employée pour de
petites voutes complétement hémisphériques. Mais tous ces modes d’appareil a com-
partiments plus ou moins bizarres doivent étre bannis des constructions impor-
tantes, attendu qu'ils offrent trés—peu de solidité a raison du grand nombre d’angles
aigus qu'ils introduisent nécessairement. Il est yrai qu’on a cherché i y remédier
par des troncatures; mais il reste encore des enfourchements nombreux qui exigent
beaucoup de main-d’ceuvre et qui causent un grand déchet dans les matériaux
employés. Au reste, voici I'explication succinete des fig. 7 et 8.

760. Les données étant les mémes que dans la question précédente, on projet—
tera sur la diagonale BD chaque point de division du méridien de la sphere, comme
H" en H, puis on tracera le carré HIKJ...; alors les quatre plans verticaux élevés
par les cotés de ce carré, iront couper la sphere suivant quatre ares de petits cer-
cles qui formeront par leur ensemble une des arétes de douelle. Ces arcs se rencon-
treront sur la sphere sous des angles assez aigus, comme on le voit mieux sur le
plan vertical, pour H'I" et I'K'J’; et pour tracer ce dernier arc, on observera que
son sommet (K, K') devant se trouver a la méme hauteur que (H, H'), ce sera I'ho-
rizontale 'K’ qui déterminera le rayon cherché C'K’. Lorsqu’on arrivera & une
division F pour laquelle le carré FL... MN... se trouvera interrompu par les ferme-
rets, on composera I'aréte de douelle avec 'arc de cercle (F'L’, FL), la droite hori-
zontale (L'M’, LM), I'are de cercle (M'T'N’, MN), ete.; et le rayon C'T" de ce der-
nier sera encore fourni par I'horizontale menée du point F'.

Les joints de lit seront des plans horizontaux pour les parties rectilignes desarétes
de douelle, comme (L'M’, LM); et pour les parties circulaires telles que (M'T'N’, MN),
ce seront des cones de révolution autour de I'horizontale (OC, C’). Ainsi le joint
conique OMN ira couper I'extrados qui est ici une sphere concentrique avec I'in~
trados, suivant un cercle vertical (72'¢#n', mn) dont le sommet 2 et le rayon C'#
seront déterminés par I’horizontale menée du point /”. Mais pour la premiere assise,
le joint conique OPQ se trouvant terminé au plan horizontal ¢ ¢”, sa limite sera un
arc d’hyperhole (prg, p'q’), dont le sommet rse trouvera comme on le voitindiqué
pour le sommet (e, ¢') voisin de I'angle D des murs. D’ailleurs tous ces joints coni-
ques se raccorderont encore ici avec les joints plans des fermerets, au moyen de
petits plans inclinés, comme (Mmo, M'm'c’).

Quant aux joints d’assise, pour les parties de douelle qui sont sphériques, ce sont
des plans méridiens conduits suivant le diametre AC ou le diametre BD; et pour
les fermerets, ce sont des plans verticaux. Les fig. g et 10 représentent les voussoirs
des pendentifs, situés a la seconde et a la premiere assise; et on les taillera & tres—
peu pres comme ceux des fig. 5 et 6 dans la question précédente.

Voiite en pendentif avec lunettes.

761. (Pl 59, fig. 1.) Cest une voute hémisphérique qui est pénétrée par deux
berceaux de méme montée, dont chacun va couper la sphere suivant deux demi-
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cercles égaux et paralleles ; conséquemment ces berceaux sont en plein cintre, et on’
leur donne ordinairement pour diambtres les edtés du carré inserit dans le grand
cercle de naissance de la voite. Ainsi, apres avoir inscrit le carré ABCD dans la cir-
conférence yxyz, on retranche de la sphere les segments AzD, AyB, BzC, CeD,
extérieurs aux demi-cercles verticaux qui auraient pour diametres les cotés AD,
AB, BC, CD; mais, au lieu de fermer ces ouvertures par des murs, comme dans’
I'exemple précédent, on prend ces quatre demi-cercles pour les bases d’autant de
cylindres droits qui recouvrent des galeries aboutissant 4 la voute sphérique. Il
arrive done encore que ce qui reste de ’hémisphere ainsi tronqué se compose : 1° de
la calotte projetée sur le cercle VXYZ inscrit dans le carré primitif; 2 de quatre
portions triangulaires projetées sur les espaces AXYA, BYZB, CZVC, DVXD; et ce
sont ces dernieres parties que I’on nomme spécialement les pendentifs.

762. (Fi g 3 et 4.) Apres avoir tracé les données précédentes sur le plan de
naissance, pris comme plan horizontal de notre épure, nous choisirons le plan ver-
tical perpendiculaire au premier berceau, et nousle considérerons comme une coupe
faite suivant le diameétre 20 z. Tracons-y la méridienne 2’ 'z’ de la sphere et divi-
sons-la en un nombre impair de parties égales; agissons de méme pour la section
droite A’Y'B’ du premier berceau, avee la condition que tous les points de division
E, ¥, G, H', soient au-dessous des points correspondants 1, 2, 3, 4, parce qu’au-
trement le raccordement des joints des trois voutes présenterait une complication
facheuse, comme nous le dirons plus loin (n® 763, note). D’ailleurs, pour remplir
cette condition, il suffira évidemment de placer le premier point E' plus bas ou a la
méme hauteur que le point 1; c’est ce dernier parti que nous avons adopté ici,
parce qu’on évite alors de rencontrer, sur la premiere douelle sphérique, une ligne
discontinue formée par trois arcs de cercle d’une longueur trés-minime et d'une
grande obliquite.

Cela posé, la premiere aréte de douelle se composera seulement de trois parties :

° la génératrice (E', EE,) suivant laquelle on conduira un joint normal au ber-
ceau, et ce sera le plan B'0’0; 2° la génératrice (L' L7, LL,) par laquelle passera
encore un plan de joint normal au second berceau, et qui aura pour trace horizon-
tale O ; 3° 'are de cercle (E'L’, EL) le long duquel on conduira un joint normal &
la sphere, ce qui produira un cone de révolution qui sera coupé par les deux joints
plans suivant les rayons (O'E' ¢/, OEe) et (O'L'Z, OLZ). D'ailleurs ces trois joints
partiels devront tous étre terminés au plan horizontal qui limite la premiere assise
sur lafig. 5, ol nous avons représenté une coupe du berceau iatérai avec la maniere
dont il est appareillé; et dés lors ce plan coupera les joints suivant I'arc de cercle
(e l', el) et suivant deux droites parallelee aux génératrices des berceaux.

763. Maintenant considérons une assise quelconque, par exemple celle qm se
termine sur les berceaux aux deux génératrices (G', GG,), (N'N°,NN,), et qui
s'éleve sur la sphere jusqu’a l'arc de cercle (P’ Q’, PQ) correspondant & la divi-
sion 3. Alorsle plan G' 0’ O qui forme le joint normal du premier berceau, viendra
couper la sphere suivant I'arc de grand cercle (G'Q’, GQ) dont chaque point s’ob~
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fiendra en prenant la rencontre de la trace verticale O’ G’ avec les divers paral-
leles du méridien ' ' z’'; semblablement le joint plan conduit par la génératrice
(N’N”, NN,), coupera la sphere suivant 'are (NP, N’ P’) qui, pour éviter des rabat-
tements assez multipliés, pourra étre tracée sur le plan horizontal par symétrie
avec GQ, et projeté ensuite sur le plan vertical. Quant au joint conique qui doit
passer par Pare (P’ Q',PQ), il sera formé par desrayons (0'Q’¢’, 0Qg), (0'P'p’, OPp),
lesquels pénétrerontI'extrados sphérique suivant un autre cercle horizontal (p'q’, pg)
facile a déterminer; car, puisque chaque génératrice du cone de révolution vien-
drait se rabattre sur le méridien principal suivant la droite (0’ 3, O«) qui rencontre
I'extrados en s, ce sera 'horizontale menée par ce dernier point qui déterminera la
projection verticale p’ ¢’ et le rayon du cercle dont il s’agit. Dailleurs, les normales
(P'p'sPp), (Q'¢, Qq), seront précisément les intersections du joint conique avec
les deux joints plans des berceaux (*).

En outre, le joint plan N” NP’ p’ coupera I'extrados sphérique suivant un are
de grand cercle (p' #/, pr), et 'extrados du berceau latéral suivant la génératrice
(r" ', ryr) déterminée par le point r, de la fig. 5; d'ailleurs on peut trouver ce
point limite (7,7) par la rencontre de cette génératrice avec la verticale u'r' abaissée
du point «’; car cette droite «' 7 est évidemment la projection du cercle vertical ru/
suivant lequel I'extrados du berceau pénetre dans I’extrados de la sphere. Sembla—~
blement, pour le premier berceau, le joint contenu dans le plan GO’ O sera projeté
horizontalementsur le contour G, GQgtt,; puis, les points 7 et ¢ se trouveront réunis
par un arc de cercle 7z qui représentera intersection de I'extrados sphérique par
le plan horizontal ry 7, ; et comme ce plan va couper la méridienne en ¢/, la dis-
tance de ce dernier point a la verticale O"Y’ sera précisément le rayon du cercle 7z,
ce quifournira une vérification des opérations antérieures.

764. Oun opérera d'une maniere analogue pour le parallele [ 4, 4] auquel se ter-
mine la clef du berceau; et au-dessus, les voussoirs n’appartenant plus qu’a la
voute sphérique seulement, on les formera comme nous P'avons dit au n° 680,
Ensuite, on subdivisera chaque assise par des joints montants, qui seront des plans
méridiens pour les douelles sphériques, et pour les douelles cylindriques des plans
verticaux perpendiculaires aux génératrices; mais il faudra avoir soin de distribuer
ces joints de maniere que chaque voussoir de pendentif se prolonge dans une cer—
taine étendue sur les berceaux, comme celui dont nous allons nous occuper spécia-
lement, et dont les faces de douelle ont pour projections

(Mpy NPQGyp FIKM, M'p/v'N'P' Q' G'F'I' K M').

(*) On verra bien maintenant pourquoi nous avons recommandé au n° 762 de placer les points de divi-
sion E', F', G',,.. plus bas que les divisions 1, 2, 3,... du méridien de la gphére. Car, s'il en était autre-
ment, le paralléle P'Q' serait au-dessous de G', et au lieu de prolonger le joint plan O0'G' du berceau jus-
qu'a ce parallele, ce serait le joint conique passant par P'Q’ qu'il faudrait prolonger jusqu’a I'horizontale G';
m ais alors ce cone couperait le tylindre suivant une ligne a double courbure, qui serait bien moins facile &
vapporter sur la pierre que I'arc de grand cercle (G'Q’, GQ); d'ailleurs le méme inconvénient se reprodui-
rait dans le berceau latéral.
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765. Panneaux de développement. Les portions de douelle qui appartiennent
aux berceaux se trouvant comprises chacune entre deux plans verticaux perpendi-
culaires aux génératrices, comme gy et FG, ou pv et MN, il est superflu d’en faire
le développement, puisque ces faces se tailleront comme celles d’un voussoir de
porte droite (n® 614); ainsi il n’y a que les panneaux de joint a construire. Imagi-
nons done que le plan G’ 0’0 a tourné autour de 00’ pour se rabattre sur le plan
horizontal, et prenons sur la fig. 6 les distances 0'G’/, 0'Q’, 0'¢, O’ ¢, égales aux
lignes de mémes noms sur la fig. 4; puis élevons les ordonnées O’ 0, G'G, Q'Q,
q' ¢, ' t, égales aux distances de la ligne de terre (fig. 3) aux points O, G, Q, ¢, ¢;
enfin tragons les arcs de cercle QG, ¢¢, avec les rayons de I'intrados et de 'extrados
sphériques, et nous obtiendrons le panneau G'GQgz# du joint supérieur pour le
voussoir cité précédemment. Le contour G’ GIZi” représente le joint inférieur qui ne
se prolonge pas ici jusqu’a extrados sphérique, et il se construira d’une maniere
semblable. Le méme voussoir renferme deux joints qui appartiennent au berceau
latéral; mais comme ils ont une forme identique avec les précédents, les deux
panneaux déja obtenus suffiront seuls, en les retournant dans une position conve-
nable.

766. ( Fig. 7.) Taille du voussoir. Apres avoir équarri un prisme droit qui ait
pour bazce la projection horizontale du voussoir en question, et pour hauteur la dif-
férence de niveau des points les plus écartés sur la projection verticale, on tracera
sur la face latérale 28d% le contour de la téte du voussoir au moyen du panneau
M, N, ryry i, de lafig. 5; puis on taillera la douelle cylindrique M’N'NM qui est d’é-
querre sur la face de téte, ainsi que les deux joints plans dont un seul N NPprr’ est
visible ici, et dont la forme est donnée par les panneaux de la fig. 6. On opérera de
méme pour l'autre téte située dans la face du prisme perpendiculaire & la premiere,
et'on (aillera aussi la douelle G'F' FG, le joint G’ GQqg¢?, et le joint inférieur qui
est invisible. Ensuite, apres avoir tracé sur la face supérieure du prisme I'arc pg qui
est donné en vraie grandeur par la fig. 3, on fouillera dans la pierre pour y tracer
I'are PQ au moyen d’une cerce maintenue dans un situation horizontale, et passant
par les points P et Q déja trouvés; alors on pourra tailler le joint comque PpgQ en
faisant glisser une régle sur les arcs PQ et pg divisés en un méme nombre de parties
égales; et enfin, la douelle sphérique MNPQGFIK dont le contour sera connu par
ce qui précede, s'exécutera au moyen d’une cerce découpée suivant la méridienne
dela sphere o’ o’ (fig. 4), avec le soin- de la faire passer par des points de repere
qui correspondent deux A deux 4 un méme rayon de la fig. 3.

La fig. 8 représente le voussoir de la premiere assise, lequel se taillera encore
plus aisément que celui dont nous venons de parler, et par des procédés sem-
blables.

Pendentifs avec trumeauzx , luneties et arcs doubleau.

767. Les voutes en pendentif remplacent avantageusement les voutes d’arétes,
attendu que les premieres offrent des lignes plus adoucies vers la naissance et vers
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le sommet des coupes moins obliques; d’aillears, par leur exhaussement, elles pré-
sentent un aspect plus grandiose qui convient mieux pour recouvrir le point central
d’un édifice; enfin, elles permettent de tirer le jour par en haut, en supprimant les
derniéres assises de la calotte sphérique, ce qu’il est impossible de faire dans une
voute d’arétes dont la stabilité exige toujours la présence de la clef. Mais, pour
compléter ces avantages, et éviter la portion trés-aigué de sphere que I'on apercoit
a la naissance du pendentif dans la fig. 8 de la PL 52, on prend le parti de tronquer
les pieds-droits des berceaux par un arc tel que BC dans la PL 53 (fig. 1), ce qui
laisse subsister un Zrumeau ou face intermédiaire entre les deux lunettes voisines.
A cet effet, et en supposant donné le carré a8dy formé par les génératrices qui sont
a la naissance des deux berceaux, on choisira un rayon Oz plus grand que O«, et
Pon décrira lecercle &yz¢ qui rencontre ces génératrices aux points A, B, G, D,...;
alors cette circonférence @yz¢ sera la trace horizontale d’'une demi-sphere que les
berceaux couperont suivant les demi-cercles verticaux décrits sur les diametres
AB, CD, EF, GH; tandis que les pendentifs seront ici des quadrilateres sphériques
qui auront pour bases les arcs BC, DE. FG, HA, et qui se trouveront projetés sur
des espaces tels que (BYZC, B'Y'Z' ().

768. Du reste, le tracé de 'appareil sur la fig. 2 qui représente une coupe faite
smvant 20z, s’effectuera de la méme maniére qu’aux n® 762 et 7635 ; seulement,
comme il y a ici une grande inégalité entre les rayons O’ A’ et 0’2’ du berceau et
de la sphere, il sera bon de placer le premier point de division L’ plus bas que le
point 1 (voyez n® 762). En outre, suivant 'usage, nous avons ajouté 2 chaque
lunette un are doubleau qui est une saillie terminée par un cylindre (a's'?’, abb, a,)
d’une faible longueur et d’un diametre un peu plus petit que celui du berceau :
¢’est pour consolider ce dernier, en augmentant I'épaisseur de la voute et celle des
pieds-droits; mais puisque les deux cylindres A’ Y'B’ et @' s’ &' sont concentriques,
les mémes plans de joints serviront pour I'un et pour I'autre, et il y aura seulement
un petit ressaut dans la projection horizontale des arétes de douelle, ainsi qu'on
peut 'apercevoir sur notre épure.

On doit y remarquer aussi la suppression des dernieres assises de la calotte sphé-
rique, ce qui n'empéche pas la voute de conserver toute la stabilité désirable,
comme nous I'avons expliqué au n® 682. Quant a la partie du pied-droit qui répond
a I'arc BC, elle aura pour parement un cylindre vertical; toutefois, on pourra
se contenter d’employer le plan vertical qui passe par les points B et C, attendu
que la différence entre I'arc BC et sa corde, & la hauteur du plan de naissance, se
trouvera masquée par la corniche ou les moulures qui existent ordinairement er:
cet endroit. La fig. 3 représente le voussoir zozal de la premiere assise du penden—
tif AH; mais son grand volume exigera ordinairement qu’on le partage en deux
ou {rois voussoirs partiels, par des plans méridiens, comme il est indiqué sur la
fig. 15 etcela ne fera que rendre plus facile la taille de la pierre qui s'exécutera
comme au n°® 766.

769. (Fig. 1 et 2.) Quelquefois, pour donner plus d’élévation i la voute, on ter~
36

Stéréotomie Lervy,



282 LIVRE IV. — COUPE DES PIERRES,

mine la sphere dont la trace horizontale est le grand cercle ABCDE. .., a la circon=
férence (XYZ, X' Y'Z’) qui s’appuie sur les sommets des berceaux; et a partir de Ia,
on forme la partie supérieure de I'intrados avec une nouvelle demi-sphere qui a
pour diametre X'Z’; d’ailleurs, la discontinuité de ces deux surfaces sphériques est
déguisée & I'ceil par un cordon saillant qu’on laisse subsister tout le long du cercle
(XYZ, X'Y'Z’). D’autres fois, sur ce dernier cercle, on éleve une tour ronde ou mur
cylindrique, lequel porte ensuite une calotte hémisphérique; mais toutes ces com-
binaisons ne donneront lieu qu'a des problemes de stéréotomie semblables aux pré-
cédents, et I’épure suivante fournira un exemple de ce dernier cas.

Observons, enfin, que le nombre des pendentifs placés dans une demi-sphere
pourrait étre supérieur i quatre, surtout quand ces ouvertures, au lieu de servir a
des galeries ou des portes, seront employées pour des fenétres destinées a éclairer
I'intérieur du dome; mais il faudra toujours que les axes des divers berceaux aillent
passer par le centre de la sphere, et que tous ces berceaux soiént égaux entre cux,
ou dumoins qu'ils aient tous la méme montée si la voute principale est en ellipsoide;
car on peut aussi établir des pendentifs dans une voiute de ce genre, ce qui corres-
pondrait i une voute d’arétes barlongue (n° 722). Mais, pour ce cas tres-rare, le lec-
teur verra bien les modifications qu ll faudrait apporter a I'épure actuelle, d’apres
ce que nous avons dit aux n® 695, 705 et 743.

Pendentgfs en voussure ayec pans caupe's, et pormm: une tour ronde.

770. (PL 53, fig. 4.) Soit ABCDEFGH un carré dontles angles ont été tronqués
par des droites AH, BC, DE, FG, disposées de maniere a former un polygoneinscrip-
tible dans un cercle qui auraitle méme centre O que le carré primitif. Sur les cotés
restants AB, CD, EF, GH, pris comme diametres, on décrit quatre demi-cercles
verticaux qui sont les ares de téte de quatre berceaux droits, renforcés par des arcs
doubleaux tels que celui qui a pour section droite @'y’ b’ : puis, sur ces berceaux,
on éleve une tour ronde, ¢'est-a-dire un mur cylindrique dont le parement intérieur
est un cylindre vertical ayant pour base le cercle horizontal (VXYZ, X'Y'Z’) qui est
tangent aux sommets des quatre berceaux. Cela posé, il reste a recouvrir par une
surface convenable chacun des espaces projetés sur des quadrilateres tels que BYZC,
lesquels sont dits : pendentifs en voussure. On pourrait encore employer ici, comme
dans Pépure précédente, une portion de la sphere qui aurait pour grand cercle
celui qui est eirconserit au polygone ABCD. . .; car il est évident (n® 761 ) que cette
sphere passerait par I'arc (YZ, Y'Z'), ainsi que par les cercles de téte (BY, B'Y’),
(CZ, C'Z'), des berceaux; a la vérité, cette sphere viendrait couper le coussinet du
pied-droit suivant I'arc BC, et non suivant sa corde; mais la différence qui serait
trés-peu sensible, se trouverait masquée par les moulures ou la corniche qui existent
ordinairement en cet endroit. Ce serait donc la la meilleure forme de douelle a
adortse pour ce pendentif, surtouta cause des joints que I'on pourrait rendre alors
exs tement normaux, comme dans I’épure précédente; néanmoins, nous croyons
qu'it sers Intéressant de connaitre une surface d’une nature moins simple, mais
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qui permettra de raccorder exactement la douelle du pendentif avec le coté recti-
ligne BC du pied-droit.

771. Menons un plan vertical O«e perpendiculaire sur le milieu o du pied-droit
BC, et aprés 'avoir rabattu sur la fig. 6, marquons-y le point (d, d’) ot ce plan va
couper le cercle supérieur (YZ, Y'Z') du pendentif; puis, faisons passer par les
points (&, '), (d, &), un arc de cercle dont le centre (w, ') soit dans le plan de
naissance. Cela posé, adoptons pour directrices cet are (ad, «'d") avee les deux cer—
cles de téte des berceaux (BY, B'Y’), (CZ, C'Z’), et faisons glisser sur ces trois
lignes un cercle variable, mais toujours korizontal : la surface ainsi produite sera la
douelle du pendentif. On trouvera chaque position de la génératrice, en menant un
plan horizontal tel que 28’ sur la fig. 5, et 27’ sur la fig. 6; car ce plan coupera les
directrices aux points S, 7, T, par lesquels on fera passer un cercle SyT dont le
centre O, est bien facile & trouver, On agira de méme pour obtenir le cercle LEK;
et quand la génératrice sera parvenue dans le plan de naissance, les trois points
B, o, C, par lesquels elle devra passer alors se trouvant en ligne droite, elle se
réduira bien, par une loi continue, a la forme rectiligne BzC, comme on le deman-
dait. : :

772. Pour tracer 'appareil de cette voute, on divisera le demi-cercle A"Y'B’ en
un nombre impair de parties égales, avec la restriction que le point de division L/
ne soit pas plus haut que le lit de dessus 1K’ de la premiere assise. Iei ils sont a la
méme hauteur, et dés lors il n’y aura pas de coupe proprement dite dans le berceau,
ni dans le pendentif, parce que le plan horizontal L'K' 1 offre assez peu d’obliquité
sur ces surfaces pour pouvoir servir comme joint de lit. A la seconde assise, le joint
du berceau sera formé par le plan normal O0'M'P’, lequel ira couper la douelle du
pendentif suivant une courbe (M'P’, MP) facile a déterminer. A la troisieme assise,
le plan normal OO’N’ du berceau devra étre prolongé d'abord jusqu'en #’ o se
termine le pendentif, puis jusqu’en U’, de manitre & couper le cylindre vertical
XYZ qui forme le parement intérieur de la tour ronde, suivant un are d’ellipse trés-
allongée.

775. Quant au joint du pendentif le long du cercle (P'Q’, PQ), nous avons sup-
posé ici que I'on garderait encore le plan horizontal 2Q'P’; mais si 'on trouvait que
ce plan est trop oblique, il faudrait (sans construire les diverses normales de I'in-
trados le long de ce cercle, ce qui exigerait des opérations trés-laborieuses indi~
quées au n° 746) adopter pour joint le cone. qui aurait pour directrice le cercle
(PQ, P'Q’) et pour sommet le point (w, @’) déterminé par la normale o'y}’ menée
al'arc vertical (¢d", ¢"). Dans cette hypothese, il faudra aussi augmenter un peu
la hauteur [ 1, 2] de la seconde assise (fig. 6), afin que le joint conique ait une lar-
geur ')’ suffisante; ou bien, il faudrait abaisser le point 7/, et conséquemment le
plan horizontal (P'Q’, PQ), un peu au-dessous du plan horizontal 2. En outre, il y.
aura a tracer I'intersection de ce joint conique avee le joint plan O0'M'P’ du ber-
ceau; mais nous nous sommes abstenu d’exécuter ici tous ces détails relatifs i des
lignes invisibles, parce qu’ils auraient jeté de la confusion sur notre épure tracée
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d’apres une échelle trés-réduite, et que d’ailleurs ils sont entitrement analogues &
ceux que nous avons déja expliqués plusieurs fois, notamment dans la P/ 52.

774. Lesjoints d’assises seront formés par des plans conduits suivant la verti-
cale O, et distribués comme on le voit dans les fig. 4 et 5. La taille des voussoirs
s'exécutera comme au n° 766, apres avoir construit les panneaux de joint analogues
a ceux de la PL 52, fig. 6; seulement, comme la douelle du pendentif n’admet pas
une génératrice de forme constante (n® 771), il faudra se procurer au moins trois
cerces découpées suivant les circonférences PQ, LK et une section intermédiaire;
puis, les appliquer sur les directrices circulaires LM, KR, en maintenant ces cerces
dans une situation horizontale. Au-dessus de I'assise 3, les voussoirs ne feront plus
partie que de la tour ronde, et se tailleront sans difficulté comme pour un mur
cylindrique.

Yoite d arétes en tour ronde.

775. (PL 54, fig. 3.) La voute principale est ici un berceau tournant qui a pour
pieds-droits deux murs cylindriques dont les traces, sur le plan de naissance, sont
les quatre cercles concentriques.décrits avec les rayons wD, wA, B, wd; l'intra-
dos est un zore ou surface annulaire engendrée par le demi-cerele A’F'E'B’ ( fig. 4),
lequel étant relevé dans le plan vertical A’B’w, tourne par un mouvement de révo-
lution autour de la verticale » qui est I’axe de la tour ronde. Nous commencerons
par tracer 'appareil de cette voute comme si elle existait seule; ainsi, aprés avoir
divisé la méridienne A’F'E'B en un nombre impair de parties égales, nous tirerons
les normales F'G’, E'H,... que nous terminerons a leur rencontre avec les plans
horizontaux 16/, 2 H,..., qui divisent le mur en assises. Ordinairement, les hau-
teurs de ces diverses assises sont toutes égales; mais comme alors le premier joint
F'G' se serait trouvé trop étroit pour qu’on eut pu lire les détails importants, sous
le rapport géométrique, que nous aurons a expliquer, nous nous sommes alfranchi
de cette condition d’égalité. Ensuite, les joints de la clef, tels que E'H’, vont ici cou-
per I’extrados sous un angle assez aigu; mais cet inconvénient disparaitra dans la
pratique, attendu qu'il y aura toujours bien plus de czng voussoirs, ce qui rappro-
chera beaucoup le dernier joint de la direction verticale; d’ailleurs il ne fau( jamais
admettre pour la clef des joints brisés ou des crossettes (n° 641). Quant aux autres
voussoirs, on pourra aussi, malgré les inconvénients signalés dans ce méme numéro,
adopter des voussoirs en état de charge, et disposer enfin appareil comme on le
voitici dans la fig. 2; mais toutes ces modifications n’apportant aucune difficulté
dans le probleme de stéréotomie, et n’ayant d'autre effet que d’allonger I'énuméra-
tion des faces de chaque voussoir, nous préférons, pour plus de clarté, de nous en
tenir au mode d’appareil de la fig. 4. Des lors on voit que, pendant la révolution de
ce méridien autour de la verticale o, les points F', E',... décriront des cercles hori-
zontaux FM..., EN..., qui seront les arétes dé douelle du berceau tournant; tandis
que les rayons F'G', E'H',..., qui vont évidemment rencontrer I’axe vertical » en
des points invariables, décriront des zones coniques qui seront les joints de lit exac-
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tement normaux a I'intrados. Il ne resterait plus, pour compléter le tracé de cette
voute isolée, qu'a partager ehaque cours de voussoirs en voussoirs partiels, au moyen
de plans méridiens tels que 7,..., avec le soin de faire alterner ces jounts montanis
d’une assise & 'autre, comme dans la fig. 6 de la PL 4o.

776. (Fig. 3.) Mais, maintenant, il s’agit de pratiquer, dans ce berceau tour-
nant, une ou plusieurs portes dont chacune soit comprise entre deux plans verticaux
Ce et Dd, qui convergent vers I'axe » de la tour; on veut d'ailleurs que la voute qui
recouvrira cette porte ait le méme plan de naissance et la méme montée que le ber-
ceau. Des lors il devient nécessaire que I'intrados de cette porte soit formé avec une
surface conoide engendrée par une droite qui, demeurant toujours horizontale, glis-
sera sur la verticale » et sur une seconde directrice courbe que mnous allons définir.
Rectifions I'are CO”D suivant la tangente C”’0”D” qui le touche en son milieu; puis,
apres avoir décrit sur C’D”, comme grand axe, une ellipse C"Z”D” dont le demi-axe
vertical 0”Z” soit égal au rayon O'Z’ du berceau tournant, imaginons que le plan
vertical de cette ellipse soit roulé sur le eylindre extérieur qui a pour base le cercle
CO"D, de maniere que les abscisses coincident avec les arcs de cette circonférence,
et les ordonnées avec les arétes du cylindre : par Ia, cette ellipse sera devenue une
ligne a double courbure que nous adopterons pour base, ou pour seconde direc-
trice du conoide, et qui sera en méme temps le cintre de face de cette petite
voute (*).

777. Pour obtenir 'intersection du conoide avee la surface annulaire, il suffit
de les couper par divers plans horizontaux. Celui qui sera mené par le point F' de
la méridienne ( fzg. 4), coupera le tore suivant deux cercles projetés sur FM et F, L,
et le conoide suivant deux droites /o et f,w; de sorte que la rencontre de ces
quatre lignes fournira les points M et M, , L et L,. Quant a la maniére de trouver la
génératrice fo, par exemple, il faudra chercher sur ellipse C"Z”D" le point /”
qui a la méme ordonnée que le point F'; puis, on prendra I'arc 0"/ égal a I'abscisse
0”/", et’on joindra le point favee o : cette marche est évidemment justifiée par la
définition que nous avons donnée au numéro précédent du cintre gauche qui forme
la base du conoide. En répétant des opérations semblables, on obtiendra les courbes

AMNOK,L,B, et BLEON,M, A,

pour les projections horizontales des lignes gauches suivant lesquelles se coupent le
tore et le conoide; et I'on a vu (G. D., n°643) que ces projections sont des spi—
rales d’ Archiméde. Mais il faut bien observer que les deux surfaces d'intrados doi-
rent étre interrompues a leur rencontre mutuelle, afin de laisser un libre passage
sous les deux voutes; c'est-a-dire que dans le conoide on supprime toutes les

(*) Il sera fort avantageux ici de tracer Iellipse C*Z"D" par la méthode des deux cercles décrits sur
les axes, ainsi qu'on le voit sur notre épure, attendu que par 1a on trouvera immédiatement les points ",
J";+.. qui sont & la méme hauteur que E', F,..., et dont nous allons ayoir besvin touta I'heure. En outre,
il en résultera un moyen trés-facile d’avoir les tangentes de ellipse en ces points-la, lesquelles nous seront
aussi nécrssaires. Quant & I'équation de ce conoide, on la trouvera dans notre Analyse appliquée, n° 309.
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portions de génératrices intérieures, telles que
Aﬁy ML! NK, NﬂK:, M2L29 A2B21
et dans le tore tous les arcs intérieurs

AA,, MM,, NN,, KK,, LL,, BB,.

Il en résulte que les deux espaces angulaires AOB, A, OB, , sont recouverts par le
tore, et les espaces AOA,, BOB,, par le conoide; ce qui rend trés-saillantes sur U'in-
trados les deux courbes d’aréte ou les arétiers projetés suivant AOA, et BOB,. Ajou-
tons enfin qu’ici la projection horizontale est censée vue par-dessus, ce qui expli-
quera les diverses ponctuations que nous avons employées.

778. (Fig.3 et6) Des joints normaus. Dans le berceau tournant, et le long de
I'aréte de douelle FM, le joint de lit est formé, comme nous I'avons dit au n° 775,
par une zone conique projetée entre les cercles FM et GX. Dans le conoide, et le
long de I'aréte de douelle fMw, le joint devra étre le lieu des normales menées &
cette surface par tous les points de la droite f/Mw; or, pour obtenir ces normales,
il faut d’abord construire les plans tangents, en recourant a4 un paraboloide de
raccordement, d’apres la méthode exposée au n® 580 de la Géométrie descriptive.

A cet effet, je choisis un plan vertical de projection (/fig. 6) qui soit perpendi-
culaire a la génératrice fMw, et sur lequel cette droite se trouvera projetée en un
seul point M’ situé & une hauteur UM =/’ /"= FF’; puis, aprés avoir tracé la
tangente /T a I'ellipse plane, je rapporte la sous-tangente /' 1" suivant la droite
/T tangente & la base du cylindre extérieur, et en projetant le point T en T’ sur la
fig. 6, la droite (fT, M'T’) sera bien tangente a la courbe gauche qui forme la base
du conoide. Cela posé, si I'on fait glisser sur (/T, M'T") et sur la verticale » la géné-
ratrice (/Mw, M’) toujours horizontale, elle engendrera un paraboloide qui aura
les mémes plans tangents que le conoide tout le long de ( /Mo, M'); et la droite T
tracée dans le plan de naissance sera évidemment une seconde position de la généra-
trice de ce paraboloide. Or, en coupant cette derniere surface par divers plans verti-
caux MP, LQ, ... perpendiculaires & /M et conséquemment paralleles aux deux
directrices, on sait (G. D., n° 551) que de pareilles sections devront étre rectili-
gnes; donc, si je projette les points P, Q,...surla fig. 6 en P, Q' ..., les plans
M'T'T, MP'P, M'Q'Q, ... seront bien tangents au paraboloide, et par swite au
conoide, dans les points £, M, L, ...

Maintenant, les normales du conoide pour les mémes points sont hien faciles &
obtenir, et ce sont les droites (M'R’, fR), (M'S’, MS), (M'V’, LV),... dont I’en~
semble composera le joint de la voute conoide; ce joint est encore un paraboloide
hyperbolique (G. D., n° 595), et méme ici on doit apercevoir qu’il coinciderait
entierement avec le paraboloide de raccordement, sil'on faisait faire a ce dernier
un quart de révolution autour de I'horizontale (wM/; M'). Ensuite, comme il faut
terminer le joint du conoide & la méme hauteur que le joint conique du berceau
tournant, on devra prendre sur la fig. 6 la verticale U’'G” égale a GG’ de la fig. 4,
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puis mener le plan horizontal G”R’ qui coupera les diverses normales en des points
(R', R), (8, 8), (V', V), ... par lesquels on fera passer la courbe RSV, ... qui sera
la limite du joint de la voite conoide. Il est utile, pour mieux tracer cette courbe,
de savoir que c’est une hyperbole équilatere qui a pour asymptote la droite wM/
et la perpendiculaire élevée par le point w (*); par conséquent, le sommet de cette
hyperbole se trouvera directement, en cherchant une moyenne proportionnelle
entre les deux coordonnées asymptotiques d’un des points de la courbe, ainsi qu’on
le voit indiqué dans notre épure.

779. Enfin, 'hyperbole RSV étant rencontrée au point X par le cercle GX qui
termine le joint conique du berceau tournant, ce point appartiendra & I'intersec~
tion Mo X des deux joints; et pour obtenir quelque autre point de cette courbe, on
menera un plan sécant horizontal par le milien g’ de F'G', lequel plan coupera
le joint conique suivant le cercle g :puis, en prenant sur la fig. 6 la hauteur
U’ g”= gg’, 'horizontale g”r' coupera les diverses normales en des points qui, pro-
jetés sur le plan horizontal, fourniront I'hyperbole 7z dont 1a rencontre avec g fera
connaitre le point cherché . Cette nouvelle hyperbole sera semblable a la premiere,
et elle aura les mémes asymptotes.

780. (Fig. 3 et 7.) Quant au joint supérieur du voussoir E'F'G'I'H’ qui nous
occupe spécialement, il sera formé, dans la voute annulaire, par la zone conique
NEHY que décerit la normale E'H’ dans sa révolution autour de la verticale o ; et dans
le conoide, ce joint devra étre le lieu des normales menées & cette surface par tous les
points de la génératrice » Ne. Pour trouver ces normales, j’adopte un plan vertical
de projection (fig. 7) qui soit perpendiculaire 3 wNe et sur lequel cette droite se
projettera en un point unique N’ situé a une hauteur W'N’' = ¢’¢” = EE'. Ensuite je
mene la tangente e”¢” de I'ellipse plane, laquelle viendra se projeter suivant e
quand cette courbe aura été enroulée sur le cylindre de la tour; mais pour déter—
miner la projection verticale de cette tangente, et attendu que sa trace horizontale
serait & une distance incommode, nous emploierons le point de cette droite qui est
projeté en 0, ou situé dans le plan vertical »0”. Or il faut se garder de croire que ce
point inconnu soit celui qui est désigné par ¢” dans la fig. 5 car, a cause de la défor-
mation que subit I'ellipse plane quand elle s’enroule sur le cylindre CO”D, il faudra

(*) En effet, les triangles semblables que renferme la fig. 6 conduiront aisément & trouver que le pro-
duit de chaque sous-tangente par la sous-normale correspondante est constant, ¢’est-d-dire que l'on a

UT'xGR'=UPxG"S,

or on peut substituer ici aux lignes f'T et MP les distances fo et Me qui leur sont proportionnelles, ce qui
donnera 3

ou bien, sur la fig. 3,

Jox fR=Man > MS, ou bien zy=z'y,

en prenant pour axe des  la droite wf, et pour axe des y une perpendiculaire ¢levée par fe point w. Ainsi
I'équation de la courbe RSV sera de la forme zy = A%, o & désighe une constants qui rep:ésente Ja gran
deur commune des deux eoordonnées asymplotiques du sommet.
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porter la longueur ef de ¢’ en £, puis élever la verticale £&” qui fournira le véritable
point demandé &”. Ainsi, en portant sur la verticale menée du point §, une hauteur
u'6'=&¢”, la droite (e@, N'0) sera la tangente du cintre a double courbure.

Cela posé, si nous faisons glisser la génératrice wNe, toujours horizontale, sur
cetle tangente (e, N'6’) et sur la verticale », elle engendrera un paraboloide de
raccordement; et quand elle sera parvenue au point (6, 6'), cette génératrice se
trouvera projetée horizontalement sur 00”6, et verticalement sur la droite 6w’
menée par le point 8’ parallelement a la ligne de terre. Donc, en coupant ce para-
boloide par divers plans verticaux e@, np, lg, ... perpendiculaires & wNe et consé-
quemment paralléles aux deux directrices, les sections qui devront étre rectilignes
(G.D., n°551) seront projetées sur les droitesN'¢’, N'p’, N'g’, ... Or on doit aper=
cevoir que ces mémes droites seront a la fois les traces et les projections verticales
des plans tangents au paraboloide, et conséquemment aussi au conoide, pour les
points e, n, {,...; done les normales relatives aux mémes points seront les lignes
(N'¢/, ep), (N's', ns), (N'¢, lp), dont 'ensemble composera encore un paraboloide
hyperbolique (G. D., n® 595), qul formera le joint de la voite conoide le long de
laréte de douelle wNe.

781. 1l reste & limiter ce joint gauche au méme plan horizontal H'I" ( fig. 4)
qui termine le joint conique du berceau tournant. Pour cela, on prendra sur la
Jig. 7 la hauteur WH” égale 2 HH' de la fig. 4; et aprés avoir mené par le point H”
une horizontale qui coupera les normales aux points g', s, ¢/, il faudra projeter ces
derniers sur la fig. 3, ce qui fournira 'hyperbole équilatere psy dont 'asympote
est la droite wNe.

Cette hyperbole psv va rencontrer lc cercle HY en un point Y qui appartient i la
courbe d’intersection NY du joint gauche avec le joint conique; et pour obtenir
quelque autre point de cette courbe, il suffirait de couper les deux joints par un
méme plan horizontal, ainsi que nous I'avons expliqué et exécuté pour la courbe
MaxX, au n® 779.

782. (Fig. 3 et 8.) Panneaux de développement. Comme il faut former avec une
seule et méme pierre, dans chaque assise, les portions des deux voutes qui sont
contigués a la courbe d’aréte AMNOB,, sans employer toutefois ‘des matériaux d’un
trop grand volume, le voussoir d’arétier qui nous a occupé spécialement jusqu'’ici,
devra étre limité d'un coté par un certain plan méridien y¢, et de I'autre par un
cylindre vertical 8 concentrique avec la tour; car ces deux faces de téte seront bien
respectivement normales aux deux douelles : de sorte que la projection totale de ce
voussoir sera o8 X 7z N «z. Mais, pour le tailler, on suppose d’abord que le eylindre o6
se prolonge jusqu"a sa rencontre ¢ avec le plan méridien, et 'on exécute les pre-
mieres opérations comme s'il s'agissait d’un corps prismatique ayant pour base le
quadrilatere «deN; ce qui n’offre aucune difficulté.

Lorsque le solide a requ cette forme, il faut trouver les intersections des deux faces
cylindriques zd et Ne avec la douelle gauche et les joints du conoide. Pour cela, on
développe ces deux cylindres, en prenant sur la fig. 8 les abscisses «' /, &' X, &'/,
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o' 6, o' 0", égales aux arcs de dénominations semblables sur la fig. 3; puis, on éleve
des ordonnées dont la grandeur est facile & déduire de ce qui précede. D’abord les
points &” et p” doivent évidemment étre placés a la méme hauteur que ¢’ et /”
sur ellipse de la fig. 5. Pour le point intermédiaire )”, on a prolongé la géné-
ratrice Amw du conoide tracée a volonté (et on en pourra tirer plusieurs autres),
jusqu’au point /, ou elle rencontre le cylindre extérieur de la tour; puis en rec-
tifiant P'arc 0"/, suivant I'abscisse 0"/, et élevant 'ordonnée ['7” de I'ellipse plane,
on a trouvé la hauteur du point 1”. La courbe &”)” " ainsi obtenue pour la trans-
formee de I'intersection du conoide avec le cylindre vertical o8, doit étre une ellipse
dont P'axe vertical égale celui de C”Z” D", ainsi que nous I'avons dit dans I’ Analyse
appliquée, n® 509, et comme on peut le conclure ici de ce que les arcs o) et el,,
ap. et ef, sont proportionnels avec leurs rayons. Quant a la courbe «”” relative
au joint supérieur, il faudra prendre I'ordonnée ¢'¢” égale a HH'sur la fig. 4 et
pour la courbe p.”6” relative au joint inférieur, il faudra que 6'6” = GG’ : on doitvoir
aisément comment on obtiendrait 'ordonnée d’un point intermédiaire.

Le second panneau y’N"n"7"¢” de la fig. 8 se construira d’'une maniére toute sem-
blable, en prenant pour abscisses les ares du cercle Ne: mais nous n’y avons point
marqué la trace du joint gauche iuférieur, projeté sur /MXR, parce qu'on n’en
pourrait faire aucun usage dans la taifle du voussoir, attendu que ce joint ne saurait
étre prolongé jusqu’au cylindre vertical Ne, sans détruire une portion du solide qui
doit étre conservée. '

785. (Fig. 4.) 1l sera encore nécessaire, pour la taille du voussoir, de connaitre
la vraie grandeur du joint conique inférieur, projeté suivant g MXy; et pour cela il
faut développer le cone qui est engendré par la révolution de la normale O'F'G’
autour de la verticale ». Or, si 'on rabat cette derniére droite avee le méridien
A'F'B’ autour de la charniere A’0’w, elle prendra évidemment la position we” per—
pendiculaired wA’; done la rencontre des droites wn” et G’0’»” fournira le sommet
du cone en question. Des lors, si avec les rayons o”F', o”G’, »”g’, on décrit trois
arcs de cercle F'M", G'X", g’a”, égaux en longueur absolue aux arcs ¢M, X, 7, x,
de la projection horizontale, et qu’on trace la courbe X”2”M”, le panneau G'X” M"F’
sera le développement du joint conique dont il s’agit.

784. (PL. 54, fig. o.) Taille duvoussoir. Apres avoir équarri un prisme droit qui
ait pour base le contour zdeN de la projection horizontale (fig. 3), et pour hauteur
la différence de niveau des deux points F* et H sur la fig. 4, ainsi qu'il est repré—
senté dans la fig. 9, on appliquera sur les deux faces convexe et concave de ce
prisme les panneaux de la fig. 8; ces panneaux auront du étre exécutés en carton
flexible, afin qu’en les appuyant sur ces deux faces cylindriques, les courbes puissent
reprendre la forme primitive qu'elles avaient avant le développement exécuté au
n® 782; et dans cet état, on tracera sur le prisme de la fig. g les contours yN'nzee,
o' Wp8d” &', ainsi que les droites «’N, pa, et 'hyperbole ¢y dont la vraie grandeur
est donnée par la fig. 3. Cela fait, I'ouvrier pourra enlever toutes les parties indi-
quées par des lignes pointillées, et exécuter la douelle conoide ' N'qp. en se servang

Stérdotomic Lergy. ..’;'7
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d’une simple regle iz qu’il proménera sur les directrices «'Ap, N'mq, avee le soin
de la faire passer par deux points de repere correspondants, tels que A et 7w, hy et my, ...,
lesquels seront déja marqués sur les panneaux de la fig. 8. De méme, il exécutera
le joint gauche o/N'y¢ en faisant glisser sur la droite &’'N’ et I'hyperbole ¢y, une
regle qu’ilaura soin de maintenir dans une direction perpendiculaire & «’N’; et alors
le solide aura pris la forme indiquée fig. 1o.

(Fig. 10.) Maintenani, sur les génératrices Am, pg,... de la douelle conoide, on
portera des longueurs Ao, p.M,... fournies parla fig. 3, et 'on tracera sur la pierre
méme la courbe NoM qui sera 'arétier du voussoir en question; puis, sur le joint
gauche Ny, on tracera semblablement la courbe NY. Ensuite, sur la face latérale
du prisme, on marquera le contour EFGy'H d’apres le panneau de (éte E'F"G'I' Y
de la fig. 4; et enfin les ares de cercle NE, YH, MF, au moyen d’une regle pliante
et de cerces levées sur la fig. 3. Dés lors il deviendra facile d’exécuter la douelle de
révolution ENMF, en faisant glisser sur les ares NE et ME une cerce découpée suivant
la méridienne E'F’, avec le soin de I'appliquer sur les points de repere correspon-
dants, lesquels sont bien faciles a trouver sur la fig. 3 et & transporter sur la fig. 10.
On taillera aussi aisément le joint conique NYHE, au moyen d'une regle qui glis~
sera sur les arcs YH, NE, en passant par des points de repére bien faciles & détermi-
ner. Ensuite, aprés avoir marqué le contour & X"/ suivant la forme indiguée par la
fig. 3, on entaillera la pierre suivant les deux faces verticales 86 XX, 'GXX', qui
s’exécuteront avec I'équerre, et seront terminées par un arc de cercle GX et un arc
d’hyperbole 6X, identiques encore avec ceux de la fig. 35 puis, on taillera le joint
conique inférieur FGXM, en avancant progressivement jusqu'a ce quon puisse
appliquer sur cette face le panneau flexible I"G'X"M” de la fig. 4, et par la on
obtiendra la courbe XM qui sépare ce joint conique d’avec le joint gauche inférieur
p6XM. Cette opération exige plus de précautions, attendu qu'il y a ici un angle
rentrant, et que si 'on fouillait la pierre au dela des vraies limites, ce serait un
défaut irréparable; mais une fois cette limite XM obtenue, on exécutera aisément
le joint gauche p6 XM, en se servant d’une regle qui devra glisser sur M et 6X, et
demeurer perpendiculaive a la droite g M.

785. REMarQuES. Il est intéressant de savoir mener la tangente en un point quel-
conque M de la courbe d’aréte AMOB,, et pour cela il suffira de combiner le plan
tangent du conoide que nous avons construit au n® 778, avec le plan tangent du
tore, qui est bien facile & trouver d’aprés la méridienne A’F'B, Mais comme celte
méthode générale devient insuffisante pour la naissance A et pour le sommet O,
nous renverrons aux n® 645 et 646 de notre Géomeirie descriptive, ol nous avons
donné un moyen trés-simple d’obtenir les tangentes relatives i ces points particuliers.

786. Au lieu d’adopter pour directrice du conoide une ellipse roulée sur le cy~-
lindre de la tour ronde, on se contente ordinairement de former cette directrice
avec une ellipse plane tracée sur la corde AA, comme grand axe, et ayant toujours
la méme montée que le berceau tournant. Mais alors le cintre de face qui résulte de
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Uintersection de ce conoide avec le cylindre extérieur de la tour, présente souyvent
des inflexions ou changements de courbure qui sont peu agréables a I'eeil; et comme
d’ailleurs il n’en faut pas moins exécuter les développements des panneaux cylin-
driques qui répondent atx tétes et aux joints montants, cette méthode ne produit
aucune simplification notable, et on doit lui préférer celle de notre épure.

787. (Fig. 11.) D’autres fois, au lieu du joint gauche et continu que forinent les
diverses normales menées au conoide par tous les points de I'aréte de douelle
eaNK!I (fig. 3), les appareilleurs emploient une série de plans dont chacun est nor~
mal en un seul point. Ainsi, dans la fig. 11, la face plane epp’e est menée par la
normale du conoide en e, le plan o4’ est normal en «, et le plan d2e’'N normal en
d; d’otr il résulte que ces divers plans.coupent la face horizontale de I'extrados,
suivant des droites pp’, Ui', ¢¢', paralleles a la génératrice e«d'N, au lieu de 'hyper-
bole pboY. Mais, d’abord, le joint discontinu présente des angles rentrants formés
a la base de petits plans triangulaires que nous avons couverts it:il de hachures, ce
qui augmente les difficultés d’exécution. Ensuite, il est trés-rare que dans deux
voussoirs superposeés, les angles saillants de I'un soient parfaitement égaux aux
angles rentrants de 'autre; or, si cette condition n’est pas remplie, les joints de lit
qui devraient étre en contact dans toute leur étendue ne reposeront plus I'un sur
l'autre que par un petit nombre de points, et conséquemment les voussoirs seront
exposés A se rompre sous la charge qui les comprimera, lors du décintrement de la
votute. Si done on voulait absolument éviter la peine d’exécuter un joint gauche, il
vaudrait mieux adopter un seul et méme plan pour toute la longueur e«N, en fai-
sant passer ce plan par la normale du conoide menée au milien de cette lon-
gueur, qui n’est jamais bien considérable; et alors ce joint continu ne s'écarterait
pas beaucoup, vers ses deux extrémités, de la direction exactement normale qu'il
aurait di présenter. Cest ce dernier parti qu’il faut prendre, lorsqu’il n’y a que les
voussoirs d’arétes qui soient en pierre, et que tout le reste de la voute est en magon-
nerie, ¢ est-a—dire en moellons, briques ou meulieres.

788. L'espace circulaire compris dans le cylindre intérieur cld ( fig. 3) peut étre
recouvert par une voute hémisphérique, ainsi qu’on le voit indiqué dans la fig. 1;
mais comme la naissance de cette derniere a été placée beaucoup au-dessus des
sommets de la porte, les voussoirs de ka yotite conoide ne rencontrent que le cylindre
vertical ¢ld, sur lequel la courbe de téte est analogue a ce qui est arrivé pour le
eylindre extérieur CO”D. Si, au contraire, la naissance de cette voute sphérique
éait a la méme hauteur que pour le conoide, il y aurait a chercher 'intersection de
ces deux surfaces, par le méme moyen qu’au n°® 777, ce qui donnerait pour courbe
de téte sur lasphere, une ligne gauche dont la projection horizontale passerait par
les points ¢, z, d; car la méridienne de cette douelle sphérique, apres avoir été
rabattue autour de la charniere »0’A’, viendrait coincider avec la circonférence
clds'. Ensuite, sans rien changer aux joints du conoide, il fandrait tracer I'appareil
de la youte sphérique comme au n® 749, mais de maniere que les divisions de son
méridien fussent plus élevées que les arétes de douelle correspondantes du conoide,
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d’apres les motifs indiqués dans la note de ce méme article, dont les détails s’appli-
queraientici avec de légeres modifications que le lecteur trouvera aisément.

Enfin, si le conoide avait une montée plus petite que celle du berceau tournant,
leur intersection se composerait de deux branches non contigués, qui s’obtiendraient
comme précédemment, et passeraient P'une par les points A et A,, I'autre par les
points B et B,. Du reste, ce cas rentrerait dans le probleme de la lunette considérée
au n°® 758, et devrait étre traité d’'une maniére analogue, surtout quant i la dépen-
dance i établir entre les arétes de douelle du conoide et celles du berceau tournant.

CHAPITRE VL

DES DESCENTES.

Descente droite, rachetant un berceau en magonnerie.

789. (PL. 55, fig. 1.) Un berceau est dit rampant ou en descente, lorsque les géné-
ratrices du cylindre qui forme I'intrados sont inclinées & I'horizon, ce qui arrive
quand il faut recouvrir par une voite un passage qui fait communiquer le sol exté-
rieur avec un terrain situé plus bas. Ainsi soit A’L/M'B’ le cinwre de face, tracé dans
le plan vertical AB; soient A’A la hauteur et AC la base de la rampe : I'hypoténuse
du triangle rectangle construit sur ces deux droites sera la direction des généra-
trices du cylindre oblique qui a pour base le cercle A’M'B’. Mais afin de bien pré-
aiser cette direction, prenons un profil ou plan vertical EG qui soit porallele & AC,
et aprés I'avoir rabattu sur le plan vertical primitif, autour de EE’, tracons-y le
triangle rectangle E'EG” dont I’hypoténuse indiquera la vraie pente de la rampe;
dailleurs cette droite E'G” sera la trace du plan de naissance sur ce profil, tandis
que IV A'B’ sera la trace verticale et GH la trace horizontale de ce plan de naissance;
et puis, les deux rampes de la descente, ou les deux coussinets, seront les rectangles
projetés sur ACGE et BDHF. Enfin, comme la descente est supposée ici devoir
racheter un grand berceau, dont le plan de naissance coincide avec le plan horizontal
de notre épure, et dont la premiere génératrice est GH, il suffira, pour définir com-
plétement ce berceau, de tracer surle profil, avec un rayon donné par la question,
Parc de cercle G"X” qui représentera la secuon droute faite dans ce cylindre par le
plan vertical EG. Au reste, cet arc droit G"X” pourrait étre une courbe quelconque,
si le berceau n’était pas en plem cintre; et cela ne changerait rien aux construc-
tions suivantes. '

790. Cela posé, apres avoir tracé I'appareil de la descente sur le plan de téte,
comme & l'ordinaire, on verra bien que les arétes de douelle se projettent, sur e
plan du profil, suivant les droites L"L", M”M", ... paralleles & la rampe E'G”; et ce
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sont Ta leurs vraies longueurs, car elles rencontrent évidemment le berceau aux
points L”, M",.... Il en est de méme des arétes d’extrados qui sont égales a P"P",
Q”Q"; desorte qu’il ne reste plus qu’a connaitre les vraies largeurs des joints et des
douelles, et pour cela il faut chercher la section orthogonale de ce cylindre oblique.
791. Section drowte. Menons le plan Y”EF perpendiculaire  la direction E'G” de
la rampe : il va couper les arétes de douelle en des points projetés en 27, m”,...;
et lorsque nous rabattrons ce plan sécant autour de sa trace horizontale EF, ces
points de section ne sortiront pas des plans verticaux L'K/, M'Vm,... qui sont
perpendiculaires & la charniere; d’ailleurs les vraies distances de ces points a cette
charniére EF sont marquées par les droites EZ”, Em”,.... Done, sil’on prend

Aa=Ee¢", KI=E!, Vm=Em,...,

on obtiendra les divers points de la courbe almb qui est la section orthogonale du
eylindre oblique de I'intrados. On trouvera d’une maniére toute semblable les points
Py G,-., des arétes d’extrados, au moyen des distances Ep”, E¢”,...; et les droites
lp, mq, ... mesureront la vraie largeur de chaque joint. |

792. (Fig. 4.) Panneaux de développement. Pour développer le cylindre d’intra-
dos, on sait qu’il faut rectifier la section orthogonale almb, en prenant sur une droite
indéfinie les distances ayly, lyma, ... égales aux longueurs des arcs al, Im,...; puis,
on élevera des perpendiculaires sur lesquelles on portera des longueurs égales aux
deux portions dans lesquelles chaque aréte de douelle est divisée, sur la fig. 3, par
le plan de la section orthogonale; ¢'est-a—dire qu’il faudra prendre

@A, = ¢'E, bLLy=UL", mM,=m"M,...

et aussi

Ay =G LY = VLY i My = mM Y eves

Das lors il sera facile de tracer les deux courbes A,L,M,B,, A;LyMgB,, quisontles
transformées du cercle A’L'M'B’ et de I'intersection de la descente avec le berceau;
et la fig. 4 donnera en méme temps la vraie grandeur de chaque douclle, comme
1,M,M, L,. Pour chaque joint, on prendra sa vraic largeur sur la fig. 2, comme mq
que I'on rapportera suivant 72,¢,; puis, on élevera la perpendiculaire ¢,Q,=¢"Q’,
et la droite M,Q,, qui devra se trouver égale & M'Q’, sera le coté du joint sur le
plan de téte. Quant a I'autre coté M;Q,, qui est une courbe situ'ée sur le berceau,
on prendra encore ¢,Q, = ¢”Q"; et puis. on se procurera un point intermédiaire
en opérant d’une maniere semblable pour une parallele aux arétes de douelle,
menée par le milieu du joint M'Q'.

795. La courbe ;2,265 que 1’on apercoit aussi sur la fig. 4, se rapporte au cas
ot le plan de téte de la descente devrait étre en talus, comme Z"EF; alors ce se-
raient les distances e’¢, {73, m"p, qu'il faudrait porter au-dessus de la droite @, b,;
et de méme, les joints seraient terminés a la droite EZ”. Mais, dans ce cas, il faudra
encore chercher la vraie grandeur du cintre de face o/ '€ (fig. 1), laquelle s'ob-
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tiendra en rabattant sur le plan vertical, le plan Z’EF autour de sa trace horizon=
tale EF. Nous aurions di aussi rabattre les cotés des joints, afin de fournir la vraie
grandeur des faces de téte de chaque voussoir; mais le lecteur achiévera bien aigé-
ment tout ce qui est relatif & ce cas que nous voulons seulement indiquer ici.

794. Taille des voussoirs, Considérons comme exemple celui qui a pour téte
L'MQR'S'P; si 'on veut employer la méthode par equarrissement, on taillera
d’abord un prisme droit qui ait pour base le panneau lmgrsp de la section orthogo-
nale, et pour longueur la distance Q”y” fournie par la fig. 3. Ensuite, sur les faces
de ce corps qui correspondront & lm, mq, Ip, on appliquera le panneau de douelle
et ceux des joints adjacents, donnés par la fig. 4, ce qui permettra de tracer le
contour des deux tétes du voussoir. Alors la face de téte extérieure qui est plane,
se taillera aisément; et quant & la téte sur le berceau, on emploiera une régle qui
devra glisser sur ce contour, en passant par des points de repere qu'il est bien facile
de trouver sur I'épure, et de transporter sur la pierre.

(Fig. 5.) Méthode par biweaux. Apres avoir dressé une face de la pierre, et y avoir
appliqué le panneau de joint supérieur M,Q,Q, M, fourni par lafig. 4, on formera
un biveau dont 'ouverture égale 'angle rectiligne lmgq ( fig. 2), et avec ce biveau
on dressera la douelle plate M;M, L, L, sur laquelle on marquera la droite L, L, éloi-
gnée de sa parallele M, M, d'une quantité égale i la corde /m. De méme, avec un
biveau dont I'angle soit égal & plm, on dressera le joint inférieur sur lequel on
appliquera le panneau L,L,P; P, fourni par la fig. 4; et alors on pourra tailler la
téte extérieure qui est plane, et dont on connait trois droites, Q.M,, M,L,, L,P,.
Ensuite, on creusera la douelle plate pour la changer en un cylindre, au moyen
d'une cerce découpée suivant I'arc droit lpm; puis, sur ce cylindre, on appliquera
le panneau flexible L,L,M; M, de la fig. 4, afin de tracer suivant sa véritable forme
I'arc de téte Ly M,. Enfin, on exécutera la face de téte Q,M, L, P, S, R, qui fait partie
du berceau, au moyen d’une regle que 'on proménera sur son contour, en la main-
tenant dans une direction parallele & Q,R;; et cette condition s'accomplira plus
exactement, si I'on marque des points de repere correspondant aux génératrices du
berceau, lesquels sont bien faciles & trouver.

795. RemarQuEs. Nousavons admis tacitement au n® 790, quele berceau racheté
par la descente était en magonnerie; car 8’1l était en pierres, il faudrait coordonner
Pappareil de la fig. 1 avec celui du grand berceau qui a pour are droit G"X”, 4 peu
preés comme nous I'avons expliqué au n® 758 pour la lunetie représentée PL. 48.

Les joints de la descente qui sont des plans conduits chacun par un rayon O'M'Q’
et par la génératrice partant de M, se trouvent obligues h Pintrados; mais si cette
petite votte avait assez d’importance pour qu’il fit nécessaire de les rendre nor-
mau, il fandrait commencer par construire la section droite almnb, et apres lui
avoir mené de véritables normales lp, /g, les terminer aux points p, ¢, o elles ren-
contreraient les horizontales menées par s, 7 puis, par des’opérations inverses de
celles du n® 794, on déduirait des points p et ¢, les points P’ et Q' qui fixeraient la
direction des cotés des joints L'P" et M'Q’ sur le plan de téte. Cependant alors il y
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aurait cet autre inconvénient que les cotés des joints sur la face de téte seraient visi-
blement écartés de la divection normale relativement au cintre de face.

Lorsque la longueur B'G” de la descente sera trop grande pour former chaque
assise d'une seule pierre, on établira des joints d’assises alternés, au moyen de
plusieurs sections faites parallelement au plan Y”EF, ¢’est-h~dire perpendiculaires
aux génératrices; et les voussoirs partiels se tailleront encore plus aisément.

796. Toutefois, si cette longueur B'G’ était un peu considérable, comme quand
la descente recouvre un escalier qui comprend une douzaine de marches ou davan-
tage, il serait imprudent de laisser toute cette masse de pierres reposer sur deux
plans inclinés, tels que les rampes qui sont projetées sur les rectangles ACGE et
BDHF; car I'action de la pesanteur décomposée suivant la direction E'G”, tendrait
a faire glisser les voussoirs, et elle produirait sur le berceau G”X” des efforts qui
fatigueraient beaucoup cette voute et qui pourraient méme la renverser. Pour obvier
a cet inconvénient, on emploie divers moyens dont un exemple est indiqué dans la
fig. 7 qui représente une coupe faite par un plan vertical mené suivant la généra—
trice la plus élevée. Tex les voussoirs de la premiere assise, comme A’B'C/D'E'F, se
prolongent dans l'intérieur des pieds-droits ou ils reposent sur des lits horizon-
taux: et leur douelle, qui n’aurait du avoir que la largeur CD, se prolonge suivant
EF en présentant une entaille oii le voussoir V, de la seconde assise trouve un appui
pour né pas glisser : ce voussoir V, offre de méme une entaille ot vient s’acero-
cher Vy de la troisieme assise, et ainsi de suite. Cependant il y a quelques voussoirs
qui sont stmples, et nous les avons indiqués par leurs diagonales sur la fig. 8 qui
représente le rabattement de I'intrados cylindrique sur le plan horizontal. C'est
ca genre de voussoirs qu'il faut employer pour toute la longueur de la clef, afin
qu';’al:mi. plus mdépendants des autres, ils puissent s’enfoncer autant que 'exige le
vide laissé par ceux-ci, et bien remplir I'office de véritables coins.

Apres tout, comme dans les dispositions précédentes (fig. 3 et 6) les joints et la
douelle méme de la descente vont rencontrer assez obliquement le plan de téte et le
berceau, il serait bien préférable de commencer et de terminer la descente par un
petit cylindre horizontal, comme on le voit indiqué dans la fig. 9 qui s’explique
assez d'elle-méme. Cette disposition présenterait a la fois plus d’élégance et de soli-
dité, attendu que le petit cylindre inférieur formerait un point d’appui pour empécher
lo glissement des voussows de ladescente; et la rencontre de ce cylindre avec le
grand berceau ramdnerait au cas de la luneite considérée au n® 738.

Descente biause, rachetant un berceau en magonnere.

797. (Pl 56.) Soit encore ALMB le cintre de face situé dans le plan vertical de
nofre épure; soient aussi EG, AC, BD, FH, les projections horizontales des cotés
des deux rampes; et parce que ces projections ne sont pas perpendiculaires a la trace
EF du plan de téte, la descente est dite buawse. Représentons par GH la premiére
géncératrice du grand berceau que cette descente doit racheter, et dont la naissance
estsur le plan horizontal de notre épure; puis, observons que le diametre AB aurait
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da étre élevé au-dessus de la ligne de terre EF d’une quantité Ec égale a la hauteur
de la pente; mais comme les projections vraiment utiles vont étre faites sur le plan
de la fig. 3, il est d’usage de supprimer l'indication de cette différence de niveau
sur le plan de téte. Enfin, adoptons pour joints les plans menés par les rayons
OL, OM, ... et par les génératrices correspondantes, quoiqu’ils ne soient pas nor-
maux a I'intrados. (Voyez n® 795.)

Cela posé, choisissons un plan vertical EGX qui soit paralléle aux génératrices du
eylindre oblique; et apres y avoir marqué la hauteur EE’ de la descente, tirons I'ho~
rizontale E'F’ sur laquelle nous projetterons les points A, B, F, en A, B', ;5 et des
lors les droites E'G’, A’C/, B'D’, F'H/, seront les projections des cotés des deux
rampes. Pour trouver la génératrice qui part du point quelconque L, on projetter:
le point I en I’, et aprés avoir élevé I'ordonnée I' L’ égale a IL, on tirera la droite
L'L” parallele 2 E'G; on opérera de méme pour la génératrice partant de M, laquelle
sera projetée suivant M'M”; de sorte que I'ellipse A’ L’S’M’B’ sera la projection laté-
rale de la courbe de téte ALMB. Quant aux arétes d’extrados qui partent des points
N et P, leurs projections N'N”, P’P”, s'obtiendront d’'une maniere semblable; et
les cotés des joints N'L/, M'P’, devront concourir au point O’ qui est la projection
latérale du centre O.

798. 1l faut maintenant trouver les points ou le grand berceau sera rencontré
par les paralleles indéfinies L'L”, N'N”,.... A cet effet, tragons 'axe XY de ce
berceau, et par un point Y de cette ligne, menons deux plans verticaux YV, YH,
I'un perpendiculaire a GH, P'autre parallele a la rampe AC; le premier coupera le
berceau suivant un cercle qui, rabattu autour de son rayon YV, deviendra UV; le
second plan donnera pour section une ellipse qui, rabattue autour de YIH, prendra
la position H&'W, laquelle peut se construire de la maniere suivante. Apres avoir
tracé une droite quelconque =6 paralléle 2 GH, on observe que les deux points du
berceau qui sont projetés en z et € doivent étre a la méme hauteur; si done on éleve
la perpendiculaire €6’ égale a 'ordonnée «z’ du cercle, le point € appartiendra a
Pellipse demandée HE'W.

Alors, si 'on découpe en bois ou en carton une cerce qui ait la forme YHE W, ou
seulement une partie suffisante §HE', et que I'on congoive cette cerce placée dans
le plan vertical LI}, de maniere que le sommet H se trouve en X, on verra bien que
la rencontre de cette cerce avec I'aréte de douelle partie du point L, fournirait le
point ot cette derniére droite percerait le berceau. Done, en projetant ce systeme
sur le plan latéral de la fig. 3, le procédé graphique se réduira & coucher la cerce

*sur ce plan de telle sorte que son sommet H coincide avec )’ et son axe HY avee 3’ X;
puis, en suivant le contour de cette cerce, on tracera la courbe X’ L” qui, par sa ren-
contre avec la droite indéfinie I/ L”, fournira le point demandé L”. On peut méme,
sans tracer la courbe X' L”, se contenter d’appliquer la cerce dans la situation indi-
quée ci-dessus, et marquer immédiatement le point L” ou elle coupera la droite
indéfinie L’ L”. Semblablement, aprés avoir projeté le point p. en p’, on placera la
cerce suivant p’'M”, et elle déterminera I'extrémité M” de I'aréte de douelle M’ M”;
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de sorte que la courbe C'L”S”M”D’ sera la projection de 'intersection des deux
cylindres (*).

Les cotés des joints, comme L”N”, M”P”, se détermineront en construisant plu—
sieurs de leurs points par le méme procédé que ci-dessus; mais la courbe H' Q' sera
précisément identique avec la cerce HE'W, et les cotés de 'extrados, comme P’Q”
seront des droites horizontales. Au surplus, afin de faire mieux distinguer le vous
soir qui a pour téte BMPQF, nous avons garni de hachures le contour de sa pro-
jection sur la fig. 3.

799. Section drowe. Par un point quelconque, menons un plansécant 'KR ( fig. 3)
qui soit perpendiculaire aux génératrices du cylindre oblique. Le point oul ce plan
coupera la génératrice (L' L”, I) sera évidemment projeté en /' et situé dans le plan
vertical 12 dont il ne sortira pas quand on fera tourner le plan F'KR autour de KR,
pour le rabattre sur le plan horizontal ; d’ailleurs la plus courte distance de ce point
de section & la charniere est visiblement égale a K7, et elle aboutirait au point y
de cette charniere. Done, si 'on prend 7l = K7, et semblablement dm = K#?, .. .,
la courbe almb sera le rabattement de la section orthogonale faite dans l'intrados
de la descente. On trouvera de méme les points 2 et p des joints, et enfin bmypgf
sera la yraie grandeur de la section orthogonale faite dans toute I'épaisseur du
voussoir que nous avons cité plus haut comme exemple.

800. Panncaux de développement. Sur une droite indéfinie (fig. 5) prenons les
distances a'l', I'm/, m'b', égales aux arcs al, Im, mb, de la fig. 25 puis, élevons les
perpendiculaives @’ A’ et @' C/, 'L/ et I'L", m' M’ et m'M”, b'B" et b'D’, respective—
ment égales aux deux portions de chaque génératrice, désignées par les mémes
notations sur la ffg. 3; et ainsi 'on pourra tracer les courbes A'L'M'B’, C'L"M"D/,
qui'sunt les transformées des deux ares de téte de la descente, et qui déterminent
en méme temps les panneaux de douelle, tels que M'B’D'M”. Pour former les pan-
neaux de joint, on prendra la largeur m’p’" égale a mp sur la fig. 2, et on élevera
les deux perpendiculaires p' P et p' P” égales aux lignes de méme dénomination sur
la fig. 3; le coté M'P’ de ce joint sera une droite, et quant au coté curviligne M”P”,
on se procurera un point intermédiaire, en appliquant les mémes procédés au
milieu du coté MP de la fig. 1. Il sera facile d’aillears de retrouver sur la fig. 5
les points 0, 0, ol concouraient ces cotés des joints sur la fig. 3.

~ 801. Taille des voussous. Si nous prenons comme exemple celui qui a pour face
de téte BMPQF, et que I'on veuille employer la Methode par équarrissement, comme
offrant plus de précision, il faudra d’abord tailler un prisme droit qui ait pour base

(*) Sil'on veut trouver sur la fig. 3 la droite 8’8" qur doit étre une tangente commune aux deux courbes
de téte de la descente, il faudra chercher le contour apparent de ce cylindre oblique, en lui menanl un
plan tangent qui soit perpendiculaire au plan vertical Z'EF. Pour cela, on tivera I'horizontale Gg perpendi-
culaire sur EX, et par les deux droites G g et GE' on conduira un plan dont la trace verticale sera e g; puis,
en menant au cinfre de face une tangente S6 paralléle & eg, le point de contact S sera le point de départ de
la génératrice demandée, et dés lors on trouvera sa projection latérale $'S” par la méme méthode qui p
servi (n°797) pour les points L, M,....

Stéreotomie Leroy. 38
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le panneau bmpgf de la section orthogonale, et pour longueur la distance des deux
paralleles & KF' menées par les points P’ et H'. Ensuite, sur les faces de ce corps qui
correspondront A bm, mp, bf, on appliquera les panneaux de douelle et de joint
que fournit la fig. 5, ce qui permettra de tracer le contour des deux tétes du vous-
soir. Alors la face de téte extérieure qui est plane se taillera sang difficulté; et quant
a la téte sur le herceau, on emploiera une régle qui devra glisser sur son contour, -
en passant par des points de repere qui sont faciles A trouver sur I'épure et & trans-
porter sur la pierre.

Si, pour économiser la main~d’ceuvre, on yeut employer la Méthode paﬁ biveausx,
on deyra opérer comme nous I’avons expliqué au second paragraphe du n° 794,
pour la descente droite. D’ailleurs, toutes les remarques des n® 795 et 796 s’ap-
pliqueront au probleme actuel.

Descente biaise, rachetant un berceau : 2¢ solution,

802, (Pl 57.) Conservons les mémes données qu'au n® 797, et prenons encore
un plan auxiliaire ZFH qui soit vertical et paralléle aux cotés de la rampe; mais au
lien d’employer des projections orthogonales, servons-nous de lignes projetantes
qui soient toutes paralléles & la génératrice GH du berceau que doit racheter la
descente. Des lors ce berceau sera entitrement projeté suivant la section obligque
H& W, laquelle se déduira de la section droite V&'U par le méme procédé qu’au
n® 798; d’ailleurs, tout le plan de téte se projettera aussi latéralement suivant la
droite unique FZ qui se rabat, avec le plan auxiliaire, sur FZ" perpendiculaire a FH;
puis, si I'on porte de F en F’ la hauteur de la rampe que I'on a supprimée sur la
fig. 6, la droite F'H sera la projection latérale des coussinets et de tout ce qui est
dans le plan de naissance de la descente.

Cela posé, si nous projetons les points L et M, N et P,... en M', P’ (fig. 8), et que
nous tirions parallélement & F'H les droites M'M”, P'P”, ..., ce seront la les projec-
tions des arétes de douelle et d’extrados, lesquelles iront percer le berceau précisé-
ment aux points M”, P”, ..., oit elles rencontrent la courhe HE'W; de sorte qu'ici,
pour trouver la courbe de téte, nous serons dispensés de construire et de promener
‘une cerce mobile, comme il avait fallu le faire dans la fig. 3. 1l est vrai que pour
obtenir la section droite, nous allons avoir quelques opérations un peu moins sim-
ples; mais, en définitive, la fig. 8, comparée a la fig 3, présentera toujours une
réduction tres-considérable.

805. Menons le plan I'RK, perpendiculaire aux génératrices de la descente, et
remarquons bien que, malgré qu'il s'agisse ici de projections obliques, la trace F'R
de ce plan devra encore étre perpendiculaire sur I H, parce que cette droite est paral-
lele au point de projection Z'FH. Obseryons ensuite : 1° que ce plan sécant F'RK
va couper la génératrice partant de M, en un point situé dans le plan vertical Ty, et
qu'il n’en sortira pas lorsqu’on rabattra le plan F'RK autour de RK; 2° que la plus
courte distance de ce point de section & la charniére RK est une droite qui aboutira
au point ¢, et qui sera perpendiculaire sur la génératrice méme. Or cet angle droit
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ayant ses cotés paralleles au plan Z'FH, restera encore de 9o° en se projetant obli-
quement sur ce plan; donc si 'on abaisse du point ¢ la perpendiculaire ¢'m' sur
M'M”, cette ligne &“m' sera la vraie grandeur de la plus courte distance dont nous
parlions; et conséquemment, si I'on prend dm=d"nz', puis yl=+'C,..., la courbe
almb sera le rabattement de la section droite du cylindre oblique.

804. Maintenant, apres avoir rectifié les ares de cette courbe suivant les portions
de droite @'l!, I'm/, m'b' (fig. 10), on éleyera des perpendiculaires que ’on prolon-
gera au-dessus et au-dessous, de quantités égales aux parties @'F' et «'H, I/ M’ et
UM, m' W et m' M, b'F' et b'H, mesurées toutes sur la fig. 8. On agira de méme
pour les panneaux de joint, dont les largeurs devront étre prises égales i ae, In,
mp, bf; et toutes ces opérations devront conduire & des résultats qui soient identi-
(ues avee ceux de |;}ﬁg h. QLlill'lt ala taille des VOUSSOiI‘S, elle s’exécutera en titre—
ment comme nous l'avons dit an n® 801; senlement, la longueur exacte du solide
capable ne pourra plus étre mesuree sur la fig. 8, mais elle sera donnée sur la fig. 10
par la distance des paralleles menées des deux points les plus saillants P’ et H'.

CHAPITRE VIL

DES TROMPES.

805. On appelle ainsi toutes les votites destinées a supporter des constructions
qui sont en saillie sur les pieds-droits ou les murs d’un batiment : par exemple, une
tourelle que 'on voudrait élever & partir d'une certaine hauteur et en saillie sur la
face d'un mur droit, ou i la rencontre de deux murs dans I'intérieur d’une cour;
une maison placée au détour d'une rue, et dont il s’agirait de conserver les élages
supérieurs tout en supprimant la l?ase par un pan coupé, afin d’agrandir la voie
publique; un quai que I’on voudrait élargir, au moyen d'un berceau en encorbelle-
ment, ete, ete. Les anciens constructeurs avaient multiplié beaucoup les trompes de
divers genres, parmi lesquelles il s'en trouve de tres-remarquables par leur har-
diesse; mais ¢'est avec raison que I'on a banni de I'architecture moderne toutes ces
constructions placées en surplomb, de sorte qu’il ne faut jamais les introduire
volontairement dans le plan d'un édifice. Toutefois, les trompes sont intéressantes a
étudier sous le rapport de la stéréolomie,. etd’ailleurs elles p{-:uve.nt encore étre utiles
pour tirer parti de constructions déjh existantes, ou pour les relier entre elles. Nous
citerons méme deux cas on on les a employées avec avantage, et sans blesser ni les
regles du goit, ni les conditions dela stabilité : 1° pour élargir .les abords d'un pont,
quand on a voulu établir un pan coupé rectiligne ou circul.alre, qui raccordat le
parapet du quai avec celui du pont; 2° pour soutenir un palier d’escalier, ou bien
pour consolider les marches elles—mémes a I'endroit ou elles ont une portée plus
considérable, ¢'est-a=dire dans les angles formés par les murs de cage. Il existe
des exemples de ce dernier cas, dans lesquels la trompe présente un aspect tres-
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satisfaisant pour I’eeil, par la maniere élégante dont elle se raccorde avec la surface
gauche qui termine le dessous des marches.

Trompe dans I'angle, biaise et en talus.

806. (Pl 58, fig. 1.) Concevons un mur en talus, dont le parement extérieur a
pour trace horizontale la droite YAB; ce mur se trouve interrompu par une cause
quelconque dans I'espace angulaire ASB, et I'on veut recouvrir cet intervalle par
une votite qui permette d’élever les constructions supérieures comme si la base exis-
tait de A en B (*). La forme de I'espace ASB exige évidemment que 1'on adopte
pour intrados de la trompe une surface conique, et nous pourrons la choisir de
révolution, malgré le biais provenant de 'inégalité des cotés SA et SB. En effet, si,
apres avoir pris SC=SA, nous décrivons sur AC comme diametre un demi-cercle,
et que nous le relevions autour de cette droite pour ’amener dans le plan vertical AC,
ce cercle sera la directrice et S le sommet d’un cone qui devra étre prolongé jusqu’au
mur en talus, afin d’obtenir la courbe de téte de la trompe.

807. Pour définir complétement ce mur en talus, qui a déja pour trace horizon—
tale la droite AB, prenons un plan vertical YX perpendiculairei AB, et, apres Iavoir
rabattu autour de sa ligne de terre XY, marquons-y une droite YZ qui fasse avec la
verticale Y rabattue suivant YY” un angle ZYY” égal au talus assigné par la ques-
tion; alors le plan ZYB sera le plan de téte de la trompe. Maintenant, si nous pre-
nons un point quelconque & du cercle base du cone, ce point sera projeté horizon-
talement en  sur le diametre AC; et sur le plan latéral de la fig. 2 il se projettera a
une hauteur d,d” égale a I'ordonnée dd’. Donc 8”d” sera la projection latérale de la
génératrice correspondante; et en la prolongeant jusqu’au point D” ot elle est cou-
pée par le plan du talus ZYB, il restera a projeter ce point D" en D sur la projection
horizontale Sd de 1a méme génératrice. On verra de méme que la génératrice qui
passe par le point ¢ de la base circulaire se projette suivant Se et 8”¢", et que le
point E”, ol elle coupe le mur en talus, doit étre ramené en E; de sorte que AEDB
est la projection horizontale de la courbe de téte de la trompe.

Mais comme la vraie grandeur de cette courbe nous sera nécessaire a connaitre
plus tard, rabattons le plan ZYB qui la contient autour de sa trace horizontale YB.
Dans ce mouvement, les divers points (D, D), (E, E’),... décriront des arcs de
cercle dont les rayons sont évidemment D”Y, E"Y,..., sans sortir des plans verti-

(*) Pour motiver d’une maniére plus rationnelle I'établissement de cette trompe, il vaudrait mieux ad-
meltre pour données deux murs RS et TS (fig. «) qui se rencontrent sous un angle quelconque, 6t sup-
poser qu'on veut agrandir la plate-forme voisine de I'angle S, au moyen d'une vodte qui réunirait ces deux
murs ; ce but serait d’autant mieux motivé que la partie saillante S, a pu étre retranchée par une raison quel-
conque. On pourrait aussi supposer qu'on veul élargir les abords d’un pont (fig. y) en pratiquant un pan
coupé AB qu'il faut soutenir par une trompe, laquelle devra relier le mur de quai ST avec la téte K de la
premiére arche, comme on en voit des exemples & plusieurs des ponts de Paris. A I'ancien chiteau de Chan-
tilly, le pont jeté sur la principale branche du canal présente des trompes dont la téte est terminée par un
evlindre vertical, tel que A’B’. A Paris, au pont Royal, il existe une trompe (ui va se rattacher au milien
de la premidre arche; au pont au Change, la trompe va jusqu'a la premiere pile.
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caux DD, EE',... menés perpendiculairement & la charniere AB; donc ces points se
rabattront en D', ,. .., et la courbe de téte dans ses vraies dimensions sera AE'D'B.

808. Sil’on veut construire les tangentes de cette courbe, soit en projection, soit
en rabattement, on combinera le plan ZYB avec le plan tangent du cone, lequel
s'obtiendra aisément par le moyen de la tangente & la base circulaire. Quant au
point A pour lequel le plan tangent devient vertical, la tangente est nécessairement
projetée sur SA; mais pour I’obtenir en rabattement, on aura recours au point ver—
tical XY sur lequel cette tangente se projette suivant la trace YZ : dés lors, en pre-
nant sur ces projections AS, YZ, deux points correspondants « et Z, on obtiendra
facilement le rabattement &’ d’un point de la tangente cherchée Ax’. On doit bien
voir que cette tangente A ' et celle qui serait menée en B iraient se rencontrer sur
la verticale élevée du point S.

809. 11 est utile de savoir déterminer le pownt culminant de la courbe de téte,
c’est—a—dire celui ou la tangente sera horizontale. Or, en ce point, le plan tangent
du cone devant contenir une tangente & la courbe AE'D’B qui soit paralléle a la
ligne de terre, il aura pour trace horizontale la droite ST menée parallelementa AB;
done, si I'on prolonge cette trace jusqu’a sa rencontre T avec le diametre AC, et
que I'on mene au cercle la tangente Tw/, le point de contact «' fera connaitre la
génératrice Su qui, par son intersection avec le plan ZYB, fournira le point
demandé (U, U’): et cette intersection se construira d’ailleurs comme au n° 807.
Observons aussi qu’on évitera la recherche du point T, qui peut étre a une distance
incommode, en tirant par le milieu de SO, et parallelement & AB, une droite qui
fera connaitre le centre o du cerele qui détermine directement le point de contact «'.

Au lieu de cette méthode générale, on peut employer un procédé plus court,
fondé sur cette propriété particuliere aux courbes du second degré : les deux tan-
gentes AS et BS menées & la courbe AEDB par les extrémités de la corde AB, doi-
vent se couper sur le diametre qui est conjugué avec AB; et la tangente au point
ou ce diametre rencontrera la courbe, se trouvera parallele & AB. Des lors, si I'on
joint le point S avec le milieu o de AB, cette droite S w sera le diametre qui con-
tiendra le point cherché U; et pour construire exactement ce point par la méthode
du n°® 807, on partira encore du point « ot la méme droite Sw rencontre AC.

810. Maintenant, divisons la voute conique en voussoirs, en adoptant pour joints
des plans menés suivant 1'axe SOI et par des points de division d’, €/,... convena-
blement choisis sur la base circulaire Ae'd’C; car, vu le biais que présente cette
trompe, des divisions égales sur le cercle produiraient des arcs de téte trop inégaux
sur la courbe AE'D’B; ainsi il sera bon de rendre un peu plus petits les ares circu-
laires qui seront voisins de I'angle C (*). D’aprés cela, les traces des plans de joint
sur le plan de téte rabattu seront les droites ID'H’, IE'F,... que I'on deyra terminer

(*) Quelques thtonnements suffiront ordinairement pour éviter une trop grande inégalité, soit dans les
arcs de téte, soil dans les largeurs des douelles. Mais si I'on veut recourir & un procédé plus régulier, il
faudra marquer d’abord sur le demi-cercle des arcs égaux, et chercher sur la courbe de téte AE'D'B les
points de division correspondants; puis, diviser cette courbe AE'D'B en arcs de longueurs égales, ce qui
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aux horizontales qui séparent les diverses assises du mur, et la téte d’un des vous-
soirs sera en rabattement D'E'F'G'H’. Pour en déduire la projection horizontale
de DEFGH, il suffira de tracer les droites ID, IE, et d’y rapporter les points IV, ",
par des perpendiculaires & AB. En outre, comme vérification, il sera bon de rap-
portersur YZ, au moyen d’un arc de cercle, la distance YZ' de I'assise F'G’ & la ligne
de terre; puis, en tirant par le point Z une parallele a AB, on retrouvera I'horizon-
tale FG qui doit himiter la face de téte DEFGH.

814. (L 58, fig. 1.) Du Trompillon. Si Von fait attention i la forme conique de
la yoite et a la fragilité des matériaux, on sentira bien qu’il ne faut pas prolonger
les voussoirs jusqu’au sommet S ou ils offriraient des parties trop aigués : on les
interrompra donc i une distance de 20 ou 25 centimetres du point S, et le reste de
la voute sera formé d’une seule pierre qui offrira aspect d'une petite trompe
laquelle on a donné le nom de trompillon. Pour la rendre semblable i la grande
trompe, menons un plan zyab parallele 2 ZYAB, et cherchons la section qu’il pro~
duira dans la douelle conique. Or, sur le plan latéral de la fig. 2, les projections
S'D”, S"E’, des génératrices sont coupées par la trace yz aux points m” et n”; si
donc on projette ces points en zz et z sur 8D et SE, on obtiendra la projection anmb
de la courbe de téte du trompillon, et c’est a cette ligne que se termineront les
douelles des voussoirs.

842, Quant aux voussoirs eux-mémes, ils devront étre terminés, non par le
plan zyab, mais par une surface exactement normale & la douelle conique qui se
prolonge dans Uintérieur du trompillon jusqu’au sommet S. On cherchera done la
normale au point 7, en rabattant la génératrice Sm sur SB; dans ¢e mouvement,
le point 7z se transportera en " sur une perpendiculaire a 'axe S0; et si alors on
tire la droite m”L perpendiculaire & SB, ce sera le rabattement de la normale,
laquelle deviendra en projection Lm. Par un procédé semblable on construira Jes
autres normales K, ... et 'ensemble de ces lignes produira une surface gauche qui
sera le joint par lequel les voussoirs s’appuieront sur le trompillon.

813. Achevons ce qui regarde le trompillon, en prenant pour solide capable un
parallélipipede terminé aux deux plans verticaux ab et VP (sans fixer encore la
position des faces latérales), et cherchons I'intersection RNM de sa base supé-
rieureavec la surface gauche des normales, Comme sur le plan vertical du cercle AC,
toutes les normales du cone se projetteront évidemment suivant des rayons de ce
cercle, il est avantageux de choisir ce plan vertical pour y projeter aussile parallé-
lipipede, dont la face supérieure sera représentée par une horizontale R'M'. Des lors,
cette droite R'M’ coupant les divers rayons aux points M', N', R, il suffira de rame-
ner ces points en M, N, R, sur les projections des normales L, Kn,... pour obtenir
la courbe demandée MNR. Dans le cas ou la projection de quelqu’un de ces points,

produira un second systéme de points de division, qu'il ne faul pas non plus admetlre, parce qu'il rendrait
trop inégales les largeurs des douelles, Tandis qu'en admettant des divisions inlermédiaires entre les deux
systémes précédents, on évitera une trop grande inégalité dans les arcs de téte, aussi bien que dang les

largeurs des douelles,
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N’ par exemple, se ferait par des lignes trop obliques, il n’y aurait qu’a rabattre le
point N" autour de OS, ainsi que la normale K.

Ensuite, pour éviter les angles rentrants dans les parties des voussoirs qui s’ap-
puient sur le trompillon, il faut faive en sorte que les deux arétes latérales du paral-
lélipipede se trouvent chacune dans un plan de joint, et conséquemment adopter
pour ces lignes les droites MP et RV menées parallelement a I'axe SO par les points
(M, M) et (R, R’). Dés lors la forme du parallélipipede droit sera complétement
fixée, puisqu’il aura pour'hase un parallélogramme connu, et pour hauteur R, R’;
ainsi il ne restera plus qu'a trouver les intersections de ses faces latérales MP et RV
avec la surface du trompillon. Or les normales @z et 7R vont rencontrer le plan
vertical VR aux points « et R, dont le dernier se rabat en R,; puis, en construisant
une ou plusieurs normales intermédiaires, on trouvera de méme leurs intersections
avec la face VR, et1’on obtiendra ainsi le panneau latéral du trompillon, rabattu
suivant 2R, V,V. Un procédé semblable fera connaitre le panneau de la face verti -
cale PM, qui estici rabattu suivant PEM,P,; et enfin, pour tailler le trompillon, il
n’yaura plus qu'a trouver la vraie grandeur de la courbe de téte projetée sur arnmb,
laquelle s’obtiendra par le rabattement du plan zyab autour de ab, de la méme
maniere que nous avons trouvé (n° 807) la courbe AE'D'B.

Cela posé, apres avoir taillé le parallélipipede défini ci-dessus, en le tronquant
par un plan incliné sous I'angle zyX, ce qui est bien facile, on tracera sur cette
derniere face la courbe arnmb ( fig. 4); puis, sur la face supérieure on appliquera
le panneau V,RNMP,, et sur les faces latérales les panneaux VaRV, et PEMP,.
Alors, on pourra exécuter la surface gauche au moyen d’une regle que I'on prome-
nera sur le contour axRM6b, avec le soin de la faire passer par les points de repere
correspondants R et 7, N et 7, M etm,..., lesquels sont fournis par les panneaux de
la fig. 1. Ensuite, sur la face inférieure on placera le triangle aSb donné encore
par la fig. 1, et 'on creusera la pierre pour tailler la douelle conique, au moyen
d’une régle qui, passant toujours par le point S, glissera constamment sur la courbe
arnmb. En terminant, nous ferons observer que, sur la fig. 1, les lignes relatives
au trompillon sont ponctuées dans 'hypothese que ce corps est isolé, et non encore
recouvert par les voussoirs qui le rendraient totalement invisible.

814. (Pl 58, fig. 1.) Panneaux de joini. Revenons aux voussoirs; et comme
ils s'appuient sur la surface gauche du trompillon et sur la face horizontale supé-
rieure, les joints seront terminés par des portions de normales et par des droites
paralleles a I'axe SO. Ainsi, pour le voussoir dont la téte est D'E'F'G'H’, les con-
tours des deux joints seront en projection,

FEaNQ/F et HDmMP/AH;

mais afin de les obtenir dans leurs vraies dimensions, il faut les rabattre sur le plan
horizontal, autour de 80, en remarquant : 1° que chaque point va décrire un arc de
cercle projeté sur une perpendiculaire & la charniere 80; 2° que les pieds K et L
des normales resteront immobiles; 3° que les droites IEF et IDH passeront toujours
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par le point I, et auront pour longueurs véritables les lignes 'E'F" et I'D'H’ sur la
fig- 3. D'apres cela, on trouvera aisément que les panneaux de joint sont :

FF." Em‘ RMNW QWfﬂFH et Hﬂfnwmﬂ MHP‘T" ;J'M'Hw‘

815. Douelles plates. Quant aux douelles coniques des voussoirs, on n’en cherche
pas le développement, parce qu’ici o1 la forme des voussoirs s’écarte beaucoup de
la forme prismatique, il y aurait une grande perte de matériaux en employant la
méthode de dérobement; on aura‘done recours i la méthode par biveaux, laquelle
exige que l'on commence pav tailler des douelles plates. On entend par la les
faces triangulaires de la pyramide qui serait inscrite au cone et qui auraitpour
base le polygone formé par les cordes des arcs BB, D'E/,...; de sorte que I'on com-
mence par tailler le voussoir comme s’il devait se terminer sur 'intrados par un de
ces triangles. Nous allons donc développer ces douelles plates; et quoiqu’on piit
aisément trouver les longueurs des trois cotés de chacune d’elles, et construire ainsi
les triangles cherchés, il sera plus exact de se servir des cordes correspondantes
dans le demi-cercle AC qui est une donnée immédiate de la question.

On décrira done (fig. 5), avec un rayon SC égal a la ligne de méme nom sur la
fig. 1, un are de cercle indéfini sur lequel on portera les cordes Cd’, d'¢,..., tracées
sur la fig. 1; et en joignant ces nouveaux points de division avec le centre S, on
obtiendra les directions des arétes de douelle. Ensuite, il faudra porter sur ces
lignes indéfinies des longueurs SB, SD”, SE”,..., égales aux lignes de mémes noms
dans les panneaux de joint que nous avons déja construits sur la fig. 1, et réunir
les extrémités par des droites BD”, D”E”,..., qui devront se trouver égales aux
cordes BD', D', ... dela fig. 3. Enfin, on devra retrancher de ces arétes de la pyra-
mide développée, les longueurs Sb, Sm”, Sn”,... prises encore sur les joints
rabattus (fig. 1), parce que les arétes de douelle des voussoirs se terminent i la
courbe anmb du trompillon.

816. Mais, puisque le corps du voussoir est limité au joint gauche du trompillon,
il devient nécessaire, pour compléter la douelle plate, de construire I'intersection
de son plan avec cette surface gauche. Coupons donc I'un et I'autre par un plan
mené suivant I'axe SO du cone et par un point ' pris a volonté sur la corde d'¢
(fig. 1). Ce plan sécant donnera pour section dans la douelle plate la droite Sy, et
dans le cone la génératrice S& qui rencontre en ¢ la courbe anmb. Si donc on con-
struit la normale e\ comme au n® 812, le point ¢ ou elle coupera la droite Sy, sera
évidemment commun & la douelle plate et au joint gauche; par conséquent ce point
appartiendra & la courbe cherchée nom.

Mais pour rapporter sur le développement de la fig. 5, cette courbe qui n’est ici
obtenue qu'en projection, on rabattra la drotte Sy suivant Sy’ (fig. 1) au moyen
d’un arc de cercle décrit avec le rayon O7'; puis, la normale rabattue )¢’ coupera
Sv” a une distance S¢” qu'il faudra tramporter sur la droite Sy’ de la fig. 5, pour
obtenir un point de la courbe 2" ¢”m” qui doit terminer la douelle plate. Observons
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aussi que, dans la pratique, 'appareilleur n’exécute que les opérations de ce para—
graphe, sans tracer le point ¢ ni la projection ngm de la fig. 1.

817. Lnfin, il sera nécessaire de connaitre 'inclinaison de la face de téte F'E'D’
sur la douelle plate (fig. 3). Or, si 'on remarque que ces deux plans forment avee
le joint un angle solide dont le sommet est projeté en E, et dont on connait les trois
angles plans, il n’y aura qu’a tracer au point E” de la fig. 5, un angle D"E"F’ égal
a 'angle D'E'T” de lafg 3, et un autre angle SE"F" égal i celui du méme nom sur
le joint rabattu (fig. 1); puis, appliquericila met.hode générale qui a servi dans la
Géomelrie descriptive (n" 59)a déterminer 'inclinaison de deux faces dans un pareil
angle solide. On sait qu'elle consiste & mener par le point qui est rabattu d’une part
en I et de I'autre en F”, deux plans respectivement perpendiculaires aux arétes
D"E" et SE”; ces plans se coupent suivant la verticale » qui forme avec pw un
triangle rectangle dont I'hypoténuse égale p F'; si donc on rabat ce triangle suivant
pw&, on ohtmndt‘a I'angle obtus rp(’; pour le bweau qui doit servir a tailler le
VOussoir.

818. (Fig. 6.) Application du trait surla pierre. Continuons de prendre comme
exemple le voussoir qui a pour téte D'E'T'G'H’: et apres avoir choisi une pierre
capable de le contenir, ce dont il sera facile de juger au moyen des projections faites
surles fig. 1 et 2, on dressera la face destinée a devenir la douelle plate, et on y
tracera le contour DmgnEyD (fig. 6) au moyen du panneau fourni par la fig. 5.
Ensuite, avec un biveau dont 'angle soit égal & 7p¢, et dont une des branches s’ap-
pliquera sur la douelle plate, pendant que son plan sera maintenu dans une direc—
tion normale & la corde Dy, on taillera la face de téte, sur laquelle on marquera
le contour DEFGH au moyen du pannean levé sur la fig. 3. Alors on pourra dresser
le plan du joint supérieur, puisque I'on connaitra deux droites E n, EF, situées dans
ce plan, et 'ony tracera le contour ErnNQ fF d’apres le panneau E"»"N"Q"/"F”
de la fig. 1; d’ailleurs, on aurait pu aussi dresser cette face avec un biveau dont
I"angle égalerait celui que forment entre eux le joint et la douelle plate, angle qui
se déduirait aisément de la fig. 5. On opérera de méme pour le joint inférieur qui
doit passer par les deux droites connues D et DH, et sur lequel on appllquela le
panneau D”m"M”P" "W fourni par la fig. 1.

Maintenant, il sera bien facile de tailler la face plane PMGNQ, en fouillant dans
la pierre jusqu’a ce qu’on puisse y appliquer la cerce M6N donnée par la fig. 1; et,
ensuite, on exécutera la face gauche MmgnN, au moyen d’une simple regle qui
devra s'appuyer sur les deux directrices connues MGN et mon en passant par les
points de repere M etm, 0 et ¢, N et n, fournis encore par la fig. 1. Enfin, sur cette
face gauche, on tracera la courbe men, en portant sur chaque droite g¢ une longueur
e égale & ¢”¢” prise sur la fig. 1; et il ne restera plus qu’a creuser la douelle plate
pour la changer en douelle conique, ce qui s’effectuera au moyen d’une regle que
Pon promeénera sur les deux directrices connues men, et DJE, avec le soin de la
faire passer par les points de repere D et 7, J et ¢, E et n, lesquels correspondeunt
bien & des génératrices de cette surface conique.

Stéréotomie Leroy, 39



306 LIVRE 1V. — COUPE DES PIERRES.

Trompe sur le coin.

819. (2L 59, fig. 1.) Deux murs se rencontrent sous un angle ACB qui pourrait
étre quelconque, mais que nous avons supposé droit afin d’obtenir des formes plus
réguliéres; et pour agrandir la voie publique, ou par tout autre motif, on veut sup-
primerla portion angulaire ACB & partir du sol et jusqu’a une certaine bauteur, tout
en maintenant la saillie des constructions supérieures ; dés lors il faudra établir sur
ces murs une trompe que nous choisirons conique, et dont nous placeronslesommet
S & la rencontre de deux plans verticaux AS et BS, menés parallelement aux par-
ties retranchées BC et AC, que nous supposons égales. Conséquemment, la figure
ACBS sera un carré, et pour que notre cone soit de révolution, il suffira de lui don-
ner pour directrice le demi-cercle vertical (AB, A'd’¢'B’).

Apres l'avoir divisé en un nombre impair de parties symétriques, mais qui aillent
en diminuant un peu depuis la naissance jusqu'a la clef, afin d’éviter une trop
grande inégalité dans les arcs de téte, on menera les plans de joint par ces divisions
et par I'axe SO, ce qui donnera pour arétes de douelle les génératrices (8'd’, Sd ),
(S'¢/, Se); puis, en les prolongeant jusqu'au plan vertical AC, on projettera les
points D, E,... en D/, E,..., ce qui fera connaitre la projection A'D'E'C’ de la
courbe de téte, laquelle est un arc de parabole. Le point C' ne pourra pas s’obtenir
ainsi; mais en rabattant la génératrice SC sur le plan de naissance, autour de
I'axe SO, le point Cviendra en C,, que I'on projettera en C'y; puis, en relevant ce
dernier par un are de cercle décrit avec S'C’,, on obtiendra le point C’; d’ailleurs
ce procédé pourrait aussi s"appliquer aux autres points D', E', afin d’éviter la ren-
contre de lignes trop obliques. Easuite, les plans de joint devront étre prolongés
sur le plan de téte jusqu’aux horizontales qui séparent les assises du mur, ce qui
donnera pour la face de téte du troisieme voussoir D’ E' ' G’ H'., Mais, pour trouver
la yraie grandeur de cette face et des autres (fig. 3 ), on rabattra le plan de téte AC
sur le plan vertical de projection, autour d’une verticale Z, et chaque point (E, E')
restant & la méme hauteur, ira se transporter évidemment en E”; d’ailleurs, la
trace E' I’ du joint sur le plan de téte devant concourir au point G qui se transporte
en 7, sera rabattue suivant 7E” que I'on prolongera jusqu’a sa rencontre I avec
Passise du mur.

Remarque. Ici la projection horizontale (fig. 1) est censée vue par-dessous; et
si nous avons construit la projection verticale de la fig. 2, c'est uniquement pour
donner une idée plus nette de 'aspect qu'offre la trompe & I'observateur qui la re-
garde de face; car 'appareilleur n’a besoin que du rabattement tracé dans la fig. 3;
et celui-ci s'obtient directement sans recourir a la fig. 2, en coupant chaque ver-
ticale ¢ E” par un arc de cercle décrit avec un rayon yE” égal a la droite CE, qui
mesure évidemment la vraie distance du point C au point (E, E’) de espace.

820. Le Trompillon commencera au cercle vertical (ab, @’ 'm' b') et le joint sera
tormé par les diverses normales du cone, menées le long de cette courbe; or, comme
ce cercle est ici un parallele de la surface de révolution, toutes ces normales abouti-
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ront au méme point w de I’axe, et elles formeront un second cone de révolution. I
sera préférable ici de terminer ce joint normal au demi-cercle (a6, «' X p/€'), et de
former le reste du trompillon avec un eylindre horizontal (¢PQSE, &'} p/¢'); tandis
que si I'on adoptait un parallélipipede rectangle, il faudrait tracer trois arcs d’hy-
perbole résultant de I'intersection du cone normal avec la face supérieure et les
deux faces latérales de ce parallélipipede; opérations faciles, sans doute, sous le
point de vue géométrique, mais non moins commodes pour I'application du trait
sur la pierre, et qui exigeraient d’ailleurs qu'on eiit soin de placer chacune des
arétes latérales du parallélipipede dans un des plans de joint, afin d’éviter que les
voussoirs ne présentassent des angles rentrants. C'est ainsi que nous avons opéré
au n° 813, et le lecteur fera bien de s'exercer & une recherche analogue dans le
probleme actuel.

La taille du trompillon est encore facile; car, apres avoir dressé une face plane
et y avoir tracé les deux demi-cercles o, z, €, et almb ( fig. 4), on exécutera aisé-
ment le demi~cylindre au moyen d’une équerre dont une des branches devra coin-
cider tour & tour avec chacun des rayons du cercle «,5,6,; puis, en pliant une bande
de carton ou de papier sur la convexité de ce cylindre, on y tracera le demi-cercle
w)p8, et 'on taillera le joint conique en promenant une regle sur les deux direc~
trices aApb et almb, avec le soin de la faire passer par les deux points de repére
A etl, p et m,... qui s’obtiendront en divisant ces deux circonférences en un méme
nombre de parties égales. Enfin, U'intrados conique Salmb se taillera d’une maniere
semblable, quand on aura marqué sur la face plane et inférieure du demi-cylindre,
le triangle @Sb qui est donné en vraie grandeur par la fig. 1.

821. Panneau de joint. Si I'on fait tourner le plan de joint E'S'O autour de
I'axe SO du cone, le point (E, E’) viendra se rabattre en E,, et le coté du joint
prendra la direction CE, F, sur laquelle il faudra porter une longueur F.F, égale
a E"F” (fig. 3); puis, en observant que la normale mp. ira coincider avec aw, on
trouvera que le panneau de joint a pour vraie grandeur f, F; E;aeP. De méme, le
second joint qui est dans le plan D’ 8’0, sera représenté par A, H, D, aw P, et ainsi
des autres.

822. (PL bg, fig. b.) Douelles plates. Nous avons dit que ces douelles sont les
faces de la pyramide inscrite dans le cone d’intrados. Ainsi, aprés avoir décrit avee
un rayon S,A, égal a SA, un arc de cercle sur lequel on portera des cordes
A0 it d', d'é,... égales aux cordes de la demi-circonférence A" d' ¢ B’ (fig. 2),
on tirera les rayons correspondants que P'on prolongera de manitre que
831y, 85Dy, 8y By,..., soient égales aux lignes de mémes noms sur les panneaux de
joint de lafig. 1; et on joindra leurs extrémités par les droites Ay I,, 1, D, , Do E,,...
qui devront d’ailleurs se trouver identiques avec les cordes A”1”,1”D”, D"E’, de
la fig. 3; ensuite, il faudra retrancher de toutes ces arétes de douelle une longueur
constante S, @, qui soit égale & Sa. Mais, pour la douelle plate de la clef, il y aura,
outre la corde E,E, = EE,, deux autres cotés E,7, et E, 7, appartenant 4 un trian-
gle isocele, et dont il faut trouver la grandeur, Or, comme le plan de cette douelle
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a pour trace horizontale la droite SR (fig. 1) parallele & EE,, si 'on rapporte le
point R en R sur la fig. 3, la droite R” E” sera I'intersection de la douelle plate avec
le plan vertical AC; et puisque cette ligne R”E” va couper en 7’ la droite yC” qui
représente ici la verticale C, il s’ensuit que E”y” est la grandeur qu’il faut donner
aux deux cotés E,y, et Byy, de la fig. 5.

825. Pour chaque douelle plate, telle que Z, D, E, m,, il faut encore trouver la
courbe /, 9, m, suivant laquelle elle coupe le joint normal du trompillon, qui est un
cone de révolution dont le sommet se trouve en » surla fig. 1. Or si par un point
@ de la corde d’ ¢ nous menons un plan sécant ¢S’ O, il coupera le cone normal
suivant une génératrice qui se rabattra sur wawz, et la douelle plate suivant une
droite dont le rabattement Sd s’obtiendra évidemment en prenant la distance O ¢
égale 4 8" d"; donc le point de rencontre ¢ de ces deux droites wa et Sd, fournira la
longueur Sg qu’il faudra porter sur la droite S,d, de la fig. 5, pour obtenir un
point ¢, de la courbe cherchée. _

824. Enfin, pour tailler le voussoir, il reste a trouver I'angle diedre compris
entre cette douelle plate et la “ace de téte D”E"F”G”E” qui est vraiment située dans
le plan vertical AC; mais au lieu de la méthode générale exposée au n° 817, nous
pouvons ici employer un procédé plus direct et plus simple. Les plans des deux faces
en question se coupent suivant une droite qui est projetée sur RAC et rabattue sur
la corde E“D"V”: si done on méne par la génératrice AS un plan perpendiculaire &
cette intersection, ce plan coupera le plan de téte suivant une droite représentée par
A"1” sur la fig. 3, et qui se rabattra sur le plan borizontal suivant AT, lorsqu’on
fera tourner le plan sécant autour de AS; mais on doit voir qu'en méme temps TS
sera le rabattement de la section faite par le méme plan dans la douelle plate qui
passe par le sommet S; donc RTS est la mesure de I'angle diedre que I’on cherchait.

Maintenant, pour tailler le voussoir représenté fig. 6, on emploiera des moyens
entitrement analogues i ceux que nous avons expliqués avec détail au n® 818; c’est~
a-dire qu’apres avoir dressé la douelle plate DpEmgl, on taillera la face de téte
DpEFGH avec le secours d’un biveau dont 'angle égalera RTS; ensuite, on exécutera
les deux joints, la face eylindrique LapM, et le joint normal AMgmp., sur lequel on
tracera la courbe mn/; enfin, on creusera la douelle conique qui aura pour direc~
trices les deux courbes mnl et DE.

Trompe supportant un palier d’escalier.

825. (PL 59, fig. 7.) On peut faire servir la trompe dont nous venons de parler
asoutenir un palier projeté sur le carré SACB; etles deux arcs de parabole (AC, A'(Y),
(BC, B'C’) serviront de directrices 2 deux berceaux inclinés, en encorbellement, sur
lesquels porteront les marches des deux rampes qui aboutissent a ce palier. La der-
niere assise de encorbellement sera trop éloignée de la cage pour que les pierres
qui la composent puissent étre engagées dans le mur; mais on dirigera leurs coupes
d, e, comme dans une plate=bande. D’ailleurs on pourrait y laisser une crossette par
laquelle chaque voussoir L s’appuierait sur I'assise inférieure, et y pratiquer un petit
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renfoncement dans lequel s’engagerait une saillie ménagée au-dessous de la marche
M dont I'extrémité opposée est scellée dans le mur; mais cette derniere précaution
sera inutile pour la pierre située a I'angle (C, (') du palier, car cette pierre est
maintenue suffisamment par la poussée des deux rampes.

(Fg. 8.) On pourrait encore soutenir le palier sach par une voute en arc—de-
cloitre (n° 723), laquelle serait formée par la rencontre de deux berceaux qui au-
raient pour sections droites les deux arcs de parabole (ac, a'c’) et (be, b'c’). L'inter-
section de ces deux berceaux offrirait un angle rentrant dont 'aréte intérieure serait
une nouvelle parabole, projetée sur la diagonale s¢; mais cette votte ne présente-
ait pas autant de solidité que la trompe de la fig. 7.

Trompe cylindrique, portant une tourelle.

826. (PL 6o, fig. 1.) A partic d’une certaine hauteur au-dessus du sol, et en
saillie sur le parement vertical AB d’un mur droit, on veut élever une tourelle dont
la projection soit 'arc de cercle ADB, et soutenir cetfe tourelle par une trompe
qui ait pour intrados un cylindre horizontal formé comme il suit. Dans le plan ver-
tical AC perpendiculaire au mur, on trace un cercle qui est ici rabattu suivant A’D”
(fig. 2) et que I'on adopte pour section droite d’un eylindre parallele & AB; consé-
quemment ce sera 'intersection de cette surface avec le cylindre vertical ADB, qui
formera la courbe de téte de la trompe,

(AFEDEFB, A'F'E'D'E'FB').

Cette courbe se construit avec facilité, en observant que la génératrice du eylindre
horizontal qui passe par le point quelconque F” (fzg. 2), a pour projections F'F’ et
FI; et comme cette derniere droite va rencontrer la base ADB du cylindre vertical
au point F, sil'on projette ce point sur F”F’, on obtiendra un point I’ de la courbe
cherchée.

827. RrmarqQues. 1° Il faut avoir soin de choisir le rayon A’C” du eylindre hori-
zontal, plus grand que la saillie YD de la tourelle, afin qu’au dernier point D” de
I'ave A’D" la tangente soit inclinée vers I'intérieur du mur; autrement, I'action de
la pesanteur tendrait i éloigner de ce mur la derniere assise de la trompe. Ici, on a
pris le rayon A’C” égal & OD qui a servi & décrire I'arc ADB moindre qu’une demi-
circonférence; et il en résulte que le point culminant D’ de I'arc de téte appartient
au cercle décrit sur A’B’ comme diamétre; mais cette condition n’est pas absolu-
ment nécessaire, quoiqu’elle soit favorable & la symétrie.

2° Aulieu de se donner immédiatement la section droite A'D” du eylindre hori-
zontal, onaurait pu d’abord adopter pour courbe de téte la ligne projetée horizon-
talement sur I'arc ADB et verticalement sur le demi-cercle A’'D'B’, ce qui donnerait
au cintre yu de face une forme plus réguliére; puis, en prenant une courbe gauche
pour directrice d'un cylindre parallele 3 AB, on aurait construit, par des opérations
inverses de celles qui nous ont servi au n° 826, le rabattement A'D” de la section
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orthogonale de ce cylindre; mais cette section n’étant plus circulaire, il serait moins
facile d’obtenir les normales dont nous aurons besoin plus tard.

828. Pour diviser la trompe en voussoirs, on partagera le demi-cercle décrit sur
A’B’ comme diametre, en un nombre impair de parties égales, et 'on conduira les
plans de joint par ces divisions et par la droite YY’ perpendiculaire au mur. Chacun
de ces plans, tel que F'Y'Y, coupera I'intrados cylindrique suivant une courbe
FrnfY dont chaque point (n, n') s’obtiendra par la rencontre d’une génératrice du
eylindre horizontal A’D” avec la trace verticale F'Y’ de ce plan; puis, il faudra pro-
longer ce joint de F’ en K’ sur le parement de la tourelle, et de K’ en G’ sur le mur
jusqu’a la rencontre de I’assise correspondante.

829. Le trompillon aura pourarc de téte une courbe (aedeb, a'e' d’e b') formée
en tragant P'are de cercle adb concentrique avec ADB, puis en cherchant I'intersec~
tion du cylindre vertical adb avec le cylindre horizontal A’D”, comme nous l'avons
fait au n° 826; mais le joint devra étre formé par les normales de I'intrados menées
par les divers points de cette courbe de téte. Si done, pour tailler ce trompillon,
on choisit un parallélipipede qui est rabattu ici suivant le rectangle V" Z” U”, il

faudra chercher le point (¢, ¢”) ot une normale du cylindre, telle que C"e”, va
percer la face supérieure; on trouvera ainsi la courbe wiedehw pour la trace du joint
normal sur cette face, et sur la face postérieure l'intersection du joint produira les
deux branches a'¢’w’ et &' ¢’w’, dont la construction estindiquée suffisamment sur
notre épure.

Dés lors le joint plan (Ee, E'e’) s’arrétera au point (e, ¢/) de I'intrados; puis, il
coupera le joint gauche du trompillon suivant une courbe ek facile & construire, et
la face supérieure du parallélipipede suivant la droite AL parallele a YY’. Ensuite,
on rabattra ce joint suivant HyE, e, A, L,A,, et I'on agira semblablement pour le
joint inférieur qui est représenté en rabattement par G, K, F, /;....

850. Nous aurons encore besoin, pour tailler le voussoir, de I'intersection de
I'intrados cylindrique avec la douelle plate menée par la corde ¢ /7 (fig. 3) perpen-
diculairement au mur; on rabattra done ce plan autour de sa trace horizontale, et
I’on trouvera aisément le panneau ge, /, p. Enfin, on développera I'intrados cylin-
drique de la trompe, en prenant ( fig. 4) des abscisses égales aux arcs du cercle A’'C”
de la fig. a, ¢’est-a-dire !

Y‘I}f‘:A’/‘” Y.e‘, =A"8”, Y.F‘ :A'F”, Y;Eng'E”; Y‘ D;:A'D H

puis, en élevant & droite et & gauche des ordonnées égales aux portions de généra-
trices, mesurées sur la fig. 1. Par la on obtiendra les transformées AD, B et ad, b de
'are de téte de la trompe et de celui du trompallon; et les cotés dcslomtq Ee, I/, se
construiront d’une maniere semblable.

851. Maintenant, pour tailler le voussoir représenté dans la ffg. 5, on dressera
la face du joint supérieur sur laquelle on appliquera le panneau L)eEH%A construit
dans la fig. 1, eton y tracera de plus la droite ég parallele @ H%; puis, avec un
biveau dont I'ouverture soit égale a I'angle E'¢' /" (fig. 3), on taillera la douelle
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plate dont Ia forme exacte pfteq sera fournie par le panneau que nous avons rabattu
sur la fig. 3; et semblablement, a partir de la droite p/, on tailléra le joint inférieur
au moyen d’un biveau déterminé par I’angle F’ /” ¢'. Ensuite, on exécutera la douelle
EetfF qui est cylindrique, et on y appliquera le panneau de la fig. 4, au moyen
duquel on pourra tracer les deux courbes eff et EF; et des lors il sera facile de
tailler la téte eylindrique HRKFE. Enfin, apreés avoir fouillé la pierre pour y creuser
la petite face plane Lo dont le panneau sera donné par la fig. 1, on connaitra tout
le contour du joint gauche = fGedw, et I'on exécutera cette face avee une regle pour
laquelle il est bien aisé d’assigner des points de repere.

Quand nous avons prescrit ci-dessus de tailler la douelle cylindrique Eez/F, on
ne connaissait pas encore le coté EF qui en termine le contour, de sorte que le tra-
vail serait un peu incertain dans le voisinage du point E. Il aurait done mieux valu,
au lien de faire le développement de la fig. 4, exécuter le développement du cylindre
de la tourelle, et commencer par tailler la téte eylindrique HRKFE pour laquelle
I'équerre suffira avec I'arc de cercle HR comme directrice; puis, sur cette face, on
appliquera le panneau de téte fourni par le développement dont nous venons de par-
ler, ce qui fera connaitre 'ave EF, et alors la douelle cylindrique EF fze se taillera
aisément sans aucun panneau. Il est vrai qu’ainsi on n’aurait plus la petite courbe
¢ f; mais, en portant sur une génératrice la longueur 26 mesurée sur la fig. 1, on
se procurerait le point @ qui servirait a tracer la courbe e6f, véritable limite de la
douelle et du joint gauche, lequel s’achevera comme ci-dessus.

832. Remarque. Lorsque nous avons adopté au n° 829, pour le joint du trom-
pillon, une surface normale & I'intrados, ¢’a été pour offrir au lecteur un exercice de
stéréotomie; car il en résulte des panneaux assez compliqués dont 'emploi est
incommode dans la pratique, et des angles rentrants dans les voussoirs, comme celui
de la face Liw, laquelle provient de ce qu'on n’a pas eu soin ici de placer I'aréte
latérale du parallélipipede dans un des plans de joint, comme nous I'avons fait au
n® 815. On se contente donc ordinairement de former le joint du trompillon avee
un cylindre perpendiculaire au mur AB, et passant par la courbe (adb, a'd' b'); et,
vu le peu de hauteur de cette courbe, les génératrices feront, avec I'intrados de la
trompe, des angles qui ne s'écarteront pas beaucoup de go°. D'ailleurs, on évite par
Id de présenter au voussoir une surface inclinée & I'horizon, sur laguelle I'action
de la pesanteur tendrait i le faire glisser pour Iécarter du mur; du reste, cette mo-
dification nefera que rendre plus facile la taille des voussoirs et celle du trompillon,
comme le lecteur 'apercevra bien de lui-méme.

Trompe cylindrique sur un pan coupé.

833. (PL. 6o, fig. 6.) Apres avoir retranché par un pan coupé AB, I'angle sail-
lant C formé par la rencontre de deux murs, on peut soutenir les constructions
supérieures au moyen d’une trompe dont I'intrados sera encore un eylindre hori-
zontal qui aura pour section droite I'are de cercle AC” relevé dans le plan vertical
AO perpendiculaire & AB; mais il faut prendre le rayon de ce cercle de telle sorte,
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que I'arc AC” correspondant au point C se trouve toujours moindre que go°. Tci les
deux plans de téte AC et BC couperont le cylindre d'intrados suivant deux ares
d’ellipse que I'on rabattra aisément, ainsi que nous 'avons fait dans la PL 59;
quant a la division en voussoirs, on opérera comme dans la PL 6o, en disposant le
trompillon suivant le mode plus simple qui a été indiqué au n° 832,

Trompe en niche.

834. (PL 42, fig. 3.) Cette voute, formée par un quart de sphere qui recouyre
un demi-cylindre vertical a base circulaire, est souvent rangée parmi les trompes,
3 cause de la direction des joints que I'on fait converger tous vers un méme point
(I, 0'), ce qui exige aussi I'emploi d'un trompillon taillé dans une seule pierre. Mais
comme nous avons expliqué tout ce qui regarde cette niche a I'occasion des vottes
sphériques (n® 690), nous n’ajouterons ici qu'une seule observation; c’est que le
joint du trompillon aurait pu étre rendu normal & I'intrados sphérique, en le for-
mant par un cone de révolution tout & fait identique avec celui de la P 59; et la
taille de ce trompillon s’exécuterait aussi par les moyens indiqués au n® 820.

CHAPITRE VIII.

DES ESCALIERS.

835. On construit des escaliers de formes bien diverses; mais, dans tous, il faut
observer certaines conditions qui sont dictées par nos besoins, par nos habitudes
ou par les convenances. Nous dirons d’abord que les marches d’un escalier étant
des pierres posées en retraite les unes au-dessus des autres, chacune d’elles pré-
sente A U'extérieur deux faces principales : la premiere, qui est horizontale, est /a
marche proprement dite; I'autre, qui est verticale, se nomme la contre-marche. On
appelle giron d’une marche, la partie de la face horizontale qui n'etj:t pas recouverte
par la marche supérieure, et sur laquelle pose le pied. Il est vrai que quand les
avétes saillantes des marches ne sont pas paralleles entre elles, la largeur du giron
serait une quantité variable dans I'étendue d’une méme marche; mais alors on est
convenu de mesurer ce giron, pour toutes les marches d’un escalier, sur une courbe
tracée parallelement a la projection horizontale de la rampe, et a une distance con-
stante de 48 centimetres, attendu que ¢’est Ia la direction que I'on parcourt le plus
habituellement, pour pouvoirs’appuyer commodément sur Ia rampe, en montant ou
en descendant un escalier, et que ¢’est la projection de Phélice sur laquelle seule le
mouvement est uniforme. Aussi cette courbe est nommeée la ligne de foulée, et elle
joue un role important dans les escaliers a rampe courbe, ou elle sert de directrice
essentielle pour la distribution des marches, comme nous le verrons dans la suite.

856. La'grandeur G des girons et la hauteur H des marches doivent étre rigou-~
reusement constantes dans toute I'étendue d’un méme escalier, si I'on veut qu’il pro-
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duise un effet satisfaisant pour I’ceil et pour le parcours; mais, d’un escalier & un
aulre, ces deux quanfités peuvent varier entre certaines limites, selon I'importance
et la destination du batiment, et suivant ’espace disponible en plan, comparé avec
la différence de niveau a laquelle il faut atteindre. Le plus ordinairement on prend
G =o0™232e¢et H=0",16; toutefois, suivant les circonstances, on peut faire varier
le giron de 25 & 4o centimetres, et la hauteur des marches de 11 2 19 centimetres,
ou 20 toutan plus, lorsque la nécessité y oblige; car I'escalier devient alors tris-
fatigant & monter. D’ailleurs, il est toujours convenable d’établir entre G et H la
dépendance exprimée par la formule

G+ oH = Gﬁccntimétres’

d’aprés laquelle on voit que quand G augmente, H doit diminuer, mais non pas
d’une quantité égale; et réciproquement. Cette relation, qui nousa été transmise
par les anciens constructeurs, parait fondée sur les observations suivantes : la plus
grande distance que nous puissions parcourir sur un plan horizontal est d’environ
64 centimetres, tandis que sur un plan vertical, par exemple en montant & une
échelle, le plus grand intervalle qu'un homme puisse franchir n’est que de 32 centi-
metres. Ainsi, la locomotion étant plus pénible dans le sens vertical que dans le sens
horizontal, on en a conclu qu’il fallait, pour les casintermédiaires, maintenir entre
ces denx mouvements une dépendance analogue et qui satisfit a ces données
extrémes; or, la formule citée plus haut donne bien,

pour H=o0, G=o0"04; et pour G=o0, H=o"3a2.

Au surplus, on doit voir, par,ce genre de considérations, que la formule en ques-
tion n’est pas susceptible d’une rigueur mathématique; et lorsque d’autres conve-
nances I'exigeront, la somme G -+ 2H pourra bien égaler 6o ou 65 centimetres (*),
mais sans sortiv des limites déja indiquées,

H> 11V 6t 220, G < 40 et > a25.

837. Une rampe ou une volde est une suite de marches contigués qui s’étendent
depuis un palier jusqu'a I'autre; ce dernier nom désigne un espace horizontal plus
considérable qu’un giron, et qui est ménagé de distance en distance pour offrir un
repos i ceux qui montent I'escalier. Il est bon que chaque palier ait assez de lar-
geur pour permettre de faire au moins un pas médiocre (0™,50) apres avoir posé
le pied sur la derniere marche qui se nomme marche paliére; conséquemment la lar-
geur de chaque palier devra étre au moins de 0™,80. Quant au nombre de marches

(*) La régle ci-dessus est citée par Blondel dans son Cours d’ Architecture, tandis que quelques praticiens
modernes adoptent la formule G 4 H = 48 centimétres; mais celle-ci, pour G = 25, donnerait H = 23, ce
qui est beaucoup trop considérable. Anciennement, d’aprés le dire de Vitruve, on réglait la pente d'un es-
calier au moyen d'un triangle rectangle dont la hauteur était 3, la base 4, et I'hypoténuse 5; mais une
pente aussi roide serail inadmissible pour nos habilations modernes, et elle pouvait tout au plus convenir
aux maisons des anciens qui n'avaient guére qu'un rez-de-chaussée, et oi les escaliers ne servaient que
pour monler sur les terrasses ou aux amphithédtres,

4o

Stércotomie Leroy,
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qui composeront une méme rampe, il ne doit pas dépasser 21, attendu que 'expé-
rience montre qu'arrivé a cette hauteur, on éprouve le besoin de trouver quelque
repos; d’ailleurs il ne faut pas que ce nombre soit au-dessous de 3, parce qu’une
ramped’une ou de deux marchesseulement offre un aspect mesquin, et qu’elle marque
trop peu dans I'obscurité ot elle devient dangereuse. Enfin, un usage consacré veut
que chaque rampe contienne un nombre impair de marches; mais §'il fallait chan-
ger une disposition heureuse pour satisfaire a cette derniére condition, on ferait
tres-bien de s'en affranchir.

838. Un escalier est dit @ repos quand les marches sont scellées par les deux bouts
dans deux murs ordinairement paralléles; si les marches reposaient sur un herceau
en descente, I'escalier serait @ repos et voité entre deux murs. 1| serait dit voité en
encorbellement ou en voussure, si les marches étaient scellées dans un mur par un
seul bout, et supportées par un demi-berceau en encorbellement établi sur ce méme
mur, comme l'indique la fig. 7 dela PL 59 dont nous avons parlé au n® 825. Enfin,
un escalier suspendu est celui dans lequel les marches sont scellées dans un mur par
un seul bout, en s"appuyant du reste les unes sur les autres, et out le dessous des
marches forme une surface continue et rampante : les escaliers de ce dernier genre
peuvent avoir ou non un Zmon qui est un petit mur aussi suspendu, dans lequel
viennent s’engager les tétes des marches, ce qui les relie mieux entre elles et donne
plus de stabilité & I'ensemble de la construction. Tous ces escaliers peuvent étre a
rampes droites ou & rampes courbes; mais comme il y a beaucoup de détails com-
muns A tous les genres, nous allons, pour les comprendre dans un exemple général
et éviter ainsi des répétitions fastidieuses, commencer par étudier un escalier sus-
pendu, dans lequel nous trouverons des recherches plus importantes, des considé-
ations géométriques plus délicates, et dont 'application a des questions plus sim-
ples sera faite aisément par le lecteur lui-méme.

Escalier suspendu, dit vis a jour.

839. (Pl 61.) Soit VXYZ le polygone formé sur le plan horizontal du sol par
les murs verticaux de la cage : ici nous avons choisi un rectangle, mais nous raison-
nerons d’une maniere générale et applicable & une forme quelconque, quoiqu’on ne
se lance guere dans les travaux et les dépenses d’un escalier en pierre et suspendu,
lorsqu'il s’agit d'un batiment irrégulier ou de peu d’'importance. Sur une perpen—
diculaire OZ a 1'un des cotés de la cage, on prendra une distance ZU égale a I'emmar-
chement que 'on veut donner i l'escalier, ¢’est-a—dire la longueur minimum des
marches (car, vers les angles de la cage, les marches seront plus longues); ensuite,
de cette longueur on retranchera une distance Uz égale a 48 centimetres environ
(n°835), et 'on tirera la droite zy parallele a ZY; on opérera de méme pour chaque
coté de la cage, et I'on se procurera ainsi un polygone vxyz équidistant de VXYZ,
et dans lequel on inscrira une courbe vaz qui s0it langente a tous ses cotés et qui
sera la ligne de foulée. Cette courbe est ici une ellipse; mais lorsque le polygone yayz
aura des cotés plus nombreux ou une forme irréguliere, on pourra la composer de
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plusieurs ares qui se raccorderont entre eux. On divisera cette courbe en n parties
égales ou gurons,
sp==ob=...=ab=be=cd=:1.:

dont le nombre devra étre tel, que la grandeur commune G de chacune d’elles se
trouve comprise entre les limites indiquées au n® 856 ; puis, comme il existera des
lors <1 marches depuis le point z jusqu’a ¢ inclusivement, il faudra voir si en
divisant par n+ 1 la différence de niveau de ces deux points, laquelle est ordinaire-
ment assignée par la question, on trouve un quotient qui soit compris entre les
limites indiquées an n° 836 pour la hauteur H d’une marche. S'il en était autre-
ment, on devrait modifier le nombre » et conséquemment la grandeur de G = ab,
afin de rentrer dans ces limites, et d’établir aussi entre G et H la relation exprimée
parla formule du n° 836, au moins approximativement. Dans le cas ou ces essais
conduiraient inévitablement i des valeurs trop grandes pour H ou trop petites
pour G, la seule ressource serait de diminuer la longueur ZU de I’emmarchement,
ce qui rapprocherait de la cage la ligne de foulée vaz, et, en lui donnant ainsi plus
de développement, permettrait d’obtenir pour les girons une grandeur suffisante.

840. Ces opérations préliminaires étant effectuées, on meénera des normales i la
courbe paz, par tous ces points de division, ainsi que par les milieux /, m, n,... de
ces girons; et les intersections consécutives de toutes ces droites formeront un poly-
gone dont il sera facile de tracer 'enveloppe wlp2&, laquelle sera précisément la
developpée de la courbe gaz. On portera aussi sur ces normales des longueurs
ah, bB, cC,..., égales & I'intervalle zU, et la ligne UABCDW (qui n’est plus une
ellipse) sera la courbe de jour, ainsi nommeée parce que les marches se termineront
toutes au cylindre vertical élevé sur cette courbe; d’ailleurs les portions de nor-
males AA’, BB, CC',... seront les projections des arétes saillantes des marches.

Pour achever de fixer la position de ces arétes dans 'espace, imaginons que sur
le eylindre vertical zabed. .. on ait tracé une hélice, ¢’est-a—dire une courbe dont
les ordonnées verticales aient avec les abscisses curvilignes comptées sur la base
zabe. .. le rapport constant de H & G; et puisque le point z de la premiere aréte de
marche est déja élevé de la hauteur H, I'origine de ces abscisses et de I'hélice en
question sera évidemment au point ¢, en arriere de z d'un arc s¢, égald G; d’ail-
leurs, tous les points projetés en a, b, ¢, d,... auront des ordonnées qui croitront
progressivement de H, et par la I'hélice est bien suffisamment définie, sans qu'il
soit besoin d’en tracer une projection verticale. Maintenant faisons mouvoir une
droite toujours horizontale, qui s’appuiera constamment sur I'hélice zabe... en
demeurant tangente au cylindre vertical wlaf, et nous obtiendrons la surface
continue sur laquelle sont situées les arétes de marches projetées déja suivant
A’A, B'B, CC,.... Il est d’ailleurs facile de reconnaitre que cette surface d’extrados
sera toujours gauche, méme quand la courbe de foulée serait un cercle; et il n'y
aura d’exception que pour le cas d'une rampe droite (*).

(*) On peut voir maintenant d’une maniére évidenle que la courbe zae a 6té nommée avec raison ligne
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841. (Pl 61.) Quant a 'intrados, ¢’est une surface identique avec la précédente;
mais I'hélice directrice, toujours située sur le cylindre zay, s'est abaissée dans tous
ses points d’'une certaine quantité constante & que nous fixerons plus tard (n° 843),
et qui dépend de I'épaisseur que I'on veut donner a la voife. Ainsi, les droites
AA’, BB, C(,..., seront encore les projections de diverses génératrices de I'in-
trados, mais cette surface sera entierement continue et sans interruption, tandis que
'extrados n’a conservé que quelques génératrices isolées. Pour diviser I'intrados en
douelles partielles, et afin que les marches se supportent mutuellement en se recou-
vrant d’une certaine quantité, nous adopterons pour arétes de douelles les normales
0}, mp, ny,... menées par les milieux des girons de, cb, ba,...; ainsi U'une des
marches s’étendra en plan depuis BB’ jusqu’a LI/, Ensuite, pour former le joint et le
rendre exactement normal tout le long de 'aréte de douelle LL', on devrait construire
les normales de la surface gauche relatives aux divers points de celte génératrice,
comme nous 'avons fait au n® 778, ce qui conduirait i un paraboloide hyperbolique
(G. D., n° 595); mais ici on se contente de prendre pour ce joint le plan conduit
par la génératrice LL' et par la normale de la surface au point P, milieu de cette
droite. .

842. Pour construire cette normale, et d’abord pour trouver le plan tangent de
la douelle gauche en P, il faut former un paraboloide de raccordement (G. D.,
n° 581). Je mene done au point /de I’hélice directrice une tangente qui sera pro-
jetée sur [0, et qui rencontrera un plan horizontal choisi & volonté (par exemple,
3 3 hauteurs de marche au-dessous de la génératrice LL'), & une distance /0 égale &
3 givons ou 3 ln; car la sous-tangente d’une hélice est toujours égale a 'abscisse
curviligne du point de contact (G. D., n° 449), et celleci doit égaler 3 G, puisque
nous avons supposé que I'ordonnée était 3 H. Ensuite, j'observe que la génératrice
[L) dela douelle gauche étant tangente au cylindre de la développée dans un point
de la verticale ), si je fais glisser cette génératrice, toujours horizontale, sur la ver—
ticale A et sur la tangente [0 de I'hélice, je formerai ainsi un paraboloide qui aura le
méme point directeur que la douelle, et deux plans tangents communs avec celte

de foulée, parce que c’est la seule direction pour laquelle le mouyement go0it complétement régulier, En
effet, les courhes abede ot ABCDW, ainsi que toutes les autres lignes équidistantes de la premiére, sont
des développantes qui onl les mdmes normales et une développée commuNe wu; mais leurs rayons de
courbure correspondants different entre eux d'une quantité constante A« que jlappellerai D. Done, si I'on
considére les points @ et & comme trés-voising, les arcs ab et AB pourront étre censés confondus avec les
cercles osculateurs, et l'on aura

AB_p—D

D b D
Sy ee— a1 de méme, T S e
@ P P 2 e
Or, comme on a pris cd = ab et que p' est plus petit que p, on voit que BC sera moindre que AB, et qu’ainsi
les arcs AB, BC, CD,... iront en diminuant avec leur rayon de courbure, Dés lors, si 'on veut monter ou
descendre V'escalier sur une autre courbe que la ligne de foulée abede, le¢ mouvemenl ne sera plus uni-
forme, puisqu'on devra parcourir des chemins variables en plan, pour des espaces égaux dans le sens ver-
tical: ot ce défaut devient trés-sensible lorsqu’on descend rapidement un escalier sur une ligne voisine de
la cage,



CHAPITRE VIII. — DES ESCALIERS. 317

surface gauche. En effet, au point / le plan tangent est évidemment commun : au
point projeté sur A, le plan tangent de la douelle gauche passerait par la généra-
trice /). et par la tangente a la courbe que formerait sur le eylindre vl la suite des
points de contact des diverses génératrices; donc ce plan tangent n’est autre que
celui qui touche ce cylindre le long de la verticale ; or ce dernier coincide aussi
avec le plan tangent du paraboloide, lequel passe évidemment par la génératrice /)
et par la directrice verticale ).

Il suit de Ia, en vertu du théoreme démontré G. D., n° 576, que le paraboloide
ainsi formé touchera la douelle gauche tout le long de L'L), et qu'il suffit des lors
de construire le plan tangent de ce paraboloide en P. A cet effet, j’observe que 'hori-
zontale )0 est une seconde position de la génératrice 1Z; done, si je coupe ces denx
droites par le plan vertical PQ perpendiculaire a A/, et conséquemment paralléle aux
deux directrices du paraboloide, la droite qui joindra le point Q avec le point de
I'espace projeté en P, sera tout entiere sur le paraboloide (G. D., n° 551), et elle
déterminera avec la génératrice P2 le plan tangent demandé. Si done je rabats le
plan vertical PQ autour de sa trace PQ considérée comme ligne de terre, la généra—
trice PX se trouvera projetée verticalement en un point P tel que PP'=3H, et P'Q
sera la trace verticale du plan qui est tangent an paraboloide et aussi & la douelle
gauche : sa trace horizontale serait la droite Qg parallele a PL. 11 suit de la que la
normale de I'intrados au point P est projetée verticalement sur la droite P'G’ per-
pendiculaire 2 P'Q, et horizontalement sur PG; donc enfin, le plan de joint qui doit
passer par cette normale et par I'aréte de douelle PL), se trouvera perpendiculaire
au plan vertical PQ, et il aura pour trace sur ce dernier la droite G'P’ elle-méme,
tandis que sa trace horizontale serait p'p perpendiculaire a la ligne de terre.

845. Le joint doit étre terminé & la face supérieure de la marche; si done, a une
hauteur arbitraire P'K’, on mene le plan horizontal K’'G’ pour représenter cette face,
il coupera le plan de joint P'G’ suivant une droite parallele a PL, laquelle sera pro-
jetée verticalement au point G' et horizontalement suivant GR; de sorte que ce joint
se trouvera compris entre L'L et R'R. Observons cependant que, pour la solidité de
la voute, la hauteur P'K’ doit étre égale au moins a 4 ou 5 centimelres, sans que
d’un autre coté le point R atteigne 'extrémité C de 'aréte C'C de la marche supé-
rieure; car alors cette derniére marche ne recouvrirait plus entierement le giron de
la précédente, ce qui serait un défaut tres-grave. D’ailleurs, cette hauteur P'K’ est
liée avec la distance verticale ¢ qui sépare I'intrados de 'extrados, et que nous avons
laissée indéterminée au n° 844. En effet, 'arc imb de la ligne de foulée étant égal
4 3 G, il s’ensuit que sur 'hélice directrice de la douelle le point projeté en /, et
aussi la génératrice LZL/, se trouve plus élevée que la génératrice B 4B’ d’une quan-
tité égale a 3 H; donc, en ajoutant & cette différence de niveau la hauteur P'K’, la
somme doit égaler la distance verticale & qui sépare les deux génératrices de I'in-
trados et de I'extrados qui ont la méme projection horizontale B6B'; ainsi on aura
toujours

PK + 2H=0d\.
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Cette relation deviendra plus évidente si I'on compare les points L”, B”, B, de
la fig. 2 que nous allons apprendre i construire tout 3 I'heure; et il en résulte que
la hauteur P'K’ doit étre constante pour toutes les marches, & moins qu’on ne fasse
varier I'étendue du recouvrement marquée par les ares ¢l, bm,,.., ce qui serait
moins régulier, mais peut quelquefois devenir nécessaire, afin d’éviter le défaut
trés-grave dont nous avons parlé ci-dessus, que le point R du joint se trouve a droite
de Pextrémité C de la contre-marche supérieure. Au reste, la valeur constante de
Ia hauteur P'K’ n’entrainera pas la conséquence que les divers joints aient tous la
méme largeur, attendu que la normale variera d’inclinaison en passant de I'un &
Pautre; ainsi il sera indispensable d’exécuter des constructions analogues pour
trouver le joint inférieur qui passe par U'aréte de douelle MM, et de méme pour
toutes les autres marches.

844. (PL. 61, fig. 2.) Panneaux de téte, 1l reste a tracer les panneaux des deux
tétes de la marche ; et pour celle qui est engagée dans le mur de cage, la question
revient a trouver les intersections du plan vertical X'Y' avec les diverses horizon-
tales qui composent les faces de cette marche. On élevera donc les ordonnées verti-
cales L'L”, C'C’, M'M”, B'B/,..., dont la premiere pourra recevoir une grandeur
arbitraire, tandis que chacune des autres devra étre plus petite que la précédente
d’une quantité égale a X H, attendu que les génératrices de I'intrados qui sont pro-
jetées sur L'L, ¢'C, M'M, B'B, passent par des points de I'hélice directrice qui sont
séparés en plan par des arcs le, em, mb, égaux tous a $G; et 'on obtiendra ainsi
la courbe L”C”’M”B”... pour l'intersection du mur de cage avec la douelle gauche.
Ensuite, apres avoir élevé ordonnée R'R” plus grande que L'L” d’une quantité
égale & P'K’, on tirera la droite L”R” qui sera la trace du joint supérieur sur le mur
de cage; la trace M”S” du joint inférieur s’obtiendra d’une maniére toute semblable,
et les deux horizontales R”B”, S’B”, avec la verticale B”B””, qui devra se trouver
précisément égale a H, compléteront le contour R“L’M”S"B”B” du panneau de
téte. Celui de la marche inférieure A”’S”M’N”T”A” s'obtiendra par des opérations
analogues; et 'ensemble de ces deux panneaux indique clairement la maniere dont
les marches de 1'escalier se trouvent engagées les unes au-dessous des autres.

Quant & la téte extérieure de la marche, située sur le cylindre de jour UAW
(fig. 3), il faut développer cette face cylindrique, en prenant sur une horizontale
quelconque les abscisses L, C,, C,M,, M,B,,..., égales aux arcs rectifiés LC, CM,
MB,... de la courbe de jour, et en élevant des ordonnées égales a celles des points
analogues sur la fig. 2; ce qui donnera la courbe L,C, M, pour la transformée de
intersection du cylindre de jour avec la douelle gauche. Quant & la trace L, R, du
joint plan, on prendra encore ’abscisse L, R, égale a I'arc LR, et 'ordonnée R, R,
égale A r'R” de la fig. 2; mais comme cette trace L, R, est ici une ligne courbe, il
faudra trouver un troisieme point, par exemple celui qui serait projeté en C, si I'on
prolongeait ce joint. A cet effet, on imaginera par le point C une horizontale située
dans le plan de joint, laquelle sera projetée sur Gy parallele a LL/, et ira couper
en 7 la trace verticale L"R” du plan de joint; dés lors ce point 3" donnera évidem-
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ment la hauteur & laquelle doit étre situé le point C, que I'on cherchait sur la fig- 3.

845. Taille du voussoir. Apres avoir choisi une pierre capable de contenir le
prisme droit qui aurait pour base la projection horizontale B’ BLL’ de la marche en
question, et pour hauteur la distance B"B"”, on fera dresser la face supérieure de ce
prisme, et on y tracera le contour B’BRR’; puis, avec 1'équerre, on taillera le plan
de la contre-marche a laquelle on donnera la hauteur B"B””, et la face verticale B'L’
sur laquelle on appliquera le panneau B””B”S”"M”L”R”. L’équerre suffira encore
pour tailler la téte du coté du jour, puisque c¢’est un cylindre droit qui a pour direc-
trice la courbe BRL déja marquée sur la face supérieure; et, sur la concavité de ce
¢ylindre, on appliquera le panneau B, B;S;M,L,R, fourni par la fig. 3 et exécuté
en carton flexible. Des lors les deux joints plans seront hien faciles a tailler, ainsi
que la face horizontale du dessous de la marche, puisque I'on connaitra pour chacun
deux directrices marquées sur les faces de téte; et enfin la douelle gauche s'exécu-
tera au moyen d’une regle qui devra passer simultanément par les points de repere
L” et L,, C” et Cyy M” et M,, que fourniront les panneaux appliqués déja sur Jes
deux faces de téte.

846. Remarques. 1° Ordinairement la rencontre du giron avec la contre-marche
se fait non point par une aréte saillante telle que B'B (fig. 1), mais par une mou-
lure cylindrique dont nous avons indiqué le profil au point A”” de la fig. 2; seule-
ment, pour faciliter le scellement de la marche dans le mur de cage, on peut ne pas
prolonger cette moulure dans la prise qui est faite sur ce mur. Au reste, le parti le
plus prudent est de ne pas tenir compte de cette moulure dans la distribution pri-
mitive des marches sur le plan horizontal, pour ne pas s’exposer & des erreurs; mais
on I'ajoute aux panneaux des deux tétes, afin de ménager sur la pierre la saillie
nécessaire pour tailler cette moulure.

2% (Fig. 4 et 5.) Quelquefois on laisse subsister a la téte de la marche du coté
du jour, un collet ou une saillie représentée par 6B,B; A, sur la fig. 4; alors 'en-
semble de tous ces collets qui s’appuient les uns sur les autres, forme un 4mon con-
tinu qui se trouve compris entre le cylindre de jour UAW et un second cylindre
parallele au premier, dont la distance est de 1o ou 12 centimetres; d’ailleurs, Ia face
supérieure de ce limon est une surface gauche identique avec I'intrados de I'esca-
lier, de sorte que pour tracer la courbe €ay... sur la fig. 4, il suffit de prolonger les
verticales B, B,, A;A,,... d'une quantité constante égale & 5 ou 6 centimetres.
Enfin, les joints B,&, A,«,... de ce limon se formeront en menant des plans nor—
maux & la courbe 8ay,..., ce qui sera bien suffisant ici, vu le peu de largeur de ce
cordon saillant sur lequel on appliquera la rampe en fer de I'escalier. La fig. 5
indique en perspective la forme que présentera la marche, quand elle sera accom-
pagnée de ce collet saillant, et les moyens d’exécution sont bien faciles & concevoir;
toutefois, comme cette disposition exigera des pierres d’un volume beaucoup plus
grand et causera un déchet considérable, attendu qu’il faudra exécuter un refouil-
lement dans la pierre, pour ménager la saillie du collet, on préfere ordinairement
laisser la marche sans collet, et composer & part un limon indépendant, divisé en
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plusieurs portions dont chacune offrira une entaille ot viendront s’assembler les
tétes de 3 ou 4 marches & la fois, ce qui augmentera la résistance dont I’escalier est
susceptible. Nous allons done étudier spécialement la construction d’un pareil limon.

Limon d’escalier en vis a Jjour.

847. (Pl 62.) Soit abedef... 1a ligne de foulée, déterminée comme nous ’avons
dit au n° 835, et qui doit étre divisée en arcs égaux; soient aA, bB, c¢C,... les
normales sur lesquelles se projettent les arétes saillantes des marches, et ABCDE. ..
la courbe de jour qui doit étre équidistante de la premiére. On sait que ces deux
lignes auront pour développée commune la courbe zy formée par les intersections
de ces normales; et en prenant sur celles—ci des quantités AA,, BB,, CC,,... égales
toutes & I'épaisseur que I'on veut donner au limon, ce corps se trouvera compris
entre les deux cylindres verticaux élevés sur les courbes paralleles ABCDE... et
A,B,C,D,E,.... Quant aux faces supérieure et inférieure de ce limon, ce sont deux
surfaces gauches identiques avec celles de 'escalier (n° 840), mais dont les hélices
directrices, toujours tracées sur le cylindre de foulée abede..., devront étre situées
I'une un peu plus haut que I'extrados, et 'autre un peu plus bas que U'intrados,
afin que le limon dépasse en dessus et en dessous les tétes des marches de quelques
centimetres; il s’ensuit que les génératrices de ces faces gauches seront encore pro-
jetées sur AA,, BB,, CC,,.... D’ailleurs, comme on est obligé de diviser le limon
total en plusieurs parties, telles que chacune puisse étre composée d’une seule pierre,
il convient de former les faces de joint avec des plans normaux & la courbe moyenne,
laquelle est I'intersection du eylindre A,B,C,Dy..., équidistant des deux précé-
dents, avec une surface gauche qui serait a égale distance des faces supérieure et
inférieure du limon.

848. Soit donc P la projection horizontale du point de la courbe moyenne, par
lequel on veut faire passer un joint. Aprés avoir tracé la génératrice p P, nous
choisirons momentanément un plan vertical pz perpendiculaire & cette droite, et
elle s’y trouvera projetée en un point unique P’ (fig. 2) que nous placerons & une
hauteur arbitraire, par exemple 2H; puis, nous prendrons les distances P'n’, P'n”,
egales & la moitié de la hauteur que 1'on veut donner au limon. Cela posé, si I'arc
pb de la ligne de foulée est les 2 du giron total be, il faudra prendre la hauteur z'p’
¢galea 3 H et mener I'horizontale p'€ (*); puis, au-dessous et au-dessus de celle-I3,
on tracera d’autres horizontales o'«’y, 7'y, ¢'d"2, qui en soient éloignées de
H, 2H, 3H, et ceseront les projections verticales des génératrices AA,, BB,, CC,,...
de la face supérieure du limon; done, en y rapportant les points A, A,, A,, et
B, B, B,, ol ces genératrices rencontrent les cylindres latéraux et le cylindre

(*) On pourrait obtenir cette hauteur ='p’ d’une maniére pius commode, en recourant au triangle P’ pt
dont nous allons parler tout & I'heure; car, aprés avoir portd la longueur de 'arc pb sur la base pt, & partir
de l'angle ¢, on éléverait une verticale terminée & 'hypoténuse, et ce serait la grandeur qu'il faudrait donner
a=p,
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moyven, nous obtiendrons les trois courbes
' ' [ ]
iy &Gl o€ nlya iRt e Byl
qui sont situées sur la face supérieure du limon. Celles de la face inférieure,
ar.! gn “:,r T” OM, 0.'"2 7{" 'fa ; G’.':‘ ﬁn aﬁd J

s'en déduiront en portant sur chaque verticale une longueur &'¢” = n’z".

Maintenant, cherchons le plan tangent de la surface gauche moyenne. On tracera
d’abord Ia tangente P’z de I’hélice directrice, ce qui se réduit a prendre la sous—
tangente pz égale 4 2G ou deux fois I'arc @b; puis, en faisant glisser la génératrice
horizontale (pPa, P") sur cette tangente et sur la verticale 2, on formera un para-
boloide de raccordement, ainsi que nous I'avons démontré au n° 842; et 'horizon-
tale zz sera une seconde position de cette génératrice. Done, si I'on mene le plan
vertical PT perpendiculaire & Pa, il coupera le paraboloide suivant la droite
(PT, P'T’) qui déterminerait le plan tangent demandé P'T'T; mais, en outre, cette
droite est précisément la tangente de la courbe moyenne du limon, attendu qu’elle
se trouve aussi dans le plan vertical PT qui est lui-méme tangent au cylindre moyen.
Des lors le plan normal de cette courbe moyenne aura pour trace verticale Q'P'¢’
perpendiculaire sur P'T’; et en projetant sur les bases des trois cylindres ABC,
A.B,Cy, AyByCy, les points ol cette trace Q' P'g’ rencontre ( fig. 2) les courbes supé-
rieures et inférieures du limon, on obtiendra la projection horizontale QQ,Q.¢.¢:¢
du contour du joint normal.

849. Soit R le point de la courbe moyenne ou I'on veut mener un second joint
normal; apres avoir pris un plan vertical 7z (fig. 3) perpendiculaire a la généra-
trice Ry, ety avoir projeté cette droite en un point R’ situé a une hauteur arbitraire,
par exemple 2H, on marquera la hauteur p’ p” du limon égale a celle qu’on a adop-
tée sur la fig. 2, et 'on construira comme précédemment les portions des courbes
supéricures et inférieures du limon qui avoisinent ce point (R, R"); puis, on tra-
cera encore la tangente R’z de I'hélice directrice, on en déduira la tangente (R'0’, RG)
de la courbe moyenne du limon, et le plan normal N'R’ »’. Enfin, on projettera sur
les bases des trois cylindres les points ou cette trace N'R'7’ rencontre les courbes
des deux faces du limon, et 'on obtiendra la projection horizontale NNyN,n, n, 7
de cette face de joint.

850. La forme du voussoir est par Ia complétement déterminée, mais comme les
Jig. 2 et 3 ne présentent que des projections isolées et indépendantes, il reste a pro-
jeter le voussoir total sur un seul et méme plan. Tragons donc deux plans verticaux
et paralleles XY, X, Y,, dirigés de maniere i comprendre, sous le plus petit espace
possible, la projection horizontale du voussoir : ces plans renfermeront les faces
latérales du solide capable; mais nous n’en fixerons les autres dimensions qu’apres
avoir projeté le voussoir sur 'un d’entre eux, XY par exemple. Pour cela, on mar-
querasur laverticaleZ, eth commencer d’un point arbitraire, lesdivisions o, 1,2,3,...
séparées par des intervalles égaux tous a H (fig. 4); puis, en menant par ces divi-

Stéréotomie Leroy. 4
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sions des horizontales sur lesquelles on projettera les points B et By, C et €,,
D et Da,..., on pourra tracer les courbes

u ”&”E”q} lﬂ et gﬂg?ga, ngpg
qui terminent la face inférieure du limon. Celles de la face supéricurc
6’ ?f d“ E' cp' k’ et gﬂ 7’3 g’ﬂ E’ﬂ florﬁ l’ﬂ

se déduiront des précédentes en prolongeant chaque verticale d’une quantité 6" €
égale a la hauteur 7’2" qui a été fixée d’abord sur la fig. .

851. Quant au centre P’ de la face de joint, on le placera sur la verticale élevée
du point P, et & une distance au-dessous de I'horizontale & €, qui soit égale A la
différence de niveau P’'p’ mesurée sur la fig. 2; ensuite, aprés avoir projeté le point
T en T” sur I'horizontale P'T” de la fig. 4, on tracera la verticale T” T’ égale A celle
de méme nom sur la fig. 2, et la droite P'T’ sera la projection de la tangente 4 1la
courhc moyenne du limon. Si, de plus, on projette en X’ et X, sur I'horizontale
P"T”, les deux points X et X, ol la ligne miliew du joint projetée sur XPX, allait
renwntrer les plans verticaux XY et X, Y,, et que I'on méne par ces points X et X/,
deux perpendiculaires sur la tangente P"T", on obtiendra les intersections du joint
normal avec les faces latérales du solide capable. Ce corps aura d’ailleurs pour faces
supérieure et inférieure deux plans U’ V' et «’ ¢’ perpendiculaires a la face verticale
XY et paralleles entre eux, mais dirigés de maniere a2 embrasser la projection du
limon sous le moindre volume possible. Enfin, pour obtenir les courbes d’intersec~
tion du joint normal avec les quatre faces du Ilimon, on projettera les points Q et Q,,
q et ¢a, sur les courbes supérieures et inférieures auxquelles ils appartiennent; le
point milieu Q, devra étre projeté a une hauteur au-dessus de 6’6, qui sera fournie
par lafig. 2, etil en sera de méme du point g, ; puis, les points milieux des courbes
latérales Qq, Q,¢,, devront étre placés précisément sur I’horizontale X' X', .

On opérera d’'une maniere semblable pour le joint normal qui passe par le point
(R, R'), en prenant sur la fig. 3 toutes les différences de niveau avec I'horizontale
o' ¢y 5 etles deux points Y et Y',, déduits de Y et Y,, seront ceux par lesquels on
doit mener des perpendiculaires 4 la tangente R’ ¢’, pour obtenir les cotés de la face
normale 4 la courbe moyenne du limon. 1l résulte de la que le solide capable est ici
un parallélipipede rectangle qui a été tronqué par deux plans obliques aux arétes
latérales, et non paralléles entre eux; si d’ailleurs on adopte cette forme, ce n’est
pas précisément pour économiser les matériaux, attendu que les carriers ne four—
nissent guere que des blocs ayant la forme de parallélipipedes rectangles: mais c’est
afin d’économiser la main-d’ceuvre, parce qu’au lieu de dresser les bases ordinaires
du parallélipipede rectangle qui devraient disparaitre plus tard, I'ouvrier pourra
tailler immédiatement les faces normales a la courbe moyenne du limon.

852. La fig. 5 représente I'intersection de la face supérieure U’ V' du solide ca-
pable avec les deux cylindres verticaux BCDEFL et B,C,D,E,F,L,. Pour obtenir
ces courhes. il a suffi de prolonger toutes les verticales Cv/, C,75, Dd", Dyd%,..
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jusqu’a leurs rencontres avec la droite U'V'; puis, en rabattant la face supérieure
autour de cette droite, les points d’intersection se sont transportésen ¢/, (7, D, D',...
qui doivent étre placés chacun & la méme distance de U’ V' que C, C;, D, D,,... le
sont de la droite UV. :

Nous aurions di aussi rabattre la face inférieure ¢’ avee ses intersections par
les deux mémes cylindres; mais comme ces nouvelles courbes seraient des sections
paralleles et conséquemment identiques avec les précédentes, nous avons supposé
que la face inférieure ' ¢ s’était élevée d’abord jusqu’a la position @’ ¢”; et en la
rabattant alors autour de cette derniere droite, les traces des deux cylindres sont
venues se confondre, du moins dans une partie de lear étendue, avec les premieres
courbes ¢’ D' 1, C, D), E,.

853. Sur la fig. 6, on a représenté le panneau de téte du solide capable, rabattu
autour de I'horizontale XPX,, c’est-d~dire qu’apres avoir pris une distance arbi-
traire PP’, on a mené par le point P'une parallele X' P’ X', ; a partir de laquelle on
a porté les différences de niveau qui existaient sur la fig. 4 entre la droite P'T” et
les angles du parallélogramme qui termine le solide capable. On a agi de méme
pour tracer les quatre courbes Q' Q) Q',, Q'¢',... qui sont en vraie grandeur les
intersections de cette face de téte avec les quatre faces du limon. La fig. 7, qui
représente le panneau de Pautre (éte, a été construite par des moyens semblables,
en prenant les différences de niveau a partir de ’horizontale R’ 6” de la fig. 4.

854. (Pl 62, fig. 8.) Application du trast sur la prerre. Apres avoir choisi une
pierre capable du parallélipipede dont les dimensions sont indiquées fig. 4 et 1, on
taillera les quatre faces latérales de ce corps (il suffit méme de zrous), et sur les faces
supérieure et inféricure on appliquera les deux panneaux que renferme la fig. 5;
dés lors on pourra dresser les deux tétes VVyp,0 et UU,u,u, qui sont des plans pas-
sant chacun par deux droites connues, et sur ces faces on appliquera les panneaux
des fig. 6 et 7. Ensuite, on exécutera le eylindre concave qui a pour directrices les
courbes C,D,E,F, et C, D, E, F,, en promenant sur ces courbes une regle qui devra
passer i la fois par les points de repere correspondants C, et C,, Dy et D',y ,...; puis,
on opérera semblablement pour le cylindre convexe passant par la courbe C'D'E'F
et par une autre courbe qui est invisible ici. Maintenant, sur chaque génératrice de
ces cylindres, on portera les longueurs G, y” et C, 7', D,0” et D,0",... mesurées avec
le compas sur la fig. 4; puis, en s’aidant d’une regle pliante, on tracera sur la counca-
vité du eylindre les courbes v'"e"y", 79'€0'; et sur la face opposée et convexe qui
passe par C'D'E'F’, on tracera semblablement les deux courbes analogues du limon.
Des lors il deviendra facile d’enlever la pierre qui excede ces limites en dessus et
en dessous, et de tailler les deux faces gauches du limon au moyen d’une regle qui
devra glisser sur ces deux couples de directrices curvilignes, avec la condition de
passer par les points de repere qui fourniront les extrémités des droites y'y”, 00”,...
qui resteront marquées sur les faces latérales et cylindriques de ce limon.

855. Quelquefois, au lieu de terminer chaque voussoir du limon par un seul
joint plan, on y ménage une crossette ( fig. 9) formée par deux faces paralleles au
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plan normal que nous avons construit pour le centre de I'assemblage (P, P’); et ces
faces distantes de quelques centimetres, sont réunies par une troisieme qui est dans
un plan conduit suivant la tangente & la courbe moyenne, et perpendiculairement
au cylindre latéral du limon. Cette disposition a pour but d’empécher le glissement
des voussoirs; mais eu égard & la difficulté de bien faire coincider les trois faces
correspondantes de deux voussoirs contigus, par un travail assez soigné de la part
des ouvriers, il est préférable de n’employer qu’un seul joint plan, en y ajoutant
des goujons en fer pour relier les diverses parties du limon.

Escalier dit : Courbe rampante, avec balancement.

856. Lorsque la courbe de jour d’un escalier offre des changements brusques de
courbure, comme dans la fig. 1, PL. 63, ol cette ligne, aprés avoir été droite, devient
circulaire, il arrive nécessairement que les tétes des marches fe, ed, de, éprouvent
dans leur largeur une diminution subite et considérable, tant que I'on conserve
aux arétes une direction normale au cylindre de jour. Pour atténuer cet inconvé-
nient, qui rendrait I'escalier incommode et méme dangereux, on répartit cette di-
minution inévitable sur un plus grand nombre de marches, en la rendant d’ailleurs
progressive; et c'est ce qu'on appelle faire le balancement. Pour cet effet, aprés avoir
rectifié la courbe de jour abedefm suivant la droite abedefm de la fig. 2, on éléve des
ordonnées égales a 1, 2, 3,... fois la hauteur H des marches, et en réunissant les
sommets &, ¥, ¢,..., on obtient une ligne discontinue composée ici de trois droites
ae, ef', mf’, attendu que, dans notre exemple, les tétes des marches présentent
deux séries de distances égales,

ab=bc=cd=de et [g=gh=Fkl=Im;

et cette ligne brisée a’¢//’m représente la transformée de la courbe de jour dans
I'espace, apres le développement du cylindre vertical sur lequel elle est située. Or
en remplagant la premiere partie de cette ligne brisée par la droite /", nous ob-
tiendrions déja une augmentation dans les tétes des marches voisines du point a;
mais si I'on veut éviter le jarret qui se présente au point /7, et donner une forme
entierement continue 4 la courbe de jour, il n’y a qua tracer une courbe tangente
aux deux droites @/, f'm, par exemple un arc de cercle; puis, aprés avoir pro-
longé les horizontales 10, 9. 8, 7,... jusqu’a cette courbe, on projettera les points
de rencontre B, ¢/, D, E/, sur la ligne de terre en B, G, D, E, et les intervalles

aB, BC, CD, DE, EF, FG, GH, H%,

étant reportés sur la fig. 1, donneront les largeurs qu'il faut adopter définitive-
ment pour les tétes des marches. En effet, ces intervalles sont les projections hori-
zontales des cordes que U'on pourrait tracer dans la courbe @’B'C'DY,..., lesquelles
ont chacune pour projection verticale une grandeur constante H; donce, en appe-
lant @, o', ®,... les angles aigus que ces cordes font avec I’horizon, on aura les
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relations

H . e
~tangw’ BG= tango’ D

=
or, comme ces angles », »', »”,... vont en diminuant, attendu que la courbe tourne
sa convexité vers la ligne de terre, il en résulte bien que les intervalles @B, BC,
CD,... vont en augmentant d’une maniere progressive.

857. Cela posé, en joignant les points B, C, D,... avec les divisions 10, g, 8,...
marquées sur la ligne de foulée (fZg. 1), on aura les projections des arétes saillantes
des marches, et celles—ci formeront par leurs intersections consécutives un poly—
gone auquel on tracera une courbe enveloppe «8yd..., que nous appellerons la de-.
geloppoide, et qui tiendra lieu de la véritable développée employée dans’épure de
la PL. 61. Si d’ailleurs nous imaginons une hélice tracée sur le cylindre vertical de
la ligne de foulée (1, 2, 3, 4,..., 9, 10), et qui ait pour rapport entre ses ordonnées
et ses abscisses celui de H & l'intervalle G = (1, 2), cette hélice sera en partie rec-
tiligne et en partie courbe, mais elle n’en sera pas moins la directrice principale de
la surface de I'escalier dont la génération devra étre définie de la maniere sui-
vente : Une droite toujours horizontale se meut en glissant sur hélice de foulée, et en
demeurant tangente au cylindre vertical de la développoide a6yd. Cette définition con-
vient méme aux arétes projetées sur 3%, 2/, 1m; car la courbe o6yd aurait pour
asymptote la derniere aréte de marche 3% qui n’a pas été dévoyée.

858. L’intrados de cet escalier sera une surface identique avec la précédente;
seulement 'hélice directrice, toujours tracée sur le cylindre de foulée, devra étre
abaissée d'une quantité constante qui dépendra de I'épaisseur que I'on veut donner
aux marches (n° 843); et chaque aréte de douelle s¢ trouvera projetée surune droite
telle que QRp, passant par le milien Q du giron et tangente a la développoide «&yp.

Quant au joint, on le formera avee un plan conduit par I'aréte de douelle PQR et
par la normale de I'intrados au point milieu P, ce qui oblige de recourir & un para-
boloide de raccordement. Or, d’apres les détails que nous avons donnés au n® 842,
il faudra, apres avoir prisla sous-tangente de I'hélice QT = 2 G, tirer la droite Tp,
la couper par le plan vertical PS parallele 2 QT; puis, en prenant un plan vertical
perpendiculaire a la génératrice PQR, y projeter cette droite au point P’ placé a la
hauteur 2 H, et alors P'S’S serale plan tangent en (P, P'). La normale P'N’ se déduit
de Ia, et le plan de joint est P’N'N; enfin, si I'on prend I'intervalle P'U’ égal ala
hauteur verticale que I'on veut donner & tous les joints (voyez n® 843), le dessus de
la marche sera représenté par le plan horizontal U’ V', qui coupera le joint suivant la
droite (V' Vo) parallele a 'aréte de douelle.

Le développement des panneaux de téte s’effectuera comme dans la PL 61 ; et quant
au limon que nous supposons exister ici, il se taillera par les méthodes exposées aux
n*847,..., 854, mais en adoptant pour les faces gauches supérieure et inférieure de
ce corps la génération énoncée au n° 857.
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Escalier dit : Vis a noyau plein.

859. (Pl 63, fig. 3.) Ici les marches sont engagées par un bout dans un noyau
ou cylindre plein, et par 'autre bout dans un mur circulaire qui est concentrique
avec le noyau; d’ailleurs, comme la largeur d’un pareil escalier ne dépasse guere
un metre, il est d’usage de placer la ligne de foulée au milieu, et ce sera un cercle
que I'on divisera en parties égales, renfermées dans les limites indiquées au n° 836.
Les arétes saillantes des marches seront projetées sur les rayons Aa, Bb, Ce,...; el,
dans I'espace, ces lignes seront placées sur un Aélicoide gauche (G. D., n° 628 ), qui
~aura pour directrices I'axe vertical du noyau et I'hélice tracée sur le cylindre de
foulée (1, 2, 3, 4,...). Les arétes de douelle L, Mm,... se meneront par les mi-
lieux des girons, et I'on termine ordinairement les marches par des plans verticaux
conduits suivant ces arétes de douelle, ainsi qu’on le voit indiqué dauns la fig. 4 qui
représente le développement des tétes du coté de la cage, tandis que la fig. 5 est
relative aux tétes voisines du noyau. Dans I'un et dans 'autre, il ne s’agit que de
rectifier des arcs de cercle d’une longueur constante, et d’élever des ordonnées
égales a H, 2H, 3H,...; de sorte que tous les contours de ces panneaux sont des
lignes droites qui représentent les transformées d’autant d’hélices.

860. Les marches pourront s’engager dans le noyau au moyen d’entailles pra-
tiquées sur ce dernier, ainsi que le montre la fig. 6; et les contours de ces entailles
se traceront en appliquant sur le cylindre les panneaux de la fig. 5 exécutés en
carton flexible : ou bien, on pourra faire porter 4 chacune des marches une tranche
du noyau, comme l'indique la fig. 7, ce qui offrira plus de solidité, mais exigera
des pierres d'un grand volume. Il faudra aussi plus de main-d’eeuvre, parce qu'en
taillant la face gauche L'/’7/M’, on sera obligé de refouiller la pierre, afin de mé-
nager de quoi exécuter la tranche cylindrique du noyau. Dans tous les cas, il est
bon de réunir les divers tambours ou assises dont se compose le noyau, par des
goujons en fer implantés & leur centre et scellés fortement.

861. (Fig. 8.) Deuwiéme solution. Sil'on veut que le dessous des marches pré-
sente une surface entierement continue, il faudra la former par un hélicoide iden
tique avec celui qui contient les arétes saillantes de 'extrados; seulement I'hélice
directrice, toujours située sur le cylindre de foulée, devra étre abaissée d'une cer~
taine quantité; et alors le joint qui passera par aréte de douelle PQp, devra étre
formé par un plan normal i la douelle en Q. Or, comme ce point est ici sur 'hélice
méme, il suffira, sans recourir a un paraboloide de raccordement, de construire la
tangente (QT, P'T’) de cette hélice, ce qui déterminera le plan tangent P'T'T, et
par suite lanormale N'P’'V'; ensuite, aprés avoir fixé la hauteur constante P'U’ que
I’'on veut donner a tous les joints, on ménera le plan horizontal UV’ qui détermi-
nera I'aréte supérieure du joint considéreé ici, laquelle est projetée sur Vo parallele
h Pp. Les développements des panneaux de téte (fig. 9 et 10) s'effectueront
comme ci-dessus; seulement, la ligne P'V’ étant la transformée d'un arc d’ellipse,
il faudra chercher un point intermédiaire en coupant le joint de la fig. 8 par un
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plan horizontal mené par le milieu de ce joint, ce qui fera connaitre I'are PI qui doit
servir d’abscisse au point demandé.

862. Siles marches de cet escalier doivent s’assembler dans le noyau, le dessous
des entailles indiquées fig. 6 sera formé par une seule hélice continue, ce qui n’of-
frira aucune difficulté; mais il s’en présentera, si I'on veut que chaque marche porte
une tranche du noyau. Car I’épaisseur de cette tranche devant toujours étre égale a
la hauteur E'E’ du pas ( fig. ) et le plan horizontal E'S’ ne pouvant pas étre pro-
longé sans enlever une partie de la douelle P'R’, il faudra done laisser subsister, au-
dessous de la tranche du noyau, une saillie pour tailler le joint inférieur R'S’. Or ce
joint présentant une partie assez aigué dans le voisinage du point R', cette disposi-
tion offrirait peu de solidité; et 'on préfere ordinairement attacher la tranche du
noyau & ce joint inférieur, sauf & ne pas la faire monter jusqu’au giron; de sorte que
la marche toute taillée se présentera sous la forme indiquée dans la fig. 11.

8635. (Pl 63, fig. 12.) Troisiéme solution. Dans les fig. 3 et 8, la convergence
rapide des arétes de douelle est cause que la queue de la marche (vers la cage) offre
une largeur considérable AL, tandis que la téte a/ est beaucoup plus étroite; cela
produit done un grand déchet dans les matériaux employés. En outre, et surtout
dans Ia fig. 8, le recouvrement ¢/ est trés-pelit, et pourrait méme disparaitre pour
faire place & un vide dangereux, si I’on augmentait un peu la hauteur P' U’ de chaque
joint. Afin done d’éviter ces inconvénients, on peut mener chaque aréte de douelle
Ll ( fig. 12) par le milieu P du giron, mais en la rendant parallele a l'aréte d’ex-
trados A @ qui la précede immédiatement; et alors I'intrados n’est plus un hélicoide,
mais ¢’est une surface gauche engendrée par une droite toujours horizontale qui se
meut sur I'hélice de foulée avec la condition d’étre parallele a la normale du
cylindre qui serait en arriere de chaque point P ou Q de la quantité constante P1
ou Q2 : on pourrait dire aussi que la génératrice horizontale se meut sur I'hélice
de foulée et sur une autre hélice de méme pas, tracée sur le noyau, mais dont I’ori-
gine serait en avant de la premitre d'une quantité marquée par I'arc al. Apres tout,
quoique l'intrados ne soit plus identique avec I'extrados, le joint normal pour le
point P se construira comme précédemment, ainsi qu’'on le voit indiqué fig. 13, et
les développements des panneaux de téte (fig. 14 et 15) s'obtiendront comme 2
I'ordinaire. La ligne L'V’ sera la transformée d’un arc d’ellipse, et pour en trouver
un point intermédiaire R’, on coupera le joint de la £ig. 13 par un plan horizontal
mené par son milieu, ce qui fera connaitre I'arc VR (fig. 12) qui doit servir d’ab-
scisse au point demandé R’ sur la fig. 14.

864. (Fig.16.) Quatrieme solution. Lorsque le noyau est d’'un petit diamétre, il
vaut mieux rendre les arétes de douelle Dd, Ee, Ff, ... tangentes a ce noyau, en les
faisant toujours passer par les milieux P, Q,... des girons; alors la surface de
douelle est encore distincte de I'extrados, et elle se trouve engendrée par une droite
horizontale assujettie & glisser sur I'hélice de foulée et i demeurer tangente au
cylindre vertical du noyau, avec lequel cet intrados se raccorde complétement, ce
qui offre un aspect tres-satisfaisant pour I'eeil de 'observateur. Si I'on veut que le
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joint plan conduit par D d soit normal au point P situé sur I'hélice de foulée, la con~
struction de la normale s’effectuera immédiatement comme dans la fig. 13; mais si ce
joint devait étre normal dans un autre point que P, on aurait recours 4 un para-
boloide de raccordement, ainsi que nous I'avons fait dans la fig. 1 de cette méme
planche. D’ailleurs il devient absolument nécessaire 1ci, pour éviter les parties trop
aigués, de faire porter & chaque marche une tranche du noyau, ce qui donnera i
cette marche une forme analogue a celle de la fig. 11.

Vis Saint-Gilles ronde.

865. (PL 64, fig. 1.) Cette voute, ainsi nommeée parce qu’il en existait une de
ce genre au prieuré de Saint-Gilles en Provence, est destinée a supporter les mar-
ches d’un escalier qui doit étre compris entre un noyau cylindrique et un mur con-
centrique avec ce noyau. L'intrados est engendré par le demi-cercle vertical
(A’L’M'B’, AB) qui tourne autour de I'axe du cylindre par un mouvement hélicoidal,
c’est-a-dire tel, que tous les points de ce cercle décrivent simultanément des hélices
de méme pas; des lors, si 'on divise ce demi-cercle en un nombre impair de par-
ties égales, les arétes de douelle seront les hélices décrites par les points (L, L),
(M, M), ..., lesquelles sont projetées sur

(L20LY, L, L), (Mm'm'MW, Mmm,M,), ....

Pour construire ces courbes, par exemple la seconde, il faudra d’abord marquer
la grandeur des girons des marches sur un cercle 1, 2, 3, 4,... tracé a une dis-
tance du noyau égale 4 5o centimétres (n° 835 ) ; puis, en tirant les rayons Or, Oa,
03,..., on trouvera sur la circonférence Mmum, M, les projections horizontales des
points de ’hélice qui doivent avoir des ordonnées égales a H, o H, 3H, .. .; de sorte
qu’en élevant des verticales qui aient ces grandeurs, comptées a partir de ' horizon-
tale menée parle point M, on obtiendra les divers points de la sinusoide M'7' m” M”.

866. Maintenant, si I'on trace les normales de la courbe génératrice L'R/,
M'P’, ... terminées aux assises du mur ou du noyau, on verra bien que ces droites,
entrainées par le mouvement du cercle générateur, et allant toujours rencontrer
Iaxe vertical O du noyau, décriront des hélicoides gauches du méme genre que ceux
qui forment les deux faces du filet d’une vis triangulaire (G. D., n° 610); et nous
adopterons ces hélicoides pour les coupes ou joints de lit des voussoirs (*), tandis que
I'extrados sera formé par I'hélicoide a plan directeur que décrira 'horizontale P'Q,
lequel s’est présenté dans la vis a filet carré (G. D., n° 628).

(*) Le joint ainsi formé n’est pas entiérement normal & la douelle; car, pour cela, il faudrait que la gé-
nératrice M'P' fit non-seulement perpendiculaire a la tangente du cercle générateur A'M'B’, mais encore
perpendiculaire & la tangente de 'hélice déerite par ce point M". Or, comme nous allons construire diverses
tangentes d'une hélice, il serait bien facile d’en conclure les normales de l'intrados tout le long de I'hélice
M’ m"M”, ce qui donnerait lieu & une nouvelle surface gauche, différente de 1'hélicoide, et dont il fau-
drait chercher Vintersection avec le filet de vis carrée que décrit toujours I'horizontale P'Q’; mais comme
ces opéralions sont assez laborieuses, on se conlente ordinairement de la disposition indiquée dans le texte,
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Quant aux joints d’assise qui diviseront en voussoirs partiels le cours de voussoirs
engendré par le pentagone L'M'P'Q'R’, nous les formerons avec des plans qui soient
normaux a I'hélice qui décrira le point D' milieu de I'arc de douelle L'M'; nous
n’employons pas ici 'hélice décrite par le centre du rectangle circonserit a ce pen—
tagone, comme nous I'avons fait dans I'épure du limon (PL 62), attendu qu’il est
plus important d’éviter les angles aigus pour les arétes de douelle passant par les
points I’ et M’, que pour les arétes d’extrados.

867. Prenons done sur I'hélice moyenne (D'd"D”, DdD,) deux points (d, &'),
(dy, d”), qui peuvent étre arbitraires, mais que nous supposerons a égales distances
du rayon O d perpendiculaire au plan vertical, attendu que ce dernier plan pourra
toujours étre choisi de maniere a remplir cette condition, et que d’ailleurs tous les
voussoirs d'une méme assise seront identiques, a cela pres de leur longueunr qui
pourra varier. Nous construirons d’abord la tangente de I'hélice moyenne pour le
point (d, d'), en prenant une sous-tangente d¢ égale a trois divisions du cercle Dd, et
en formant un triangle rectangle d’o’¢’ dont la hauteur soit égale 4 3 H; puis, par des
moyens semblables, on tracera les tangentes (00, 0'6') et (d,t,, d”¢’) de la méme
hélice. :

Cela posé, par le point (d, d’) concevons un plan perpendiculaire a la tangente
(dt, d'1'), et cherchons ses intersections avec les cing faces du voussoir; mais, pour
y parvenir plus facilement, faisons mouvoir ce plan sécant de maniere qu’il demeure
toujours normal a I'hélice moyenne (D’d"D”, D@D, ), et transportons-le ainsi au
point (d, ¢’). Dans cette derniere position, il se trouvera perpendiculaire au plan
vertical, et il s’y projettera suivant une droite «'¢' menée a angle droit sur ¢"0';
dés lors si 'on marque les points ', ", (', @', ... ol cette trace «'¢' rencontre les
diverses sinusoides L)' L”, D’d' D", M'p’'M”, ..., ainsi que d’autres qui seraient
décrites par les milieux des eotés M'P, P'Q’,...; puis, si I'on projette tous ces
points X, ¢, ', o', ... sur les cercles correspondants de la fig. 1, on obtiendra
le polygone curviligne 2dumyp pour la projection horizontale de la section faite
par le plan normal «'¢’. Or, d’apres la nature du mouvement hélicoidal qui a
été imprime au polygone L'M'P'Q'R’, on doit bien voir que les sections faites
dans le solide ainsi engendré par divers plans normaux a la méme hélice sont
toutes identiques, ainsi que leurs projections sur le plan horizontal; done, en (rans-
portant les points 2, &, p, =, ... sur les mémes circonférences dans les positions /, ,
m, p, ... situées par rapport au rayon Od comme I'étaient les points primitifs
par rapport au rayon Od, on obtiendra la projection horizontale ldmpgr de 1a section
normale faite par le point (d, d’); et la projection verticale 'd'm/p’ ¢'r’ s'en dé-
duira en projetant les points /, d, m, p, ... sur les sinusoides correspondantes de la
fig. 3.

Semblablement, on transportera le polygone Adpryp en lyd,m,p, q,7,, et I'on en
déduira autre projection I”d”m"p” ¢"r”, ce qui fera connaitre la section normale
faite par le point (d,, d”) dans I’assise en question; et par la le voussoir compris
entre les points (d, d”) et (d,, d”) se trouvera complétement défini. Nous I'avons

Steréotomie Leroy, 42
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représenté sur la fig. 3 comme isolé du reste de la voute, afin de faire mieux saisir
les détails de ses diverses faces.

868. (PL. 64, fig. 3.) Maintenant, enveloppons ce voussoir par un parallélipi-
pede tronqué, formé de la maniere suivante: 1° deux plans verticaux gh,, fe,,
menés perpendiculairement au rayon 0d'; 2° deux plans perpendiculaires aux pré-
cédents, et dont les traces verticales g’ g7, A’ A” sont des droites paralleles inclinées
de maniere 4 embrasser la projection du voussoir sous le moindre espace possible:
3° les deux plans normaux & I’hélice moyenne, que nous avons conduits ci-dessus
par les points (d, d'), (d., d”); et ces derniers plans couperont les autres suivant
des parallélogrammes :
(efgh, ef' g K), (eafagaba, €f 8 K),
qui se construiront comme il suit. On imaginera par le point (4, d') et dans le
premier plan normal, une droite horizontale qui sera évidemment projetée sur O adb
et @' d' b'; or cette horizontale va rencontrer les plans verticaux //, , gg., aux points
(a, @), (b, b'); donc, si 'on méne par les points @’ et b des droites e’ /' et g’/
perpendiculaires a la tangente d' ¢/, et que I'on projette les quatre.angles ¢, /', &/, /,
ainsi déterminés, sur le plan horizontal, on obtiendra le parallélogramme efgh.
L’autre parallélogramme e, f, g, &, se construira semblablement au moyen de I'ho-
rizontale (Oa,dy by, a"d"").

869. (Fig. 4.) Il fauth présent trouver la vraie grandeur de ces bases du parallé-
lipipéde tronqué, ainsi que la véritable forme des joints qui sont projetés sur ldmpgr
et lyd,mapaqgary. A cet effet, transportons encore ces deux joints dans le plan
normal 2’ ¢/, par un mouvement hélicoidal autour de 'axe O du noyau cylindrique,
ce qui les fera coincider avec la section Aduzyp ; en méme temps le parallélogramme
¢/gh deviendra epyn qui se construit en placant ses divers sommets sur les mémes
circonférences que ceux du premier, et aux mémes distances respectives des rayons
0d et Od; semblablement le parallélogramme e, f, g, £, deviendra e, 9,7, 7,. Cela
fait, projetons sur la trace #'¢’ du plan normal moyen les divers points

RO e Oy Yy Nysoes  Pas Yas Naseres
en A i mavina s o i@l Y niyiencsd @ s Y e v o5
puis, rabattons ce plan normal autour de la droite («'¢, 90), aprés I'avoir trans-
portée parallelement & elle-méme a une distance arbitraire, comme u, ¢, ( fig. 4).
Alors, en abaissant sur cette derniére ligne des perpendiculaires issues des divers
points 1, &, p/,. .., il faudra y placer les points Xy, dy, py, ... & des distances de
u, 9, qui soient les mémes que celles qui séparent les points A, &, p,... dela
droite #9; et 'on obtiendra ainsi le panneau Xy 4 1y 7, ¥, p, qui servira pour les
deux joints extrémes du voussoir, car ils sont identiques.

Quant aux parallélogrammes qui forment les bases du parallélipipede tronqué, on
emploiera encore les perpendiculaires menées par les points ¢/, 7, 7y, @, 7y,eee
avec les distances de o, 7, 1, .+, @3, ¥a,... 2 la ligne d9; et I'on obtiendra ainsi les
parallélogrammes ¢, 7,7, €5 €t Q4 74 M4 & dont quatre des cotés devront se couper
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deux & deux sur la droite @' dy; car cette derniere ligne représente 1'horizontale
(0d, d7), sur laquelle les parallélogrammes epyn et ¢, ¢, 7. v, venaient aussi se
rencontrer, comme cela résulte évidemment de la construction employée au com-
mencement de ce numéro.

870. 1l sera nécessaire, pour tailler le voussoir en question, de donner d’abord
au solide capable la forme que présenterait un limon qui serait engendré par le rec-
tangle Q"X Y'Z’ tournant autour de 'axe vertical O par un mouvement hélicoidal;
il faut done encore tracer sur lgs panneaux de la fig. 4 les intersections de ces plans
normaux avec les quatre faces de ce limon, lesquelles sont deux cylindres verti-
caux et deux hélicoides a plan directeur. Or, quand le plan normal est ramené dans
la position #'¢/, il coupe les deux cylindres suivant des ellipses projetées sur les
arcs de cercle yz et xy: quant aux hélicoides, il les coupe suivant des courbes
x)y, yrs, qui s'obtiendront en cherchant les rencontres de la trace u' ¢ avec les
hélices décrites par les points X', Y', Z,.... Deslors, si Pon projette les points de ces
diverses courbes sur la droite «' ¢', et si I'on passe de la au rabattement sur la fig. 4,
par les mémes moyens que dans le numéro précédent, on obtiendra le quadrilatere
curviligne @, y, 4 3, dont deux cotés y, z, et @, y, sont des arcs d’ellipse.

871. 1l faut enfin construire les panneaux de la fig. 5, qui représente les inter—_
seclions des faces supérieure et inférieure g' g” et A'A” du solide capable (fig. 3)
avec les deux joints normaux et avec les cylindres verticaux du limon, lesquels ont
pour bases les cercles Ap A, et MpM,. On élevera done des verticales par les divers
points

e/, 5 h; ff'.ufz’ 82, fog s Uaiona s vl b ve:

et on les prolongera jusqu’a leurs rencontres avee la droite g’ g” autour de laquelle
on rabattra la face supérieure, apres avoir toutefois transportée en g, g, pour
plus de clarté dans I'épure; puis en tirant les perpendiculaires

Gl Gy i g BB BTG st

¢gales aux distances des points &, «,, 6, 6,,... & la droite gg,, on se procurera les
moyens suffisants pour tracer les courbes oz, et 6,6, qui sont elliptiques. Le
méme procédé servira & trouver les sommets des parallélogrammes f; g, g. /; et
es hy hgeq qui représentent en vraie grandeur les faces du solide capable projetées
sur g’ g” et A'k"; mais il est sous-entendu ici que la seconde a été transportée ver-
ticalement jusqu’a venir se placer dans le plan de la premigre. (Voyes n° 852.)
872. (Pl 64, fig. 6.) Taille du voussoir. Apres avoir dressé le parallélipipede
tronque ¢ /' g' k' e’ [ g" k" de 1a fig. 6, avec les dimensions fournies par les fig. 3
et b, on appliquera sur les faces supérieure et inférieure les panneaux de la fig. 5,
et sur les bases, ceux de la fig. 4; des lors on exécutera aisément, comme pour le
limon du n® 854, les deux cylindres concave et convexe qui passent par les direc-
trices oy o, et 6; 643 puls, en portant sur les génératrices les distances o &, et zy 2,
mesurées sur lafig. 3, on pourra tracer les arétes du limon z'z” et y'y/, ainsi que
les courbes analogues sur le eylindre convexe, ce qui permettra de tailler les faces
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gauches de ce limon, comme au n° 854, et le solide capable aura pris la forme
indiquée fig. 7 par des lignes pointillées. ;

(Fig. 7.) Maintenant, sur les bases de ce solide on tracera les deux pentagones
U'm'p' q'r'etl”m’p”q" r” d'apres le panneau A, py 7, x5 p; de la fig. 4; puis, sur
les faces cylindriques, et au moyen d’une regle flexible appuyée sur le plat, on tra-
cera les deux hélices m/ m” et r'r”; enfin, sur les deux faces gauches on tracera
aussi les hélices p’ p” et I’ I, en se servant de chaque génératrice rectiligne «, &, sur
laquelle on portera une longueur o, &, égale a 'intervalle & de la fig. 1. Alors on
pourra tailler le joint gauche 7/ p’p”m” en promenant I'aréte d’une regle sur les
deux hélices m' m” et p'p", avec le soin de la faire passer en méme temps par deux
points de repere tels que &; et J,; puis, on opérera d’une maniere toute semblable
pour le joint inférieur /7' r” I”. Enfin, quant a la douelle /' m'm"{”, on I'exécutera
au moyen d'une cerce découpée suivant I'arc A, dy p,y de la fig. 4, que I'on fera
glisser sur les deux hélices I’ I” et m'm”, en ayant soin de maintenir le plan de cette
cerce dans une direction toujours normale a I’hélice qui serait moyenne entre ces
deux-la. Il est vrai que cette hélice moyenne ne peuat pas étre tracée tant que la face
de la douelle n’est pas elle-méme exécutée; de sorte que cette regle que I'on pres-
crit ordinairement, est vicieuse au fond, et ne peut étre corrigée que par le coup
d’ceil d’un ouvrier bien exercé. C'est pourquoi il serait plus exact d’employer une
cerce découpée suivant l'are M'D’ L' de la fig. 1, et de la promener sur les hélices
directrices ' ", m' m”, en la maintenant toujours dans un plan méridien mobile,
position qui serait suffisamment indiquée par des points de repére marqués sur ces
hélices et fournis par les rayons 0 28, 00, O«,6,... de la fig. 1. On pourrait méme
ajouter & cette cerce une branche rectiligne (comme dans le biveau de la fig. 9,
Pl. 35), et en faisant coincider cette branche avec chacune des génératrices ¢, &,
du joint gauche supérieur (fig. 7), la position de la cerce se trouverait rigoureuse—
ment déterminée; mais cette derniere précaution est rarement nécessaire pour un
ouvrier intelligent.

875. (Fig. 2.) Remarque. Dans cette voiite, tous les voussoirs de la naissance
correspondant aux ares de douelle A’ I/ et B'N’, devront faire partie des assises du
mur cylindrique ou du noyau. Ainsi, le long de ce noyau, il existera un filet sail-
lant (fig. 9), analogue a celui d'une vis, et engendré par le mouvement hélicoidal
du profil B'N’S'; or ce filet sera coupé par chaque joint horizontal S'S” suivant
deux courbes BK et K”w quise construiront comme il suit. Le profil générateur
S’N'B’ est rencontré actuellement par le joint horizontal §'S” au point (S, B);
mais quand ce profil aura monté de 2H, par exemple, et que le point (', 7) se trou-
vera parvenu dans ce plan, il aura tourné en méme temps d’une quantité angulaire
marquée par 2(; donc la vraie projection de ce point de section sera en ¢”; et si la
différence de niveau entre 8’ et N’ est 2 H, le point (N, N) viendra occuper sur le
joint la position K déterminée en prenant I'arc NK égal aux § d’une division corres-
pondante & un giron G. Le méme procédé s’applique a la portion rectiligne N’ S’ du
profil qui engendre un véritable hélicoide, et 1'on obtient ainsi une spirale d’Archi-
mede KBO, comme nous I’avons dit au n® 620 de la Géometrie descriptive.
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Vis Saint-Gilles carrée.

874. (PL 64, fig. 10.) Lorsque la cage d’un escalier est rectangulaire, ainsi que
le noyau plein, on peut faire porter les marches par une voute qui a quelque ana-
logie avec la précédente, et qui suppose encore qu’il n’existe pas de palier. Apres
avoir tracé les projections des arétes saillantes des marches, comme I'indique notre
épure, on décrit le demi-cercle (A’N'B’, AB), et I'on concoit une demi-ellipse ayant
pour axe horizontal la diagonale CD et pour demi-axe vertical le rayon du premier
cercle; mais la naissance de cette ellipse est placée a une hauteur 2 H au-dessus de
A'B, de sorté que sa projection verticale est le cercle C'N”D’. De méme, surla dia-
gonale EF, on imagine une ellipse égale a la précédente, mais dontla naissance est
¢levée de 6H au-dessus de A'B’, et qui se projette encore sur le cercle E'N"F’; enfin,
on décrit le demi-cercle (KN, L', KL) élevé de 8H au-dessus du premier. Cela posé,
faisons mouvoir sur les ellipses AB et CD, une droite qui soit constamment paral-
léle au plan vertical BD; sur les ellipses CD et EF, la génératrice devra se mouvoir
parallelement au mur de cage DF; et sur les ellipses EF et KL, la génératrice
demeurera parallele au mur FL. Par 13, nous produirons trois surfaces gauches (")
qui se rencontreront deux & deux suivant des courbes planes et verticales, dont les
points de naissance (C, C') et (D, D’) seront placés au méme niveau, circonstances
importantes quin’auraient pas eu lieu si nous avions adopté des berceaux rampants,
comme dans la fig. 8 dela P 59; maisla les berceaux étaient séparés par un palier,
tandis qu’ici la voute présente quelque analogie avec la voite en arc de cloitre de la
PL. 45.

875. On tracera lappareil sur le cintre A’N'B', et les arétes de douelle seront les
génératrices qui partent des points M’, N’, P, Q'; pour la seconde rampe, ces aréles
de douelle seront projetées verticalement sur M"M”, N"N”, P"P", Q"Q", lesquelles
réunissent les points des ellipses diagonales qui ont les mémes ordonnées que M,
N, P, Q'. Les joints de lit ou les coupes seront des plans conduits par ces arétes de
douelle et par les normales du cercle A’N'B’; quantaux joints d’assise, on les for-
mera avee des plans normaux & la génératrice qui passerait par lemilieu 72’ de chaque
arc de douelle M'N’. Mais nous n’insisterons pas davantage sur cette question, dont
nous n’avons voulu parler que comme un sujet d’exercice pour le lecteur, attendu
que les marches présenteraient ici des faces trop obliques et des parties trop aigués
pour que I'on pit faire un usage convenable de cette voute dans la pratique; et si
cette forme de cage était assignée, il vaudrait mieux adopter des berceaux rampants,
séparés par des paliers que I’on consoliderait au moyen de voiites en arc de cloitre,
a peu prés comme dans la fig. 8 de la PL. 59; seulement il faudrait achever les demi-
cylindres qui, dans cette derniere épure, n’ont été employés qu'en forme d’encor-
bellement.

(*) Quelques auteurs les nomment dos berceaur gauches ; et Frézier, dans son Traité de Stéréotomie,

les appelle des cylindroides,
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876. Tous les bois employés dans les ouyrages de charpente sont équarris préa—
lablement, c¢’est-a-dire qu’on leur a donné la forme d’un parallélipipede rectangle
dont la base, plus ou moins grande, est & proprement parler I'éguarrissage de la
piece, quoique ce nom désigne souvent aussi la longueur de chacun des cotés de
cette base qui ordinairement differe peu d’un carré. Et méme, quand il g’agit d’une
construction importante, dont la charpente doit étre visible, ou & laquelle on veut
donner une solidité durable, il faut que toutes les pieces soient équarries a vive
aréte, et leurs faces bien dressées avee le rabot, afin que les assemblages puissent
étre bien tracés et exécutés avec une précision qui ne laisse point de jew aux diverses
pieces du systeme; car autrement il y aurait l1a une cause de dégradation conti-
nuelle, surtout dans une charpente qui aurait une grande portée. D’ailleurs, cette
bonne fagon des bois laisse moins de prise d I'action corrosive de 'humidité et des
insectes, et elle permet d’y appliquer plus efficacement une peinture & I'huile qui
est encore un excellent moyen de préservation. Aussi, depuis le commencement
de ce sikcle, op est revenu généralement & la pratique des anciens charpentiers qui
mettaient beaucoup de soin i équarrir, 4 assembler et i polir en quelque sorte leurs
bois; ce qui a contribué, autant que le bon choix des matériaux, a conserver leurs
antiques ouvrages dans I’état satisfaisant ou nous les voyons encore a présent (”).

Puis donc que I'exactitude des assemblages qui servent a relier entre elles les
diverses parties d'une charpente influe d’une maniére si remarquable sur la stabilité
et la durée du systeme, et que d’ailleurs nous serons obligés de citer a chaque pas
le moyen particulier par lequel telle ou telle piece sera réunie avec les pieces voi-
sines, il convient de commencer par expliquer en détail les principaux modes d’as-
semblages que I'on emploie le plus fréquemment.

877. (Pl 65, fig. 1.) Assemblage a tenon et mortaise. Soient A et B les deux
pieces qu’il s'agit de réunir, et qui sont ici projetées sur le plan de leurs axes de
figure; car on doit généralement faire en sorte que ces axes soient dans un méme
plan, afin d’éviter que la pression d’une piece sur I'autre ne tende & produire un

(*) On voit durer depuis 500 ans: 1° | comble de Notre-Dame; 2° celui du cloitre des Bernarding.— Les
trois élages voltés étaient divisés en trois nefs, chacune de 17 travées et go métres de longueur,— La char-
pente de la toiture formait une seule pidce immense sans cloison, et disposée avec un art qui la faisait ap-
peler foréz. Elle a été gravée dans la Statistique de Paris, par Albert Lenoir,
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mouvement de torsion. Ce plan des axes peut étre horizontal, vertical, ou avoir
toute autre position, suivant le but qu’on se propose; mais, pour fixer les idées sur
la situation que nous supposerons aux diverses pieces dans nos épures, nous aurons
soin d’indiquer toutesles projections korizontales par des lettres sans accent, tandis
que les lettres accentuées désigneront des projections wverticales, ou faites sur des
plans paralleles & certaines faces qui ne seront point horizontales. Nous appellerons
faces de parement, celles qui seront paralléles au plan des axes, et les deux autres
seront dites les faces normales ; dans la fig. 1, les premiéres sont horizontales, et les
secondes verticales.

Cela posé, le tenon qui accompagnela piece A est une saillie en forme de paral-
lélipipede ou de prisme quadrangulaire (mnpg, m' n'n"m") que I’on ménage a I'ex-
trémité de cette piece, et a laquelle on donne une épaisseur »'n” égale au tiers ou au
cinquieme de I’équarrissage m"m'""; les deux faces (mnpq, m'n'); (mnpg, m'n"),
paralleles aux parements, sont les joues du tenon; et les deux autres projetées sur

~m'n'n"m", sont les faces d’épaisseur. Enfin, (#'n”, np) est le bout du tenon, et
(m'm", mq) en estla racine ou la base; tandis que les faces m'm"” et m”m"" sont les
deux joints ou les abouts de la piece A. '

Quant & la piéce B qui est supposéeici avoir le méme équarrissage que A, le paral-
lélogramme (mgq, m, q,q,m,) est 'occupation ou la portée de la piece A ; et la mor-
taise est la cavité rectangulaire (mnpg, m,m,q,q,) identique avec le tenon qui doit
s'y engager. On appelle aussi joues ou joudes dela mortaise les faces de celle-ci qui
sont en contact avec les joues du tenon : ou plutdt le nom de joudes désigne les par-
ties solides ou les épaulements de la mortaise de la piece B qui subsistent en dessus
et en dessous de la mortaise; et comme chacune de ces jouées doit offrir une rési-
stance au moins égale & celle du tenon qui tend a les faire éclater, ¢’est un motif
pour donner a celui-ci une épaisseur qui ne dépasse pas le tiers de I'équarrissage,
ainsi que nous I'avons indiqué plus haut.

On ajoute ordinairement une cheville ¢ qui traverse a la fois le tenon et les deux
joues de la mortaise; mais ce moyen de consolidation ne doit étre regardé que
comme temporaire, et bon pour maintenir les pidces jusqu’a ce que toute la char-
pente soit montée; car ces chevilles se pourrissent promptement, et la stabilité du
systeme doit résulter, non pas de leur existence, mais du contact un peu foreé entre
les joues du tenon et celles de la mortaise; tandis que pour les autres faces, et sur-
tout pour le fond de la mortaise, il doit rester un peu de jeu, afin de faciliter la

mise en joint.

878. Quand les axes des deux pieces se rencontrent obliquement, comme D et E
dans la fig. 2, il faut tronquer le tenon par un plan A perpendiculaire 4 la face
d’entrée de la mortaise, afin d’éviter I'entaille aigué mnk qu'il faudrait creuser par
refouillement dans la piece E, ce qui serait fort incommode; d’ailleurs, sila piece
D était sollicitée & tourner autour de I'aréte ¢, la partie saillante mn/ du tenon ferait
I'office d’un levier qui tendrait a faire éclater la portion nmék de la piece E, dans le
sens des fibres du bois. '
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La projection D’ est faite sur un plan vertical, parallele aux faces normales de la
piece D; etil en est de méme de E’ par rapport a E. Ici nous ferons observer, une
fois pour toutes, que les hachures indiquent des faces non paralleles aux fibres du
bois; c’est ce qui arrive pour les deux joints de la piece D, projetés sur gm, et pour
le bout du tenon pZ, mais non pas pour la face pg; tandis que cette derniere face,
considérée comme appartenant a la mortaise et projetée sur p'q'q"p’, est dans une
direction qui tranche les fibres de la piece (E, E), et des lors elle adi étre couverte
de hachures.

879. (Fig. 3.) Embrévement. Lorsqu'une des deux pikces doit produire dans
'autre un arc-boutement, il est prudent alors d’épauler le tenon au moyen d'un
embrévement; ¢’est une saillie m'g’q’, en forme de prisme triangulaire, que I'on
ménage a I'extrémité de la piece A’, el qui conserve toute I’épaisseur de cette piece,
tandis que le tenon g'#'p'q’, quiest ala suite de 'embrevement, n’a que le tiers de
tette épaisseur. Les deux triangles projetés sur 72’ g’¢’ sont les faces d’épaulement,
g'q est la semelle, et 7' g’ I'about de 'embrévement qui ne doit avoir que le £ ou
le £ de Pabout 72/ du tenon. Ordinairement cet about est tracé dans une direction
perpendiculaive a I'axe de la piece (B’, B”); d’autres fois cependant on le dirige per-
pendiculairement a I'axe de (A’, A”), quand cette derniere piece doit pivoter sur sa
base pour s’engager dans la piece (B, B”). Relativement a celle-ci, la face oblique
g'q"q" g" estle pas de I'embrévement.

L’embrevement est dit par encastrement, lorsque la piece D’ qui s’engage dans I/
(fig. 4) a une épaisseur moindre que celle de cette derniere; alors la piece (E', E”)
présente une espece de cuvette inclinée g”¢”¢” g” qui regoit 'embrevement de D/, et
du reste la forme de celle-ci est la méme que dans la fig. 3.

880. Embrévement a deux crans. Lorsque I'angle formé par les axes des pieces
A’ et B (fig. 5 et 6) est trées-aigu, I'occupation de la premiere piece sur la seconde
aurait une grande longueur; etil vaut mieux partager 'embrevement en deux par-
ties m'g'q’, ¢'r’s’, qui arc-bouteront plus efficacement la pigce B'. Toutefois, comme
cette derniere piece offrirait ainsi, pour résister a la pression de bas en haut, un
prisme triangulaire g’¢’7’ dont les fibres sont toutes tranchées par le plan g’¢/, il
serait & eraindre que cet effort ne fit déchirer ce prisme dans la direction 7 g’; ¢’est
pourquoi on modifie souvent cet assemblage, en lui donnant la forme indiquée
dans la fig. 6, ol le plan g'q’ est parallele a 7's’. Dureste, on peut aussi ajouler un
tenon & ces sortes d’embrévement.

881. (Fig.7.) Embreévement a plat joint, ou Joint anglais. Dans ce systeme, la
piece (A’, A”) porte deux fourchons projetés sur 7@’ y’, et 'about de chacun d’eux
est formé par un eylindre ayant pour directrice I'arc de cercle '@’ décrit du point
¥ comme centre; d’ailleurs ces deux fourchons sont séparés par une face plane et
verticale (m'y’, m"y”) qu’oa appelle un joint plat.

Les abouts cylindriques tels que 7'a’ sont employés assez fréquemment par les
charpentiers anglais, attendu que cette forme coupe les fibres moins obliquement

que le vlan horizontal 7' g des fig. 3 et 4, et qu'elle permet ala piece A’, en pivo-

T vieeam
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tant sur sa base, de s’engager dans la piece B’ plus librement encore qu’avec le plan
normal 7’ g’ des fig. 5 et 6. Mais cette forme cylindrique étant moins facile a exé-
cuter qu'un simple plan, il y a plus de chances d’erreur a craindre dans la coinci-
dence exacte de I'about avec I'entaille pratiquée dans la piece (B’, B”); et surtout
ic1 o les deux entailles m,2,, m, 24, sont séparées par une partie saillante 72,y. , il
est bien difficile d’exécuter ces faces de telle sorte, qu’elles appartiennent & un méme
cylindre; or, si cette condition n’est pas exactement remplie, I'un des fourchons de
A’ portera déja sur B’, quand Pautre fourchon ne sera pas encore en joint, ce qui
présenterait un défaut grave. D’ailleurs, un mouvementde torsion qu’une cause acci-
dentelle pourrait produire, tendrait a faire éclater un des fourchons; de sorte que le
systeme représenté dans la fig. 7 ne parait pas bon a imiter.

882. (Fig. 8.) Assemblage a houlice. On désigne ainsi le tenon triangulaire
(m'n'p', m"p"p"m”) par lequel on a réuni la piece verticale A’ avec la piece incli-
née B’. Ce mode d’assemblage est employé dans les murs ou cloisons faites en pans
de hois, et composées de poteaux assemblés dans deux sablieres horizontales; les
intervalles sont remplis de platras reliés par un enduit de platre; mais, comme il
faut s’opposer aux oscillations horizontales que diverses causes pourraient imprimer
a cette cloison hourdde, on y intercale des pieces obliques, telles que B’, inclinées
les unes a droite, les autres & gauche, et que I'on nomme guettes, écharpes ou
décharges (*); dans ces endroits, les potelets verticaux doivent étre partagés en
deux, commeici A’ et I, que I'on appelle des tournisses : enfin, on ajoute quelque-
foisun embrevement ¢//’ g’ au tenon f* g'A'. Cette disposition estaussi employée dans
les barrieres mobiles, afin que la décharge reporte le poids du vantail sur les gonds.

8853. (Fig. 9.) Tenons avec renforts. Lorsque la piece horizontale (A, A’), qui
s'assemble & tenon et mortaise dans (B, B’), doit supporter quelque charge considé-
rable, comme il arrive aux solives d’un plancher, il est prudent d’ajouter a la base
du tenon un renfort ¢ /” g’ qui est dit carré, mais qui doit laisser & la jouée de la mor-
taise une épaisseur g, /%, au moins 