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LIVRE PREMIER.

CHAPITRE PREMIER.

D^nitiony pri?icipe général.

1. L'^ombre est l’absence de là lumière^ Uy a ombre là 
où les rayons de lumière ne peuvent pas arriver.

2. Celle définitionétanl admise, concevons{Jig. i'*,PL 1), 
un corps quelconque éclairé par les rayons lumineux qui par­
tent d’un point s. Ces rayons sont de trois espèces.

1° Les rayons qui rencontrent la masse du corps.
Ceux qui touchent le corps.

3’ Ceux qui ne le rencontrent pas. Or, les rayons qui, par­
tant du points s’appuient sur le corps, forment une surface 
de cône, tangente, et dont l’intersection avec le plan p ou 
toute autre surface, déterminera le contour de l’ombre portée 
par le corps sur cette surface.

La courbe amb, suivant laquelle la surface du corps est tou­
chée par le cône qui l’enveloppe, sépare, sur cette surface, la 
partie éclairée de celle qui est obscure.

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

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

Omb. Adhém.
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i® La ligne qui, sur la surface du corps, sépare la partie 

éclairée de celle qui est obscure;
2° La ligne formant le contour de l’ombre portée par le 

corps sur les surfaces extérieures.

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

5. Lorsque le corps éclairé est un polyèdre (fg^ 2), la 
ligne de séparation se compose de toutes les arêtes qui sépa­
rent les faces éclairées des faces obscures. Tous les plans qui 
contiennent ces arêtes et le point lumineux forment une pyra­
mide dont Tintersection avec le plan p donne un polygone 
pour l’ombre portée par le polyèdre.

Lumière du soleil.

6. Dans les dessins de l’ingénieur on suppose toujours que 
la lumière provient du soleil, et dans ce cas on admet que les 
rayons sont parallèles entre eux.

Il résulte de cette hypothèse que le cône ou la pyramide 
formée par les rayons lumineux qui enveloppent le corps, de­
viennent un cylindre ou un prisme, ce qui ne change rien à la 
définition générale que nous venons d’énoncer-, ainsi, nous 
supposerons, dans toutes les épures qui vont suivre, que les 
rayons de lumière sont parallèles et qu’ils sont envoyés pal­
le soleil.

Principes.

']■ lly a, pour déterminer le contour des ombres, deux 
principes généraux que l’on peut désigner ainsi:

1® Principe des plans coupants;
a® Principe des plans tangents.
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Principe des plans coupants.

8. 1’* Opération. On coupera le corps psOPlln plan paral­
lèle à la direction des rayons lumineux; ce plan contiendra 
ne'cessairement une infinite de rayons.

a® Opération. On construira (Jig^. Sj^ar les moyens indiques 
dans la Ge'ométrie descriptive, la courbe mm'nvuu resultant 
de la section de la surface du corps par le plan.

3® Opération. On tracera tons les rayons tangents qu’il sera 
possible de mener à cette courbe. Chaque rayon contiendra 
deux points essentiels, savoir : un point de tangence tel que m, 
et un point d’intersection m’.

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

En coupant de nouveau le corps par d’autres plans paral­
lèles aux rayons de lumière, on obtiendra autant de points 
que l’on voudra.

g. La courbe qui passe par tous les points de tangence 
forme sur la surface du corps, la séparation entre la partie qui 
est e'clairée et celle qui est obscure, et la courbe qui contient 
les points d’intersection est le contour de l’ombre portée. 
Ainsi la courbe mu est une ligne de séparation tandis que 
m'u' est une courbe d'ombre portée^ nv est une ligne de 
séparation, n'v z est une courbe d’ombre portée.

On reconnaît de plus que la courbe m'ié est l’ombre de mu 
et que n'vz est l’ombre portée par la courbe nv.

lo. Enfin mu est la directrice d’un cylindre dont l’intersec­
tion avec la surface du corps est m'u^ et la courbe nv est la 
directrice d’un second cylindre qui coupe le plan p suivant 
nv'z.

ii. Le principe général que nous venons d’énoncer étant 
bien compris, il ne restera plus , dans chaque cas particulier, 
qu’à choisir le système de plans coupants le plus simple,
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pour avoir des intersections faciles à consiruire, et le plus 
promptement possible.

Principe dei plans tangents.

12. i'® Opération. On construira ( Géom. descrip.) «n plan 
tangent parallèle à la direction des rayons lumineux. Ce plan 
touchera le corps en un point m (fg. 4), que l’on déterminera 
le plus exactement qu’il sera possible, et qui fera partie de la 
ligne de séparation. En effet, le plan p' étant parallèle aux 
rayons lumineux, contient nécessairement celui qui touche le 
corps au point m.

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

2® Opération. La ligne de séparation étant déterminée, on 
la prendra pour la directrice d’un cylindre dont l’intersection 
avec le plan p, ou toute autre surface, sera l’ombre portée 
par le corps .sur cette surface.

Direction de la lumière.

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

14. Ainsi, par exemple, n'b" sera la projection du rayon 
ab, a'b' sur le plan vertical pq, que Ton suppose rabattu 
sur l’épure en tournant autour de sa trace verticale.

i5. Ombre à 45®. Dans les études on fera bien de donner 
aux rayons de lumière toutes sortes de directions. Cela con­
tribue à varier les difficultés et familiarise avec tous les effets 
d’ombre qui peuvent avoir lieu. Mais dans les dessins de l’ingé­
nieur, on s’assujétit presque toujours à cette condition que les
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rayons lumineux soient parallèles à la diagonale d’un cube qui 
aurait deux de ses faces parallèles aux plans de projections.

Il résulte de là que les deux projections ab, a'b' du rayon 
de lumière font, avec la ligne de terre, des angles de 45'’-

Par suite de la convention pre'cédente l’étendue des ombres 
portées sur les faces parallèles aux plans de projections per­
mettra d’apprécier la saillie des corps qui portent ces ombres; 
ce qui, dans certains cas, rendra complète, avec une seule pro­
jection , la description de l’objet que l’on dessine.

16. Si l’on était conduit par la nature de la question à faire 
usage d’un troisième plan de projection perpendiculaire aux 
deux premiers , la projection a^b" du rayon lumineux sur ce 
troisième plan ferait encore, avec la ligne de terre , un angle 
de 45'’.

17. Hayon lumineux faisant un angle de 45* avec sa pro~ 
jection. Lorsque l’on ne trace les ombres que sur l’un des 
deux plans de projection, ou peut adopter une direction de la 
lumière qui fasse un angle de 45“ avec sa projection. La direc­
tion de cette projection est, du reste, indéterminée et peut 
toujours être choisie de manière à produire le meilleur effet 
possible sous le rapport du dessin.

Il résulte de cette convention que l’orwire portée par un 
point sur le plan de projection ou sur tout autre plan qui lui 
serait parallèle sera éloignée de la projection du point d’une 
quantité égale à la distance qui existe entre ce point et leplatt 
sur lequel son ombre estportéej

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

POLYÈDRES.

18. Les faces d’un polyèdre e'tant nécessairement planes, 
chacune d’elle sera toujours entièrement éclairée ou entière­
ment obscure, à moins qu’elle ne reçoivent l’ombre portée 
par quelque corps étranger.

Ainsi les arêtes d’un polyèdre peuvent être classées de la 
manière suivante :

i® Les arêtes éclairées qui proviennent de l^interseciion de 
deuxjaces éclairées^

a® Les arêtes obscures qui résultent de rinlersection de 
deux faces obscures j

3® Les arêtes qui résultent de l’intersection d^uneface éclai­
rée avec une face obscure.

19. L’ensemble de ces dernières lignes compose, sur la 
surface du polyèdre, la li^ne de séparation entre la partie 
éclairée et celle,qui est obscure. Tous les rayons qui s’appuient 
sur ces arêtes forment un prisme qui enveloppe le corps, et 
dont l’intersection avec les surfaces extérieures détermine le 
contour de l’ombre portée par le polyèdre.

Ainsi, dans tous les cas, le principe général consiste à con­
cevoir le corps enveloppé par une surface parallèle aux rayons 
lumineux, et qui aurait pour directrice la ligne où l’ensemble 
des lignes qui, sur la surface du corps, séparent la partie 
qui est éclairée de celle qui est obscure.

20. La surface enveloppante dont nous venons de parler 
sera celle d’un cylindre ou d’un prisme, suivant que la lig^ne 
de séparation sera composée de courbes ou de lignes droites.

La détermination de l’ombre portée ne consiste plus qu’à 
construire l’intersection du cylindre ou du prisme enveloppant 
avec les surfaces extérieures.
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Or, toutes ces questions ayant été' résolues dans U Géo­

métrie descriplii>e que je suppose connue du lecteur, nous 
pouvons, dès à présent, regarder la théorie des ombres comme 
complète. Il ne nous reste plus qu’à choisir, comme sujets 
d’exercice, les exemples les plus convenables pour nous fami­
liariser avec les difficultés de 1 application.

21. Premier exemple. Supposons que l’on veuille construire 
(fig, >], Pl. 2) l’ombre d’une droite, ayant pour projection vei- 
ticale le point 1.2, et pour projection horizontale la droite 1-2 
perpendiculaire à la ligne de terre.

22. Il est bien entendu que l’on doit admettre que cette 
ligne représente ici une tringle de bois ou de fer très mince; 
car, il est évident qu’une ligne géométrique n’intercepterait 
aucun rayon lumineux, et ne pourrait par conséquent pro­
duire aucune ombre.

Tous les rayons lumineux qui s’appuient sur la droite 
donnée formeront un plan perpendiculaire au plan vertical 
de projection. La droite 1.2-2', parallèle à la projection ver­
ticale du rayon de lumière, sera l’ombre de la ligne donnée.

23. En général, lorsqu’une droite est perpendiculaire à 
l’un des plans de projection , son ombre sur ce plan est pa­
rallèle à la projection du raj'on de lumière. L’ombre du 
point 2 résulte de l’intersection du rayon qui passe par ce 
point avec le plan vertical de projection.

24« Deuxième exemple. Soit (Jig- 10) les deux projections 
d’un triangle horizontal dont les sommets sont projetés par 
les trois points 1,2,3; on concevra par chaque sommet un 
rayon de lumière dont on déterminera l’intersection avec le 
plan horizontal. Ces points étant joints entre eux par des 
lignes droites, on aura le contour de l’ombre portée par le 
triangle sur le plan horizontal.

On remarquera ici que l’ombre portée par le triangle est 
égale à cette figure elle-même. Cela provient de ce que les
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plans contenant les rayons lumineux qui s’appuient sur les 
trois cotes du triangle donné, forment un prisme triangu­
laire. Or, le triangle et son ombre étant deux sections hori­
zontales, et par conséquent parallèles dans un même prisme, 
doivent être égales.

25. En général, Nombre porléepar une figure plane sur un 
plan qui lui estparallèle est toujours égale à cette Jîgure.

26. Troisième exemple. Ombre d’un prisme vertical. Si 
par les arêtes verticales 1.2, 4-5 on conçoit deux plans paral­
lèles au rayon de lumière, il sera facile de reconnaître que 
les faces 1.2-6, 4-2“^ sont éclairées, tandis que les faces 
1.2-3,4-5-3 sont obscures; et comme la base supérieure est 
éclairée , il en résulte que la ligne qui sépare la partie éclairée 
de celle qui est obscure, passe par les sommets 1,2,3,4,5. 
En construisant l’ombre de chacun de ces points (23), le con­
tour de l’ombre portée sera déterminée.

27. quairi'eme exemple. Dans i^^g. 9 le prisme est hexa­
gonal, et il sera facile de reconnaître, comme dans l’exemple 
précédent, que la ligne <le séparation passe par les sommets 
1,2,3,4,5,6,7,8.

Les sommets 1,2,3,4, porteront leur ombre sur le plan 
vertical; mais on l'cmarquera que l’ombre de l’arête 4 et5 
fait un ph, et qu’une partie de cette ombre a lieu sur le plan 
vertical de projection, tandis que le. reste de l’ombre de la 
même droite se porte sur le plan horizontal.

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

En continuant à tourner dans le même sens on déterminera, 
sur le plan horizontal, les points 6', 7', 8' et i", de sorte 
que 8'-t" sera l’ombre de l’arête 8-1 ; on ne conservera que 
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8'-n et l’on joindra le point n avec 1' par lequel nous avons 
supposé que l’on avait commence'.

Li^ne de séparation sur les polyèdres.

28. Dans les deux exemples préce'dentsla ligne de séparation 
était facile à reconnaître , mais lorsqu’il y aura quelque incer­
titude on pourra raisonner de la manière suivante : soit ab, bc 
(^g. ii) les sections de deux faces adjacentes, par un plan 
parallèle aux rayons de lumière; soit de plus mn l’un de ces 
rayons venant dans la direction indiquée par la flèche F; 
il est facile de reconnaître que la face ab sera éclairée, tandis 
que la face bc sera dans l’ombre, puisqu’un rayon lumineux 
ne pourrait parvenir à cette face qu’en traversant la masse 
qui est indiquée par des hachures.

Dans lajÇ^. 12 les deux faces abf bc sont éclairées, tandis 
que si la lumière venait dans le sens contraire de celui indi­
qué par la flèche, les deux faces seraient obscures.

29. De ce qui précède on peut conclure cette règle générale :
1® On coupera le paredre par un plan parallèle à la di-^ 

rection de la lumière^ ce qui donnera unpoljgonc A (fig. i6) ;
2® On construira, par chacun des sommets de ce po^gone, 

un rajon lumineux.
Ceux de ces rayons qui n’entrent pas dans le polj^gone, 

déterminent les arêtes formant la ligne de séparation.
Les raj^ons qui entrent dans le pol}'gone déterminent les 

arêtes éclairées, tandis que les raj'ons qui sortent du polygone, 
après l’avoir traversé, déterminent les arêtes obscures.

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

L’arête qui contient le point i est éclairée.
Enfin, les arêtes des points 3 et 4 sont obscures.
Il est bien entendu que la section A doit être choisie de ma­

nière à ce qu’elle coupe les arêtes pour lesquelles on éprouve 
de 1 incertitude; il pourra même arriver que l’on soit obligé
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«le faire plusieurs sections, parce qu’une seule ne couperait 
pas toutes les arêtes du polyèdre.

3o. Cinquième exemple. (Fig;, i3,i5). Si nous appliquons 
les principes pre'ce’dents à l’arête 11-12 qui a la même projec­
tion verticale que 1 et 2, nous supposerons le polyèdre coupé 
par un plan verticalpq parallèle au rayon de lumière, et nous 
construirons la projection verticale vm de la section, et celle 
du rayon mn qui passé par le point s ; et comme ce rayon entre 
dans le polyèdre, il en résulté évidemment que l’arête ii-ia 
est éclairée.

J’ai dit, en Géométrie descriptive, comment on construirait 
les projections du dodécaèdre régulier dont on propose ici 
de construire les ombres.

En raisonnant comme nous venons de le dire, on «con­
naîtra que la ligne de séparation passe par les sommets 1, 2, 
3,4,5,6,7,8,9,10.’

Si nous supposons que l’on commence par le point 1, on 
cherchera d’abord l’ombre des sommets 1, 2, 3, 4, 5,6, 7 sur le 
plan vertical de projection; on .joindra ces points par des 
droites jusqu à ce que l’on soit parvenu au point p, suivant 
lequel l’ombre de l’arête 6-7 rencontre la ligne de terre.

On cherchera en.suite les ombres des sommets 7, 8, 9, 10, 1 
sur le plan horizontal, ce qui déterminera la ligne brisée 
p-7"-8'-9'-jo'-i". .

Enfin on joindra le point u avec t', ce qui complétera le 
contour de l’ombre portée par le polyèdre sur les plans de 
projection.

3i. Ou fera bien, pour s’exercer, de construire la projec­
tion auxiliaire (fi§^. i4)» t:e qui donnera en même temps un 
moyen simple de vérification pour chaque point. La direction 
de la lumière sur la fig. 14 se déterminera comme nous l’avons 
dit au n® 14.
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CHAPITRE ni.

OMBRES BRISÉES.

32, La forme souvent très compose'e des surfaces sur les­
quelles se projettent les ombres, peut donner lieu à des 
plis ou des interruptions qui pre'senlent quelques difficultés 
avec lesquelles le lecteur ne pourra se familiariser que par. un 
grand nombre d’exemples.

32. Premier exemple. Soit (^g. ij et i8, Pl. 5) les pro­
jections verticale et horizontale de deux inarcbes parallèles à 
la ligne de terre, la partie liacbée en points représentant la 
coupe d’un mur vertical. Les lignes AX et BY sont les traces 
des plans horizontaux qui forment les faces supérieures des 
deux marches, et les droites A'X', B'Y' sont les traces des plans 
qui forment les faces verticales.

Supposons, actuellement, que l’on veuille construire l’om­
bre portée sur ces marches, par une droite inclinée 1-2, la 
direction du rayon de lumière étant donnée par ses deux pro­
jections si, s'I'.

Tous les rayons lumineux qui s’appuient sur la droite don­
née 1-2 forment un plan dont il ne reste plus qu’à chercher 
l’intersection avec la surface de l’escalier.

Voici l’ordre des opérations :
1” On pourra commencer par construire les points 1', 2' qui 

sont les ombres des points i ef2 sur la surface verticale du 
mur, puis on tracera la droite 1-2' don^ ou ne conservera 
que la partie ï’-a.

2® La verticale a-a' déterminera le pointa' que l’on joindra 
avec 2" qui est l’ombre du point 2 sur la face horizontale de 
la marche supérieure; de sorte que l’ombre portée sur cette 
marche par la ligne dounée sera a—2" dont on ne conservera 
que la partie a'-e'.

3® La verticale e'-c déterminera le point e que l’on joindra
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avec a" qui est l’ombre du point a sur la face verticale de la 
deuxième marche; l’ombre sur cette face sera donce-u.

011 tracera la verticale u-u' et l’on aura u' que l’on joindra 
avec a'’ qui est 1 ombre du point 2 sur la face supérieure de la 
première marche. On ne conservera que u'—n'.

4“ la verticale n-n donnera le point n que l’on joindra 
avec 2* qui est l’ombre du point 2 sur la face verticale de la 
première marche. L’ombre sur cette face sera ñ-2’ dont ou ne 
conserva que n^o.

5‘^ Enfin la verticale 0—0 déterminera le point 0' que l’on 
joindra avec 2’' qui est l’ombre du point 2 sur le plan hori­
zontal qui représente la terre. La petite droite 0-2” complé­
tera l’ombre de la ligne donnée.

34. Les droites i-n:, e-u, n-o, doivent être parallèles entre 
elles comme résultant de l’intersection de trois plans paral­
lèles par le plan des rayons lumineux, qui s’appuyent sur 
la droite donnée.

Il en est de même des droites a'-e\ u'-n, o'-o.''^.

'35. De7ixïème exewpZe. Supposons que l’on veuille construire 
l’ombre portée sur les mêmes marches par un parallélépipède 
rectangle dont on a les deux projections (Jlg. 19 et 20)» 
On reconnaîtra d’abord facilement que la ligne de séparation 
passe par les sommets i, 2, 3, 4» 5, 6, i.

Voici l’ordre des opérations :
i® On déterminera d’abord 1-2' qui est l’ombre de l’arête 

1-2 sur le plan horizontal qui représente la terre.
2° La petite droite 2'-a' piraUèle à 2-3 (26) sera l’ombre 

portée sur la terr^par une partie de celte arête.
3® La verticale a-~a donnera le point a que l’on jpindra 

avec le point 0 suivant lequel l’arête 2-3 perce le plan qui 
forme la face verticale de la première marche; de sorte que 
la droite a-o sera l’intersection de cette face par le plan des 
rayons lumineux qui s’appuient sur l’arête 2-3, et j>ar con­
séquent la petite droite a-e sera l’ombre portée par une partie 
de celte arête.
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4“ La verticale e-e' de'terminera le point e' par lequel on 

tracera e'-r'parallèle à l’arête 2-3, et qui sera l’ombre portée 
par une partie de cette ligne sur la face supérieure de la pre­
mière marche.

5® La verticale r'-r déterminera le point r que l’on joindra 
avec le point n suivant lequel l’arête 2-3 perce le prolonge­
ment de la face verticale de la deuxième marche; par consé­
quent r-u sera l’ombre portée sur cette face.

6" La droite u'-m', parallèle à la ligne 2-3 sera l’ombre 
portée par cette arête sur la face horizontale de la deuxième 
marche.

7° La verticale m'-m donnera le point m que l’on joindra 
a’vec 3' qui est l’ombre du point 3 sur la face du mur. Cette 
dernière opération complétera l’ombre de l’arête 2-3.

8* Les droites 3'-4', 4-5' seront les ombres des arêtes 
3-4, 4*5 sur le mur.

g® La droite 5'-x, ombre portée sur le mur par une portion 
de l’arête 5-6, sera déterminée par la condition qu’elle doit être 
parallèle à 3'-m, ou bien en joignant 5' avec le point p suivant 
lequel l’arête 5-6 prolongée perce la face verticale du mur.

10 ° La verticale x-x' donnera le point x', et la droite ar'-s' 
parallèle à l’arête 5-6, sera l’ombre d’une partie de cette ligne 
sur la face supérieure de la deuxième marche.

n® La verticale z'-z déterminera le point s par lequel on 
tracera z-p parallèle à 3'-7w et formant l’ombre portée par une 
partie de l’arête 5-6 sur la face verticale de la deuxième 
marche.

12 " En continuant à raisonner comme nous venons de le 
faire, on construira successivement:

p'q' parallèle à l’arête 5-6; 
parallèle à 3'-m;

Enfin y^&' parallèle à 5^6, 

ce qui complete l’ombre de cette arête.

36. On remaï quera que la droite z-p prolongée doit passer par
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le point / suivant lequel l’arête 5-6 perce la face verticale de 
la deuxième marche.

Par la même raison la droite y^ doit aboutir au point c; 
et les droites x'-z'^ p'-ç' prolongées doivent passer par les 
points 6', 6" suivant lesquels les faces supérieures des marches 
sont percées par le rayon de lumière du point 6.

37. Il ne faut négliger aucun de ces moyens de vérification 
qui forment, par la même occasion, autant de sujets d’exer­
cices.

Bailleurs la direction dune ligne droite étant toujours 
déterminée par deux points, il faut, par de nombreux exem­
ples, s’exercer à choisir sans hésitation, dans chaque cas, les 
deux points les plus avantageusement situés.

38. En général, après apotr reconnu quelle doit être, sur 
la surface ci un po^'èdre donné, la ligne de séparation entre 
la partie éclairée et celle qui est obscure, on dierchera l'ombre 
d’un premier côté en prolongeant s’il le faut la face qui reçoit 
cette ombre, et après avoir effacé tout ce qui est en dehors des 
limites de cette face, on construira la suite de l’ombre sur la 
face adjacente à lapremière, en ne conservant que ce qui est 
dans les limites de cette deuxième face, et l’on continuera de 
cette manière à chercher la suite de l’ombre sur les iroi-" 
sième, quatrième et cinquième faces des corps extérieurs 
jusqu’à ce que l’on soit revenu à l’ombre du point par lequel 
on a commencé.

Toutes ces opérations sont la conséquence des principes 
exposés dans la Géométrie descriptive, sur la pénétration des 
polyèdres, et l’exemple qui vient de nous occuper revient à 
l’intersection des surfaces des deux prismes, dont l’une est 
formée par l’ensemble des rayons lumineux qui s’appuient sur 
le polyèdre, tandis que l’autre se compose des faces verticales 
et horizontales de l’escalier.

Sg. Troisième exemple. Soit (fg. 21 et 22) les deux projec­
tions d’un escalier représenté en coupe sur la projection auxi­
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liaire (Ji^- ^3), la direction de la lumière étant de'terminée 
par ses projections s-l, s'-L, s''~l".

Les lignes de séparation, dans cet exemple, sont:
i® Les arêtes brisées à droite de chacun des murs de rampe-, 
2® Les arêtes verticales des points, n et 12 (jig- 22) ;
3® L’arête horirontale ïi-i3 (Jig. 21).
ï® On construira d’abord sur le plan horizontal, et paral­

lèlement à s'-T, la droite i .2-a' qui sera l’ombre portée par- 
une partie de l’arête verticale x-2.

2® Le reste de cette ombre se relève verticalement depuis a 
jusqu’A 2' qui est l’ombre du point 2 sur la face verticale de 
la première marche.

3® L’ombre portée sur cette même face, par une partie de 
l’arête horizontale 2-3, doit être parallèle à la projection verti­
cale i~l du rayon de lumière (28), et par conséquent doit 
être dirigée vers le point 3, suivant lequel le plan qui forme 
la face verticale de la première marche est percé par la droite 
2-3.

4® La petite droite c'-S', parallèle à l’arête 2-3, sera l’ombre 
portée pas une partie de cette ligne sur la face horizontale de 
la première marche.

5“ On tracera ensuite la droite 3'-e' dirigée vers le point 4' 
suivant lequel le rayon du point 4 percerait le prolongement 
de la face supérieure de la première marche, de sorte que 
3'-e' est l’ombre portée sur cette face par une partie de 
l’arète 2-3.

6® La continuation de cette ombre devient successivement 
e-n dirigée vers le point p sur la face verticale de la seconde 
marche; ensuite n-m' dirigée vers 4" sur la face horizontale 
de la même marche, m-u dirigée vers les points 4 ou 3" sur la 
face verticale de la troisième marche.

Enfin u'-4" sur la face horizontale de cette dernière mar­
ché.

Quant à l’arète horizontale 4-5, son ombre lui sera paral­
lèle et par conséquent perpendiculaire au plan vertical de 
projection.
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L’ombre de la rampe à droite ne rencontrant pas les mar­

chés sera plus facile à construire » et se composera de la ma­
nière suivantes

1* Les droites 6.7-7' parallèle à s'~l' et formant l’ombre 
portée sur* le plan horizontal par l’arète verticale 6-7.

a® La droite 7'-8' provenant de l’arète horizontale 7-8 à 
laquelle elle doit être parallèle.

3" La droite 8'-z' qui est l’ombre portée sur le plan hori­
zontal par une partie de l’arète inclinée 8-9.

¿^o L’ombre portée par le reste de la même droite sur la 
face verticale du mur devient 3-9".

5® Enfin l’arète 9-10 étant perpendiculaire au plan vertical 
de projection, son ombre 9^-9• to doit être parallèle à la pro­
jection s~î du rayon lumineux (23).

Les ombres portées par les arêtes verticales des points n et 
12 doivent être parallèles à /-/'.

L’ombre portée par l’arète horizontale ii-i3 ne peut pas 
être vue.

40. On pourra, comme vérification ou comme exercice, se 
servir de la projection auxiliaire (Jig. 23) qui représente une 
coupe de l’escalier, par un plan parallèle au mur de rampe.

La projection s"-l" du rayon de lumière se construira 
comme nous l’avons dit au n’ x4-

41. Quatrième exemple. Soit (Jîg. 24et25, PL4) les pro­
jections verticale et horizontale d’un pan de bois, composé :

1® De deux poteaux verticaux ;
2® De deux traverses horizontales;
3® D’une pièce de décharge inclinée, assemblée dans les 

deux traverses.
On veut avoir l’ombre portée par ces diflerentes pièces :
i® Sur la face verticale d’un mur;
a® Sur les faces horizontale et inclinée d’une banquette 

dont la coupe est indiquée par des hachures sur la figure 26;
3® Enfin sur le plan horizontal de projection qui, dans cet 

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

cune difficulté à construire; celle de la traverse inférieure se 
portera sur le plan horizontal, et celle de la pièce supérieure 
aura lieu sur la face verticale du mur.

Pour les deux poteaux verticaux, il est évident que la sépa­
ration des faces éclairées et des faces obscures sera formée 
par les arêtes verticales désignées sur le plan par les points i eta.

Commençons par le poteau à droite et supposons que l’on 
veuille d’abord déterminer l’ombre portée par l’arête verticale 
du point i.

Le plan vertical formé par les rayons qui s’appuient sur 
cette arête coupera la surface de la terre, le talus, la face 
supérieure de la banquette et la face verticale du mur, sui­
vant une ligne projetée sur le plan horizontal par la droite 
i-a-c-e’ et sur le plan vertical par la ligne brisée j a-c-e-i'.

Les verticales a'-a, c'-c, e'-e détermineront les trois points 
n, c, e.

On construira de la même manière l’ombre du poteau à 
gauche.

42. Pour reconnaître quelles sont les arêtes de la pièce in­
clinée qui forment la ligne de séparation, on pourra employer 
le principe du n” 29.

Ainsi, en coupant cette pièce par un plan vertical/)^, paral­
lèle à la direction s'^V du rayon lumineux, on obtiendra 
pour section (/g-. 24) le parallélogramme 3-3"-4'-4"; et les 
deux rayons-¿-d, h~k ne traversant pas ce parallélogramme 
nous en conclurons que la ligne de séparation pour cette 
pièce passe par les points 3', 4" et se compose, par consé­
quent, des arêtes 5-6,7-8 situées dans les deux faces opposées 
du pan de bois, comme on peut le reconnaître par l'inspec­
tion des/îg-. 25, 26.

Ordre des opéraiions. 1° Supposons que l’on ait d’abord dé­
terminé le point 5' qui est l’ombre du point 5sur la face ver­
ticale du mur. On tracera 5'-o parallèle à l’arète 5-6, ce qui 
donnera l’ombre portee sur le mur par une partie de cette arête,

Omb. Adhèm. o
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2? La verticale o-o' donnera o', que Ton joindra avec le 

point u suivant lequel l’arète 5-6 perce le plan horizontal qui 
forme la face supérieure de la banquette, de sorte que o'-z' 
sera l’ombre portée sur cette face par une partie de l’arète 5-6.

3® La verticale z'-z déterminera c, que l’on joindra avec m 
suivant lequel l’arète 5-6 prolongée perce le plan incliné qui 
forme le talus; et la droite z-x, z'-x' sera l’ombre portée 
sur ce plan par une partie de l’arète 5-6.

4® Enfin, la verticale x-x' déterminera le point x', que l’on 
joindra avec / suivant lequel l’arète 5-6 prolongée rencontre 
la terre, ce qui complétera l’ombre de l’arète 5-6.

Ainsi, cette ombre est une ligne brisée projetée sur le 
plan vertical par 5'-o—z-x-6 et sur le plan horizontal par 
5”_o'- z'-x-Q".

43. La projection auxiliaire {Jîg. 26) sera très commode 
pour déterminer le point m, ou bien encore les points 5", 6", 
qui sont les ombres des points 5 et 6 sur le plan incliné qui 
forme le talus.

Si cependant on n’avait pas assez de place sur l’épure pour 
construire la .projection auxiliaire 26 , ou appliquerait le prin­
cipe admis en Géométrie descriptive. Ainsi (Jig. 3o), pour 
déterminer l’ombre du point m sur un plan parallèle à la 
ligne de tèrre et dont les deux traces seraient AB, A'B',

On construira :
i® Le plan vertical mpq contenant le rayon de lumière du 

point m -,
2’ La droite ab, ap qui résulte de l’intersection du plan 

donné par le plan m'pq -,
3» Enfin le point m", m* suivant lequel la droite ab est 

rencontrée par le rayon de lumière du point m.
De sorte que les deux points m" et m‘" seront les deux pro­

jections de l’ombre du point m sur le plan donné AB, A'B'.
L’ombre de l’arète 7-8 (/g-. 24 et 26) se déterminera en 

opérantcomme pour l’arète 5-6.
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44' Cet exemple suffit pour faire comprendre ce qu’il y au­
rait à faire pour construire les ombres portées par un sy.stènie 
de charpente, quelques nombreuses que soient les pièces qui 
entreraient dans sa composition.

On voit qu’il suffit de chercher séparément l’ombre de cha­
que pièce, et la solution complète de la question résultera de 
la réunion de toutes ces opérations particulières.

45. Cinquième exemple. Soit encore proposé comme sujet 
dexercice, de constiüire l’ombre portée par une croix sur un 
plan incline dOnt les traces sont xj^^ j'z.

Les dimensions de la croix sont déterminées par ses deux 
projections (^^. 2'j, 28), et la direction de la lumière 
par s-l, s'-'V.

On cherchera successivement les ombres :
i® Du prisme vertical formant le montant de la croix ;
a® Du prisme horizontal qui en forme les branches;
3° Du parallélépipède rectangle formant le soubassement.
Les lignes de séparation sur ces trois prismes étant faciles à 

reconnaître, il ne reste plus qu’à chercher l’ombre portée par 
chacune d’elles.

Pour obtenir l’ombre du point i, on construira:
i" Le plan vertical m'pq, parallèle à /-/', et contenant par 

conséquent le rayon de lumière du point i ;
2“ On tracera la droite m-q^ projection verticale de l’in­

tersection du plan donné par le plan m'pq-,
3“ Le point 1 , 1*, qui est l’ombre portée par le point 1 

sur le plan donné, sera déterminé par l’intersection de la 
droite mq avec le rayon 1-1'.

La même opération recommencée, donnera autant de points 
que l’on voudra.

On remyquera, comme vérification, que le côté 3-4', 3"-4" 
étant situe dans le plan xj^s, son prolongement doit percer le 
plan vertical de projection en un point n, n', situé sur la 
trace verticale du plan donné.

2. .
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Par la même raison, le côté 3'-5', S'-S" prolongé perce le 

pian horizontal au point p, v'.

46. Si l’on avait à déterminer l’ombre de beaucoup de points 
sur le plan incliné xjz, on simplifierait les opérations en 
construisant (fg. 29) une projection auxiliaire sur un plan 
vertical zox perpendiculaire à la trace horizontale xj-. Par ce 
moyen, le plan donné xjz étant' perpendiculaire au nouveau 
plan de projection zox, la figure d’ombre portée se projette­
rait sur la figure 29 par une ligne droite xz'f qui seraiten même 
temps la troisième trace du plan donné, et que l’on obtien­
drait en faisant oz' = oz.

La projection s"-l" du rayon de lumière sur la figure 29 se 
déduira des projections primitives s-l^ s-l\ en opérant comme 
nous l’avons dit au n® 1^.

J’engage le lecteur à faire cette troisième projection 
comme étude ou comme vérification; mais dans la pratique 
il faut, en admettant que l’on ait la place nécessaire, que les 
points à déterminer sur le plan oblique soient assez nom­
breux pour qu’il devienne utile de construire une projection 
auxiliaire du corps dont on cherche l’ombre.

rih nu rRiMtEa uvbb.
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cylindres obliques.

47. Les données sont (PL 5);
i® Les deux projections B,B' d’un parallélépipède rectangle, 

oblique par rapport au plan vertical de projection j
a® Les deux projections a~a, a-a' de l’axe d’un cylin­

dre G, C' posé horizontalement sur le parallélépipède B, B';
3® Les deux projections c-n, c-n de l’axe d’un second cy­

lindre circulaire D, D’, oblique aux deux plans de projection 
et perpendiculaire au premier cylindre sur lequel il est 
posé ;

4® Les deux projections s-l, s'-^l' d’un rayon de lumière.
On demande de construire les projections de ces cylindres 

ainsi que les limites d’ombre, et les ombres portées par ces 
corps sur eux-mêmes et sur les plans de projection,

Les opérations qui vont suivre étant assez composées, j’en­
gage le lecteur à doubler toutes les dimensions de l’épure.

48. Projeccion du cylindre horizontal. Le rayon ao du cy­
lindre horizontal sera déterminé {Jig. 3a) par la hauteur de 
l axe a^a au-dessus de la face supérieure du parallélépipède 
B, B'; et sur la figure 35, la droite v-v', double de ao, sera la 
projection horizontale de l’une des bases du même cylindre..
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Cette même base aura pour projection verticale {fig. 82) 

l’ellipse OPOP, qui a pour grand axe la verticale 0-0, double 
de an, et pour petit axe l’horizontale v-v, de'duite de la pro­
jection horizontale p'-vC

L’autre base, si l’on voulait la projeter , se construirait de 
la même manière.

49’ projection horizontale du cilindre oblique.
Le moyen le plus simple sera de faire une projection auxi­

liaire sur un plan vertical X'AY, parallèle à la direction du cy­
lindre incliné D, D'. Cette disposition d’e'pure sera d’autant plus 
convenable dans le cas qui nous occupe, que les directions des 
deux cylindres étant perpendiculaires l’une à l’autre, le nou­
veau plan vertical de projection X'AY, parallèle au cylindre 
incliné, sera en même temps perpendiculaire au cylindre ho­
rizontal ; ce qui est, comme nous l’avons vu en Géométrie des­
criptive, la position la plus simple que puissent occuper deux 
cylindres par rapport aux plans de projection.

L’axe du cylindre horizontal se projettera sur le plan X'AY 
par un seul point a , dont la hauteur a"a au-dessus de la 
nouvelle ligne de terre AX', doit être égale à la hauteur du 
point a au-dessus de AX {Jiff. Sa); le cercle décrit du point a" 
comme centre avec un rayon a"o' égal à ao(/îg. Sa), sera la 
trace et eu même temps la projection du cylindre horizon­
tal CC' sur le plan X'AY.

En faisant c^^ (Jïg. 34 ) égal A cq [Jîg. 32) et n"z' égal à 
nz, la droite c"-n" sera la projection de l’axe en, c'n' du cy­
lindre incliné D, D', dont le rayon n"u sera déterminé par la 
distance hm de l axe c n" au point m où la circonférence o'v"o'd’ 
est touchée par la droite ux, parallèle à c^n".

Par suite de ces opérations , le rectangle xxuu sera la pro­
jection du cylindre incliné DD' sur le plan auxiliaire X'AY.

Les projections horizontales des deux bases du même cy­
lindre seront deux ellipses, ayant pour leurs grands axes les 
droites e-e, e—e , égales chacune à deux fois le rayon n"u, et 
pour petits axes les droites x’-x', u'^ii\ projections horizontales 
des deux diamètres .T~x, u-u.
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5o. Projection iferticale du cj'lindre D, D'.
Si nous faisons {Jig- 3i) nn' égal à z-n', et c-^c'' égal à qc, 

le rectangle D* égal à D" pourra être considéré comme la sec­
tion du cylindre DD" par le plan qui contiendrait son axe et 
((ui serait perpendiculaire au plan vertical de projection.

Cette section, que l’on suppose rabattue sur l’épure en 
tournant autour de sa trace verticale n~c, pourra être ef­
facée dès qu’elle aura servi à déterminer les axes des deux 
ellipse.^ qui représentent sur la figure Sa les projections des 
deux bases du cylindre incliné D.

Ombres.

5r. Ligne de séparation sur le cj^lindre D, D'. Cette ligne 
(fg- 35) se compose des deux arcs i~u'-e'-2, 3-T'-e-4, et 
des deux droites 2-3,4-i, suivant lesquelles le cylindre est 
touché par deux plans parallèles aux rayons de lumière (ta).

La détermination des droites 2-3, 1-4 dépend du principe 
général donné en Géométrie descriptive pour construire des 
plans tangents à un cylindre parallèlement à une ligne donnée. 
Mais, d’abord, nous n’avons pas les traces du cylindre, en­
suite, sa forme circulaire permettra d’employer des moyens 
qui seront convenablement placés ici comme sujets d’exer­
cices,

52. Première solution. En l’absence de la trace horizontale 
du cylindre, ou pourra opérer de la manière suivante:

I’ Par le point^^ {Jîg. 34 et 35), pris à volonté sur Taxe 
du cylindre, concevons la droite j-d, j'd' parallèle à la di­
rection s"-r', s'^^ du rayon lumineux. L’axe e'-n", c-n du 
cylindre et la droite j'-d, y-iT déterminent un plan parallèle 
au cylindre et au rayon lumineux ; '

2’ La droite d-d',perpendiculaire à X'A, déterminera le point 
d’, suivant lequel la droite j'-d, y-zf perce le plan qui con­
tient la base du cylindre, de sorte que d -n' sera l’intersection 
de ce plan par celui qui contiendrait l’axe du cylindre et qui 
serait p.arallèle à la direction de la lumière.
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Or,^ si 1 on fait mouvoir ce dernier plan parallèlement à 

lui-même, il sera tangent au cylindre lorsque la droite ‘w'nâ 
sera venue prendre la position w"d" parallèle à wV et tangente 
à I ellipse i-n ~2~u , qui est la projection horizontale de l’une 
des bases du cylindre.

Le point de tangence 2 déterminera la droite 2-3, suivant 
laquelle le cylindre est touché par un plan parallèle à la di­
rection de la lumière.

53. Nous aurons souvent, par la suite, l’occasion de cons­
truire des tangentes à une ellipse, parallèlement à une droite 
donnée. Je crois, pour cette raison, qu’il sera utile de rappe­
ler la construction connue.

Soit {/g. 33) une ellipse à laquelle on vent mener deux 
tangentes parallèles à la droite s-l.

On commencera par construire une corde quelconque ac, 
parallèle à la direction de s-l^ et l’on joindra le milieu de 
cette corde avec le centre 0, par un diamètre dont les extré­
mités m et n seront les points de tangence demandés.

C’est ainsi que l’on a déterminé les points de tangence 2 et 1 
(fg- 35), en faisant passer le diamètre 2-1 par le milieu 
d’une corde parallèle à d'iv'.

Pour éviter la confusion des lignes, cette corde n’a pas été 
conservée.

54. Deuxième solution. Les deux côtés ar-n, x^u (Jîg. 34) 
étant prolongés, perceront le plan horizontal suivant les deux 
points it u jU u'". L’ellipse ù"~e"-~u"'~-e" sera la trace horizontale 
du cylindre incliné D, D'.

De là résultent les constructions suivantes :
i® Pat le point n n ou par tout autre point de l’axe, on 

construira la droite n"~g, 7i'~g\ parallèle à la direction de la 
lumière;

2® Qn déterminera le point g, suivant lequel cette droite 
perce le plan horizontal, et l’on joindra g Avec rí" par la droite 
^“^ » qui sera la trace du plan mené par l’axe du cylindre 
parallèlement à la direction du rayon lumineux;
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3“ Il ne restera plus qu’à faire mouvoir ce plan parallèlement 

à lui-même, jusqu’à ce que sa trace g^n'* soit venue se placer 
eu p"2'.

Cette dernière droite, parallèle à g’n'", sera la trace du plan 
formé par les rayons de lumière qui touchent le cylindre sui­
vant la ligne 2-3.

Le point de tangence 2’ et le point correspondant 1', appar­
tenant à la droite i-4 > se détermineront comme dans la solu­
tion précédente.

Toutes les constructions que nous avons faites ici dans le 
plan horizontal de projection, auraient pu être faites égale­
ment dans la face supérieure du parallélépipède B"B', ou dans 
tout autre plan horizontal.

55. Troisième solution. Les deux solutions précédentes exi- 
g^ent la construction des tangentes à l'ellipse, de sorte que 
l’exactitude du résultat dépend de la précision avec laquelle 
cette courbe aura été tracée. Or, une ellipse ne pouvant être 
construite que par points, les opérations qui en dépendent ne 
sont jamais aussi exactes que celles qui résultent de la seule 
combinaison de la ligne droite et du cercle.

Pour atteindre ce but, on opérera de la manière suivante :
t° On construira comme précédemment la droite j'-d, y-d, 

et l’on déterminera le point d']
2“ On fera tourner le plan dww" autour de sa trace hori­

zontale ww". Par ce mouvement, le cercle u^u viendra se pla­
cer dans le plan horizontal, et la droite wV deviendra v'd“ •,

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

La ligne i^V représente dans le rabattement l’intersection 
du plan de la base du cylindre par le plan tangent suivant 
la droite 2-3, et qui est parallèle à la direction de la lumière.

56. Quatrième solution. 1® Si du point n'" comme centre, 
on décrit la circonférence u'''—e"-u‘''-e", on pourra considérer 
cette courbe comme la projection horizontale de la section du 
cylindre par un plan u’u’ perpendiculaire au plan de la pro-
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jection auxiliaire X'AY. Les points u'', u'’ seront déterminés pai­
la rencontre des deux lignes zr-u, x-u prolongées, avec les 
droites «'’-u’, perpendiculaires à X'A;

3* La droite g-n'\ §'-n\ prolongée jusqu’au plan u^-u'' 
(J^S^- ^4)» déterminera le point h, h', et par suite la droite 
h'-n* qui résulte de l’intersection du plan u''-u'' par le plan 
qui contient Taxe du cylindre et qui est parallèle aux rayons 
de lumière;

3“ Le rayon n”-?,'*, perpendiculaire sur /¿"^k', déterminera 
le point de tangence a* et par conséquent la droite 2-3.

La petite tangente i-j^, perpendiculaire sur le rayon n"-9”^ 
est l’intersection du plan u’-u* par le plan qui touche le cy­
lindre suivant la droite 2-3.

Les projections des deux droites 2-3, 1-4, sur la figure 32, 
seront déterminées par les intersections de l’ellipse i-e'-a-e" 
avec les verticales élevées par les points 1 et 2 de la figure 35.

On remarquera aussi que les hauteurs des points 1 et 2, au- 
dessus de la droite AX, sur la figure 32, doivent être égales à 
celles des mêmes points au-dessus de AX' (J^^- 34)-

J’ai indiqué toutes ces solutions comme sujets d’exer­
cices. Il est bien entendu que, dans la pratique, le lecteur 
choisira dans chaque cas celle qui conviendra le mieux à la 
disposition particulière des données.

57. Les deux dernières solutions ne sont applicables qu’aux 
cylindres circulaires. Il eût été plus général de ne pas intro­
duire cette condition; mais les principes pour construire un 
plan tangent à un cylindre quelconque , ayant été exposés 
dans la Géoméirie descriptive, j’ai pensé que dans un Traité 
d’application il fallait mieux s’exercer sur des exemples qui 
se présentent fréquemment, surtout dans les dessins des ma­
chines.

58. D’ailleurs les deux premières solutions conviendraient 
à tous les cylindres, pourvu que l’on ait leur trace ou leur 
section par un plan quelconque, de sorte que la seule diffé­
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rence consisterait dans les moyens employés pour obtenir ces 
courbes, qui alors se construiraient par points.

La construction des tangentes et la determination des 
points de tangence dépendrait aussi de la nature des courbes 
( Géoméirie descriptiife}.

59. Ombreporiéepar le cjlindre DD'. La ligne de séparation 
étant déterminée et passant par les points i~«'-e'-2-3-x'-e-4-i, 
il ne reste plus qu’à construire l’ombre portée par chacune des 
parties de cette ligne.

Première opéraiion. Les rayons de lumière qui s’appuient 
sur i-u —e'—2 forment une portion de surface cylindrique dont 
l’intersection avec la face supérieure du parallélépipède B, B' 
sera la courbe t'’-«'-2'' (Jig. 35),

La construction de cette courbe sera rendue facile par la 
projection auxiliaire (Jig. 34). Ainsi, par exemple, le rayon 
de lumière du point 2 percera le plan horizontal u~o' en un 
point 2''’, dont la projection horizontale 2’ sera l’ombre du 
point 2.

60. On déterminera de cette manière autant de points que 
l’on voudra, en choisissant de préférence ceux qui sont situés sur 
les tangentes à la courbe , parce qu’on sait ( Gèom. descrip. ) 
que la tangente se confondant avec la courbe dans le voisinage 
du point de tangence, la direction de la courbe se trouve tou­
jours mieux déterminée lorsque l’on connaît la tangente et le 
point de tangence (fig. 36) qu’elle ne le serait par un point 
d’intersection (Jig. 38).

Ainsi, on déterminera (^g. 35) les points 2’, i", suivant 
lesquels la courbe î"—u-2'' est touchée par les droites 
1 -r y résultant de l’intersection de la face supérieure du pa­
rallélépipède B, B' par les deux plans que forment les rayons 
lumineux qui s’appuient sur le cylindre.

Le grand nombre d’ellipses que l’on a l’occasion de tracer 
dans les diverses applications de la Géométrie descriptive, fa­
miliarise promptement avec la forme de cette courbe. De là il 
résulte qu’il est souvent plus facile de tracer la courbe tout
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entière, sauf à effacer après coup les parties que l’on n’a pas 
besoin de conserver.

Ainsi, on fera bien de construire le point «’*' suivant lequel 
l’ellipse i"-u'-3*-n''‘' est touchée par la droite «’'-«’“ per­
pendiculaire à AXÍ

On remarquera également que les deux ellipses i "-u'-a’-zz’", 
i-n'-e'-a doivent se toucher en un point u' situé dans la face 
supérieure du parallélépipède B', B", et que de plus elles sont 
touchées toutes les deux au même point par la droite u-u', 
perpendiculaire à AX'.

3* Opération. La droite o.'^-t' est l’ombre de la ligne 1-3 et 
provient de l’intersection de la face supérieure du parallé­
lépipède par le plan tangent formé par les rayons lumineux 
qui s’appuient sur 2-3.

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

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

Enfin on pourrait se contenter de tracer 2'-9' parallèle à 
2’-w", parce que ces deux droites sont les intersections de 
deux plans parallèles par le plan tangent formé par les rayons 
lumineux qui s’appuient sur la droite 2-3.

La verticale é-t déterminera le point t, que l’on joindra avec 
3' qui est l’ombre du point 3 sur la face verticale du mur. On 
peut remarquer, comme vérification, que la droite z-3' pro­
longée doit aboutir au point to' suivant lequel la droite 2-3 
prolongée aussi perce la face du mur. La hauteur du point 10' 
au-dessus de AX (fig. Sa) doit être égale à la hauteur du 
point 10 au-dessus de AX' (Jîg. 34).

On opérera de la même manière pour construire les deux 
droites i"-r' (Jîg. 35) et r—4' (/^. 32), qui forment l’ombre 
portée par la droite 1-4 sur le parallélépipède et sur le nmr.
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3* Opéralion. La courbe 4^x“'3'' {fig. Sa), qui est Vombre 

portée par l’arc 4'3^3,4'2^'’3, ne présentera pas de difficulté. 
Les hauteurs des points pourront être vérifiées par la projec­
tion (^g. 34)» Ainsi, la hauteur du point x" au-dessus de AX 
doit être égale à kx".

4® Opération. Les deux plans tangents formés par les rayons 
lumineux qui s’appuient sur les droites 2—3,1-4, couperont le 
cylindre horizontal G, C’ suivant deux ellipses inclinées qui 
sont les ombres portées par une partie de chacune des deux 
droites 2-3,1—4-

La courbe u'"-o''-6"' {fig. 35) provient de l’intersection du 
cylindre C, C' par les rayons lumineux qui s’appuient sur la 
portion de droite 5-6 (fig. 34 et 35). Les deux points 5 el.6 
seront déterminés sur la Jîg. 34 en construisant les deux tan­
gentes 5-5' et 6-6' parallèles à la projection du rayon 
de lumière. Le diamètre 5'-6', perpendiculaire à la direction 
de s^^r, déterminera avec exactitude les deux points de tan­
gence 5' et 6' dont les projections horizontales 5" et 6" seront 
sur les droites 5-5", 6-6" tangentes à l’ellipse p"-o"-6"'.

On déterminera ensuite, de préférence, les points p®, v" 
suivant lesquels la courbe est touchée par les deux droites 
p"-p* situées dans le plan horizontal qui contient l’axe du cy­
lindre C,C'.

Les deux points 0" ^o", situés dans le plan vertical qui con­
tient le même axe, appartiennent à la tangente 2'-g' et à une 
autre tangente parallèle à la première et qui passerait par le 
deuxième point 0".

On déterminera de cette manière un assez grand nombre 
de points pour que la. courbe puisse être tracée avec exacti­
tude.

On remarquera aussi combien la projection auxiliaire 
(fig. 34) facilite les constructions. Cela vient d’abord de ce que 
celte projection est parallèle au cylindre D', D" et ensuite de 
ce qu’elle est perpendiculaire à toutes les surfaces sur les­
quelles les ombres sont portées.
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61. En général, dans toutes les questions ou il s’agira de 

construire la courbe de pénétration de deux surfaces, le travail 
sera toujours considérablement simplifié si l’on place Tuné 
d’elles perpendiculairement à l’un des plans de projection ; ce 
que Ton pourra toujours faire lorsque cette surface sera un 
plan, un prisme ou un cylindre; elle devient alors l’une des 
deux surfaces) projetantes de la courbe cherchée, dont il ne 
reste plus qu’à construire la seconde projection.

La courbe p'’-u"-p'’-o"’, projection verticale de la courbe 
p"-i,"-p"-o'\ s’obtiendra en prenant les hauteurs de tous les 
points sur la figure 34.

Ainsi les deux points p'*, p ’ sont à la hauteur de Taxe a-a, 
l’un des points 0* est dans la face supérieure du parallélépi­
pède , et le second point 0” est sur la génératrice la plus élevée 
du cylindre C,C'.

On pourrait recommencer toutes les opérations précédentes 
pour construire l’ombre portée par la droite 7-8 (fig^. 34 
et 35); mais il sera plus simple de prendre la distance o"-o'* 
(fg- 35) et de la porter sur un certain nombre des génératrices 
du cylindre C' à partir des points où ces génératrices sont cou­
pées par l’ellipse o"-p"-o"-p*.

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

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

62. Ligne de séparation sur le cylindre horizontal. Cette 
ligne se compose (Jig. 82 et 35):

i®. Des deux droites horizontales 11-12,13-14;
2®. De l’arc de cercle dont les projections sont i2-p-o-i4et 

I2-u'-i4;
3®. Enfin, d’un autre arc de cercle appartenant à la seconde 

base du cylindre, qui ne peut pas être vu, et qui d’ailleurs est 
supprimé par le plan de la projection auxiliaire (fg. 34).

Les droites 11—12,13—14 étant perpendiculaires au plan de
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la^^. 34 5 ®®* pour projections sur ce plan les deux points 
5' et 6'. Les deux droites 5-5', 6-6', tangentes au cercle C" et 
parallèles à f'-l", sont les intersections du plan de Iaj7^. 34 
par les deux plans forme's par les rayons lumineux qui sont 
tangents au cylindre C', C", suivant les droites n-T2,i3-i4.

Les ombres portées par le cylindre horizontal sur le mur 
et sur la face supérieure du parallélépipède, ne pre'sentent 
pas assez de difficultés pour embarrasser le lecteur.

Oplindre vertical.

63. Lorsqu’il y a dans les données quelques relations de 
symétrie et de régularité, il en résulte presque toujours sim­
plification dans le résultat.

Ainsi, par exemple (Jig. 37), s’il s’agissait de construire 
l’ombre portée sur le plan de projection par un cylindre cir­
culaire placé verticalement, on construirait le carré circons­
crit au cercle formant la base supérieure du cylindre, et l’on 
chercherait de préférence les ombres des points 1,2,3,4» 5, 
6, 7 et 8, dont quatre sont situés sur les côtés du carré et les 
quatre autres sur les diagonales; et si nous supposons de plus 
(15), que la projection horizontale du rayon de lumière fasse 
un angle de 45’ avec la ligne de terre, le plan vertical qui con­
tient les points 8 et 4 déterminera les ombres de ces points, 
ainsi que les angles du carré et le centre de l’ellipse qui 
forme l’ombre du cercle.

Des parallèles à la ligne de terre détermineront tous les au­
tres points.

Les limites d’ombre sur la surface du cylindre seront déter­
minées par les deux plans verticaux tangents aux points 
2 et 6.
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Moulures.

Cavé.

63. Les moulures qui forment la plus grande partie des pro­
fits d architecture sont presque toutes des surfaces cylindriques: 
je prendrai pour premier exemple celle à laquelle on donne le 
nom de cavé (Jiff. 40, PL g).

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

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

verticales du monument;
2“ De l’arc 2-5 appartenant au quart d’ellipse s-5-6, qui 

résulte de l’intersection des deux surfaces cylindriques de la 
moulure.

Le point 5 est déterminé par le rayon o-5 perpendiculaire â 
la direction s-l de la lumière.

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

La courbe 5-3 est une courbe à double courbure, résul­
tant de intersection du cylindre perpendiculaire au plan ver­
tical, par le cylindre oblique que forment les rayons lumineux 
qui s’appuient sur le quart d’ellipse 2-5-6.

Les mêmes rayons prolongés jusqu’au plan horizontal, dé­
terminent l’are d’ellipse 2'-5'-7' dont fait partie la petite 
courbe 2'-3".

La droite 2-/ est l’ombre portée par l’arête verticale 1-2, 
■Enfin, les droites 6-6', 6'-3", sont les ombres portées par­

les arêtes verticale et horizontale qui aboutissent au point 6.

Sj-maise.

64. Cette moulure (^g’. 42) est formée par deux surfaces cy-
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Undriques, ayant pour directrices la courbe à deux centres 
6-7-8-9-10, qui forme le profil de la projection verticale.

L’ombre dans le cave' se déterminera comme dans l’exemple 
précédent.

L ombre de la petite arête 5-6 aura pour projection hori­
zontale une ligne droite, parce qu’elle résulte de l’intersection 
du cylindre de la moulure par un plan vertical.

L’ombre de l’arête horizontale du point 5 sera aussi une 
ligne droite, parce qu’elle résulte de l’intersection de la mou­
lure par un plan qui lui est parallèle.

La courbe- a'-^'-S' est à ,'double courbure, parce qu’elle 
provient de l’intersection de la surface cylindrique de la cy­
maise par le cylindre oblique que forment les rayons lumineux, 
qui s’appuient sur l’arc 2-4-5.

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

L’intersection de ce même plan avec le plan horizontal pro­
duit la droite l'-i".

La ligne de séparation sur la cymaise se compose : 
i°de la droite horizontale 7-7", suivant laquelle le cylindre 
perpendiculaire au plan vertical de projection est touché 
par un plan parallèle aux rayons de lumière-

2° De la courbe 7-8-g, faisant partie de l’intersection des 
deux cylindres de la moulure.

Le point de tangence 7 et, par conséquent, la ligne de tan­
gence 7-7", seront déterminés par la droite 0-7 perpendicu­
laire à la direction de s-l.

Le point 9 sera déterminé par la droite o'-g, parallèle à 0-7 
et perpendiculaire à s^L

£ase du pilastre de l'ordre toscan avec le talon du piédestal.

65. Les ombres du cavé et de la plinthe se détermineront 
comme dans l’exemple précédent.

La ligne de séparation sur le quart de rond se compose .•
Omb. Adhém. ^^
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i® De la droite 1-2, suivant laquelle le cylindre perpendi­

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

a® De la courbe 2-3-4 faisant partie de la demi-ellipse qui 
résulte de l’intersection des deux cylindres circulaires dont se 
compose la moulure;

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

Le point de tangence 2 et la ligne de tangence 1-2 sont dé- 
terminés par le rayon 0-2, perpendiculaire à la projection 
s^l du rayon lumineux.

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

66. Première solution. Principe des plans coupants (8).
Première opération. On construira la courbe a-c-e, a'-c-e'^ 

résultant de la section du quart de rond par un plan vertical 
dont la trace s^-P serait parallèle à la direction de s'~r.

Deuxième opération. On construira la tangente i'*-/*’ pa­
rallèle à s-l, et Ton de'terminera le point de tangence 5 le 
plus exactement qu’il sera possible : ce point déterminera 
l’horizontale 4-6.

ôy. Deuxieme solution. Si l’on conçoit un plan auxiliaire de 
projection dont la trace serait Ps' et qu’on le fasse tourner 
autour de la verticale du point la courbe suivant laquelle 
ce plan coupe le cylindre parallèle an plan vertical viendra 
se confondre avec celle qui forme le profil de la moulure.

Si nous concevons de plus un rayon quelconque tel que 
s^-P, s — l , le point s'*, s" se projettera en s'’ sur le nouveau 
plan de projection, et ce dernier point s^ étant rabattu en i”, 
on en déduira i’‘*,de sorte que la droite s'’"^l* sera la projec­
tion du rayon de lumière sur le plan auxiliaire s^-^l", rabattu 
en s^'-P.

L’opération se réduira donc à construire la tangente i’"'-/'* 
parallèle à la direction «”»-/* de la lumière.
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Le point de tangence 4 et, par conséquent, la ligne de tan­

gence 4-6, seront déterminés par le rayon 0-4 perpendiculaire 
à i’''-/".

Les mêmes moyens serviront pour déterminer la ligne de 
séparation et l’ombre portée sur le talon.

Ain.si, i“ après avoir construit la courbe provenant de la 
section par le plan vertical s^-l*, on tracera les rayons de 
lumière qui passent par les points 7 et 10, ainsi que le rayon 
tangent au point 8, que l’on déterminera le plus exactement 
qu’il sera possible;

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

3° Le rayon tangent au point 8 déterminera le point 9 et la 
droite 9-12, suivant laquelle la surface concave du talon 
est rencontrée par le plan des rayons lumineux qui s’ap­
puient sur l’horizontale 8-11.

On peut aussi considérer le profil à droite du talon comme 
la projection sur le plan s^-l" rabattu en s^’^’-Vj les tangentes 
parallèles à s'‘^^-i'' déterminent tous les points de tangence et 
d’ombre portée sur les moulures parallèles au plan vertical.

Cjrlindre creux.

68. La figure 41 se compose des deux projections d’un ber­
ceau circulaire parallèle au plan vertical de prpjection. Le 
plan de coupe, parallèle aussi au plan vertical de projection., 
contient l’axe du berceau.

6g. Si l’on applique le principe des plans coupants, il fau­
dra construite le quart d’ellipse 2-4'-a, provenant de la sec­
tion du berceau par le plan vertical 0-2-û', parallèle à s'-L.

La tangente s“-l!^, parallèle à s-l, déterminera (53) le point, 
de tangence 4\ et par Suite le point 4«

Le rayon de lumière du point a déterminera le point 2' et 
la droite 2‘'-2*.

3..
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Pour obtenir le point 3', il faudrait construire l’arc d’ellipse 

provenant de la section du berceau par le plan vertical qui 
contient le rayon de lumière du point 3. Cet arc n’a pas éle' 
conserve' sur l’épure.

70. Lorsque les projections du rayon de lumière font des 
angles de 45® avec la ligne de terre, les sections par les plans 
verticaux qui contiennent ces rayons, se projettent sur la fi­
gure 41 par des arcs de cercle. Mais, dans tous les cas, il est 
plus simple d’employer (61) la projection auxiliaire rabattue 
à droite de la figure 4i>

Cette projection est perpendiculaire au cylindre formant 
l’intrados du berceau, qui alors sera projeté par sa trace 2'~a".

La droite o'-4'*, perpendiculaire sur s"-~Í", déterminera le 
point 4^*5 et par suite le point 4«

Les rayons de lumière a-a", 3*-3‘’ perceront le cylindre 
en des points dont les projections 2'", 3^’ détermineront les 
points a' et 3'.

Engrenages,

’ji. Pour deuxième application des surfaces cylindriques, 
nous construirons (PL, T) l’ombre portée par les diverses 
parties d’une roue d’engrenage sur elle-même, et sur quelques 
surfaces extérieures.

Mon but n’étant pas de présenter ici les principes de la 
construction des machines, je ne parlerai pas des conditions 
auxquelles doit satisfaire la courbe qui sert de directrice à la 
surface cylindrique de chaque dent ; et admettant cette courbe 
comme rigoureusement déterminée, le lecteur se contentera 
d’en copier sur l’épure la projection horizontale, en la consi­
dérant comme faisant partie des données de la question qui 
nous occupe.

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

La partie de l’arbre qui est projetée sur l’épure, se corn-
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pose de trois cylindres circulaires A, C, E, de differens rayons, 
et cet arbre est pénétré à angle droit par un quatrième cy­
lindre D horizontal, et d’un plus petit diamètre.

Pour construire les courbes de péne'lration de ces deux cy­
lindres, il suffit (Géom. descrip.) de relever les points où les 
projections des génératrices du cylindre horizontal rencon­
trent la trace du cylindre vertical.

72. Ombres. La direction de la lumière est donnée par les 
deux projections du rayon s-^l^ s'-f.

cylindres verticaux de rarbre. Ces trois cylindres ayant le 
même axe, la ligne de séparation sur chacun d’eux sera dé­
terminée (Jig. 44) pa‘’ ^e diamètre 3'-3', perpendiculaire à la 
projection horizontale s'^l' de la lumière.

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

La courbe g-2 (Jîg. 43) est à double courbure et provient 
de l’intersection du cylindre vertical E par le cylindre obli­
que que forment les rayons lumineux qui s’appuient sur l’a­
rête inférieure du cylindre C.

Les deux petites courbes 2’-2” appartiennent à une même 
ellipse et résultent de l’intersection du cylindre horizontal D 
par le plan vertical contenant les rayons lumineux qui tou­
chent le cylindre E suivant la droite 2-2, de sorte que ces 
courbes 2’-2’‘ appartiennent à l’ombre portée par le cylin­
dre E sur le cylindre D.

Les droites l'-i", 2^-2*, 3''-3* (/g. 44) sont les intersec­
tions de la face supérieure du cylindre C et de celle de la roue, 
par les plans lumineux tangens aux cylindres A, C,E.

Les arcs 3 —a', 3”—z appartiennent à deux circonférences 
décrites des points 0' et 0" comme centres avec des rayons 
égaux à o3' ; ces deux circonférences sont les ombres portées 
sur la surface de la roue, par les deux bases du cylindre C. 
tes centres 0' et 0" s’obtiennent en construisant (^g. 43) les 
rayons de lumière o’-o”, o’-o'''.
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Enfin, la petite droite 2*-2'’, située dans le prolongement 

de a'-a", est la trace horizontale du plan lumineux tangent au 
cylindre T, et fait par conse'queuL partie de Fombre porte'© 
par ce cylindre sur le plan horizontal de projection.

Cylindre horizontal. La ligne de séparation sur ce cylindre, 
peut se déterminer de plusieurs manières.

■jS. Première solution. On construira (Jîg. 43 ) l’ellipse 
d-d'-d-d'’ résultant de la section du cylindre D par un plan 
^^ (J^^’ 44)» vertical et parallèle à la direction du rayon de 
lumière s'-^r (8).

On déterminera ensuite avec exactitude (^g. 43) les deux 
points 4» 5 suivant lesquels cette ellipse est touchée par les 
deux rayons s^-Pj s''~P (53).

Le point 4 détermine la droite 4*“4> ®^ 1® point 5, projeté 
horizontalement en 5', appartient à la droite 5”-5', de sorte 
que les lignes de séparation sur le cylindre horizontal seront 
déterminées.

74* Deuxième solution. On fera tourner le cylindre D au­
tour de la verticale du point o, jusqu’à ce qu’il soit perpendicu­
laire au plan vertical dé projection. Dans cette nouvelle po­
sition il aura pour projection vertical© la circonférence D'.

Si l’on choisit ensuite un rayon quelconque Q-a;, g-x', et 
qu’on le fasse tourner de la même quantité, le point g-g' décrira 
un arc horizontal g'-g", égal à l’arc i^t' qui mesure l’angle 
parcouru par l’axe du cylindre D, et le point g viendra se 
placer en g", d’où on déduira g* pour la nouvelle projection 
verticale du point g.

Le point x-aZ décrira un arc horizontal x'-x” égal à t-t\ et 
viendra se placer en x", d’où l’on déduira x* pour la nouvelle 
projection verticale du point x.

Ainsi, g"-x* sera la projection du rayon de lumière sur le 
plan vertical perpendiculaire à la direction du cylindre D.

Il résulte de là, que le diamètre 4"”5\ perpendiculaire 
à cj^-x'*, détermine les points de tangence 4"» 5*; et les droites 
i’*—^”- s''~p_ perpendiculaires à 4"”5'’, seront les traces des
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deux plans tangens parallèles A la direction du rayon de lu­
mière Cf‘'-x‘“-, faisant revenir le tout à sa place, les deux li­
gues de tangence, projetées par les points 4'\ 5", deviennent 
5’-5", 4"'-4*.

La petite courbe 4’“^* est un arc d’ellipse et résulte de 
Vintersection du cylindre vertical par le plan des rayons lumi­
neux qui touchent le cylindre D suivant la droite 4'*'“4"*

On construira quelques-uns des rayons qui s’appuient sur 
cette droite. Ainsi, la projection horizontale du rayon qui 
contient le point 6, rencontre la circonférence 3'-2', qui est 
la trace du cylindre C, en un point 6', d’où l’on déduit 
la projection verticale 6", qui appartient à la courbe de­
mandée.

Ombre de la roue. La surface de cette roue se compose 
d’une suite de surfaces cylindriques alternativement convexes 
et concaves, séparées les unes des autres, par des petites faces 
verticales telles, par exemple, que oc, a'c' pour les dents 
M, M’ (fg. 44).

La petite face verticale projetée par ac, se nomme le flanc, 
et doit être tangente d’un côté à la surface convexe que l’on 
nomme la dem, et de l’autre côté au cylindre concave que 
l’on nomme le creux. Mais toutes ces surfaces étant per­
pendiculaires au plan horizontal, leur ensemble peut être 
considéré comme ne formant qu’une même surface cylin­
drique.

Pour obtenir la ligne de separation sur la roue, on tracera 
parallèlement à s-l', toutes les tangentes qu’il sera possible 
de construire au contour de la projection horizontale, et l’on 
déterminera tous les points de tangence, le plus exactement, 
qu’il sera possible ; toutes les parties de la ligne de separation 
seront alors déterminées.

Ainsi, pax' exemple, si nous commençons par la dont B, en 
allant vers la droite, cette ligne ce compose :

1“ De la verticale 7-7 iflg' 4^) > suivant laquelle la dent B 
est touchée à droite par le plan p-^, parallèle à s'~r {fl^. 44) ;

3® De la petite courbe 7-8, 7'-8' située dans le plan hori-
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zonta! formant le dessus de la roue : le point 8' est determine 
par le plan p'-8', tangent au creux;

3 La courbe 8-g située dans la face inférieure de la 
dent B';

4® L arête verticale g-g (Ji^. 43), suivant laquelle l’angle 
de la dent est touché par le plan p"~^, parallèle à la lumière ;

5“ La courbe 9-16, g'-io', située dans la face supérieure 
de la roue ; et ainsi de suite.

74- Ca ligne de séparation étant bien reconnue dans tout 
le contour de la roue, il ne reste plus qu’à construire 
1 ombre.

Supposons d’abord que l’on veuille obtenir l’ombre portée 
sur la surface de la dent, par le point le plus élevé de la ver­
ticale u-ii (fig, 43 ). On construira le rayon lumineux 
passant par ce point; le plan vertical qui contient ce rayon, 
coupera la surface verticale de la dent B", suivant une verti­
cale n"-n", dont l’intersection avec 11,11" donne 11" pour 
l’ombre du point n.

On déterminera de la même manière autant de points que 
l’on voudra. La courbe 12-11" est à double courbure, et ré­
sulte de l’intersection du cylindre vertical formant la surface 
de la dent par le cyUndre oblique provenant de l’ensemble 
des rayons lumineux qui s’appuient sur la courbe horizon­
tale tl-12.

Les points 8, to, 12 et tous les points analogues, sont dé­
terminés par les plans tangents aux cylindres concaves qui for­
ment les creux des dents.

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

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

75. On peut construire cette courbe d’une manière fort sim­
ple on supposera d’abord le rayon passant par le centre de 
la face inférieure de la roue. Le point o”, suivant lequel ce
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rayon perce le plan horizontal, sera le centre de deux cercles 
concentriques entre lesquels on dessinera une figure absolu­
ment égale et parallèle à celle qui forme le contour de la pro­
jection horizontale de la roue.

L’ombre de l’arête inférieure des dents sera déterminée (25). 
11 ne restera plus qu’à y ajouter les petites droites iS'-iS", 
’4**^4* tangentes aux courbes obtenues ainsi qu’aux dents 
H et H , et formant l’ombre portée par les verticales des points 
i3 et 14, suivant lesquelles ces dents sont touchées par deux 
plans parallèles aux rayons lumineux.

Si l ombre des dents qui sont dans la partie opposée de la 
roue avait lieu sur le plan horizonte!, il faudrait construire 
de la même manière l’ombre portée par la face supérieme de 
la roue.

Les ombres portées par les arêtes inférieures des dents, sur 
le cylindre horizontal D, peuvent être déterminées de plu­
sieurs manières.

76. Première solution. Supposons que l’on veuille obtenir 
l’ombre portée par l’extrémité inférieure de l’arête 9-9. On 
construira (Jîg. 43) l’ellipse cP~d''‘^ résultant de l’intersection 
dn cylindre D par le plan vertical p^-x, qui contient le rayon 
de lumière du point 95 l’intersection de cette ellipse par la 
projection verticale g-T du rayon, déterminera le point 9", 
ombre du point 9.

77. Deuxième solution. On supposera, comme nous l’avons 
dit plus haut, le cylindre D ramené dans une position perpen­
diculaire au plan vertical de projection, et ayant par consé­
quent, pour sa nouvelle projection, la circonférence D'.

L’intersection de cette circonférence par la droite q"‘X*, 
qui est la nouvelle projection du rayon de lumière sur le plan 
perpendiculaire au cylindre D, déterminera le point d’om-

9 > 4^^^ ^ on ramènera sur le rayon g-a:, en lui faisant par­
courir l’arc horizontal qui a pour projections g^-g", g^-g’.

Les courbes 7'-7'', ^"-d'^ sont des arcs d’ellipses, et résul-
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tent de l’intersection du cylindre D par les plans qui touchent 
les dents suivant les verticales des points 7,9, etc.

La courbe 7”—9" et les courbes analogues sont à double 
courbure, et proviennent de l’intersection du cylindre D par 
les portions de cylindres obliques forme's par les rayons qui 
s’appuient sur les arêtes inférieures des dents.

Les deux grandes courbes i5-i6, 16-17 sot*^ ^ double 
courbure, et proviennent des intersections des deux cylindres 
A et D par le cylindre parallèle à la direction de la lumière, 
et qui aurait pour directrice la circonfe'rence horizontale pas­
sant par les extrémités inférieures des dents.

CHAPITRE II.

Surfaces coniques.

Cône oblique.

78. Les raisons qui m’ont engagé, (article 57) à choisir, 
comme sujet d’exercice, un cylindre circulaire, me détermi­
nent encore ici à prendre pour exemple un cône de révolution. 
Mon but, dans cet Ouvrage, étant surtout de familiariser le 
lecteur avec les difficultés de l’application, je crois devoir 
choisir de préférence le.s questions qui se présentent le plus 
souvent dans la pratique.

Les données (Jîg» 4^ e* 4^, ^^' 8) sont, 1“ les deux projec­
tions í-o, /-0', de l’axe d’un cône droit à base circulaire;

a® Le rayon du cercle provenant de la section de ce cône 
par un plan perpendiculaire à son axe et passant par le 
point o ;

3® Les deux projections s^l, s'-l', d’un rayon de lumière.

79. Projeciwns. Ou cousüuira d’abord (Jîg. 49) la pro­
jection du cône sur un plan vertical parallèle à sou axe; cette
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première projection donnera les axes de l’ellipse qui est la 
projection horizontale de la base du'cône sur la figure 48.

Les dislanees p-^o', q-^'f étant portées de 0 en 0" et de s 
en i*, on construira la figure 45 que l’on pourra considérer 
connue une section du cône par un plan qui contiendrait son 
axe, et qui serait perpendiculaire au plan vertical de projec­
tion. Cette deuxième opération fera connaître les axes de l'el­
lipse suivant laquelle la base du cône se projette sur le plan 
vertical (Jîg, 4^)*

8©. Trace du cône. Les génératrices Z-a, s‘'~a (Jtg. 49)» per­
cent le plan horizontal en deux points a^ a', qui sont les 
extrémités du grand axe de l’ellipse cherchée; le point c, mi­
lieu de a'-tf, sera le centre de cette ellipse, et le petit axe 
b'~b', projeté sur la figure 49» par un seul point c, doit être 
égal au double de la ligne cb.

En effet, l’axe b'-b', perpendiculaire au plan de la figure 49» 
est une corde commune à l’ellipse cherchée a -b'-d-b'^ et au 
cercle provenant de la section du cône par le plan a^-a", per­
pendiculaire à son axe. Si donc on rabat celte dernière sec­
tion sur le plan de la figure 49» l’une des extrémités de la 
corde horizontale b'-b^ viendra se placer en b sur la circon­
férence décrite du point 0'*’ comme centre avec le rayon d'-a"^ 
ce qui déterminera la longueur de cb, moitié de b'-b', second 
axe de l'ellipse a-b'-d-b'.

Si du point c' comme centre on décrit l'arc de cercle 
a'-u, et que l’on, construise (Géom.) le point u suivant 
lequel cet arc serait touché par la tangente d-u, l’ordon­
née u-u" déterminera les points u', u', et, par conséquent, 
les deux tangentes s'-u', s-j/, qui complètent la projection 
horizontale du cône.

Enfin, le diamètre p'-Z, passant par le milieu d’une corde 
quelconque a'-d, perpendiculaire au plan de la figure 46, dé­
termine les points de tangence Z, Z, et par suite, les tan­
gentes j-p, 5-p, ce qui complète et vérifie en même temps la 
projection verticale du cône.
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Ombres.

8i- Ligne de séparation sur le cône. Cette ligne se compose 
de Tare de cercle 1-2-3 et des droites i-i, j-3, suivant les­
quelles le cône est touche' par deux plans parallèles à la direc­
tion de la lumière^ de sorte que cette ligne passe par les 
points i-i-2-3-5.

Il est évident qu’aussitôt que les droites i-i, 5-3 seront 
déterminées, l’arc 1-2-3 le sera aussi. Cette question peut 
être résolue de plusieurs manières, je me bornerai, pour le 
moment, à en indiquer deux.

82. Première solution. Le rayon de lumière s-l, s’^l*, pas­
sant ¡par le sommet du cône, perce le plan horizontal en un 
point P par lequel on construira les deux droites P-h^ P-k^ 
tangentes à l’ellipse a'-b'-d-P-, ces lignes seront (Géom. 
descrip.) les traces de deux plans tangents formés par les 
rayons lumineux qui s’appuient sur le cône.

Les points de tangence 1', 3’ appartiennent aux droites 
i-i, 5-2, qui seront alors déterminées.

Pour la construction des points de tangence, je rappellerai 
le principe connu (courbes du 2' degré). Soit (fig. 47) l’ellipse 
a-b-a-b., à laquelle on veut mener des tangentes par le point 
extérieur 1; on décrira d’abord, de ce point comme centre, un 
arc de cercle mm', passant par l’un des foyers F; ensuite, de 
1 autre foyer F' comme centre, avec un rayon égal au grand 
axe a~a de l’ellipse, on décrira un second arc de cercle n-d-, 
on joindra les points de rencontre p, u de ces deux arcs de 
cercle avec le foyer F', par deux droites pF', uF, dont les in­
tersections avec la courbe seront les points de tangence de­
mandés.

83. La solution employée précédemment (82), pour déter­
miner les droites 5-1,5-3 est générale comme principe, en cela 
qu elle peut s appliquer à toutes les surfaces coniques ; mais, 
la plupart des cônes employés dans l’industrie étant circu-
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hires, il sera utile d’indiquer la methode suivante, d’autant 
plus, qu’il est très rare que Ton ait sur h feuille de dessin les 
traces du cône dont on cherche l’ombre.

84. Deuxième solution. Si d’un point o"' pris à volonté sur 
l’axe, ou décrit une circonférence z-z, tangente aux deux 
droites s'-u' qui forment la limite de la projection horizontale 
du cône, on pourra considérer cette circonférence comme la 
projection commune aux deux ellipses suivant lesquelles le 
cône serait coupé par les deux plans z'-a', z'^-z", perpendi­
culaires à la projection (49).

Les points a', a" sont déterminés par les droites zz”zf zz'z", 
tangentes à la circonférence zz.

Le plan i^ est percé par le rayon de lumière qui contient 
le sommet du cône, en un^point z d’où l’on déduirai' (Jig. 48); 
et les deux droites t'~ 1 ", /-3", tangentes à h circonférence z-z, 
seront les intersections du plan z'-z', par les deux plans tan­
gents formés par les rayons lumineux qui s’appuient sur le 
cône; de sorte que les points de tangence 1’ et 3", construits 
avec exactitude ( Géom.), déterminent les deux droites 
Í-I, 5-3.

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

Les ombres portées ne présenteront pas de difficultés.

Cône dro^.

85. Le rayon s-l, s’-l\ passant par le sommet du cône 
(Jig. 5o), perce le plan horizontal en un point r.

Les tangentes If-t, l -i sont les traces des deux plans formés 
par les rayons lumineux qui s’appuient sur le cône. Les lignes 
i-i, 5-2 forment les lignes de séparation.

Si l’on veut construire l’ombre portée sur le cône par un
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point extérieur tnm^ on construira les deux rayons s-^l, s'-l'^ 
m^m", m'-m'", qui détermineront un plan passant par le 
sommet du cône et par le point donné. Ce plan, dont la trace 
horizontale est v-u\ coupe le cône suivant la génératrice 
i'-Z, dont l’intersection par le rayon mm" détermine m" pour 
l’ombre portée par le point m sur le cône (8).

La droite ms, m's' étant située dans le plan svu, s'^u, 
perce le plan horizontal en un point u', situé sur la trace de 
ce plan, ce qui peut servir de vérification.

Cône creux.

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

Pour déterminer d’abord la partie qui forme la ligne de sé' 
paration, on construira (fig-62) î

i® Le rayon de-lumière s-l, s'-r;
2® Les deux tangentes l'-i, r’’^.

87. Si au lieu d’etre, comme nous le supposons ici, creusé 
dans un massif de terre ou de maçonnerie, le cône était formé 
d’une matière .assez mince pour que l’on pût faire abstraction 
de l’épaisseur de sa paroi, l’arc 1-2—3 porterait son ombre 
dans l’intérieur du cône, tandis que l’arc 3-4-1 porterait son 
ombre en dehors, et la ligne totale de séparation se compose­
rait de la circonférence entière 1-2-3-4 ®^ ^®5 deux droites 
Í-I, Í-2, suivant lesquels le cône serait touché par deux 
plans parallèles à la direction de la lumière.

Mais, n’ayant à considérer ici que l’ombre portée dans l’in­
térieur du cône , la ligne de séparation se réduit à l’afc 
1-2-3.

Pour avoir l’ombre d’un point nim', nous construirons :
1® La droite r-‘m'-~n'j provenant de la section du plan de la 

circonférence par le plan qui contient le sommet du cône et le 
rayon de lumière du point mm' ;
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a® La droite n-í, a-s' suivant laquelle le cône est coupe' 

par le plan s'I'n' •,
3® Enfin, le point m", ombre du point m, re'sultera de 

l’intersection de n'-^s' avec m'-m".
Le rayon de lumière o-o' perce le plan horizontal v-u en 

un point o" i l’arc > b décrit de ce point comme centre avec 
un rayon égal à oaf sera l’ombre portée sur le plan vu par une 
partie de l’arc 1-2-3.

88. L’ombre portée dans le cône par ce dernier arc appar­
tient à une ellipse. En effet,

Soit a^' {Jig. 5i) la circonférence qui forme la base du 
cône. Cette courbe devient la directrice d’un cylindre AA 
formé par les rayons lumineux ; or, si Ton coupe le cylindre 
et le cône par un plan b-^b', perpendiculaire au plan des deux 
droite Ao, so, le cône et le cylindre seront coupés suivant 
deux ellipses qui auront :

1® Un axe commun b-b'',
2® Un point commun m.
Donc, ces deux courbes coïncideront et, par conséquent, 

n’en feront qu’une. Ainsi, la portion d’ellipse b'-rn étant située 
en même temps sur le cône et sur le cylindre, peut-être con­
sidérée comme l’intersection de ces deux surfaces, et sera par 
conséquent l’ombre portée dans le cône par l’arc de cercle am 
(10), qui est la directrice du cylindre formé par les rayons 
lumineux. -

89. Side point s s’éloignait jusqu’à l’infini, le cône devien­
drait un cylindre, ce qui ne changerait lien à ce que nous 
venons de dire.

Ainsi, dans l’exemple du n® 68 (fig. 41), la courbe 4'-3'-2‘ 
appartient à une ellipse située dans un plan perpendiculaire à 
celui qui contiendrait les axes du berceau et celui du cy­
lindre formé par les rayons qui s’appuient sur l’arc ac.
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Engrenag^es coniques. ».

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

Supposons, par exemple, qu’il s’agissent de tracer les om­
bres sur des roues d’engrenages coniques ( PL. Q).

90. La courbe directrice de la surface convexe de chaque 
dent, doit satisfaire à des conditions dont l’exposé n’est pas 
de nature à trouver place ici. Les opérations graphiques 
qu’elles exigent ne pourraient pas d’ailleurs être faites avec 
assez d’exactitude sur une échelle aussi petite. J’engagerai donc 
le lecteur, comme je l’ai fait pour les engrenages cylindriques, 
à considérer comme données les deux figures 55 et Sg qui 
sont les projections des deux roues sur des plans perpendicu­
laires à leurs axes.

Pour mieux faire comprendre les diverses parties de chaque 
>'oue,j ai dessiné (Jig. 53) une partie de la coupe de l’une 
d’elles par un plan qui contiendrait son axe.

La surface se compose :
I® De l’ensemble de tous les cônes alternativement con­

vexes et concaves, qui forment la surface des dents et des 
creux;

a® De deux cônes ayant pour génératrices les droites i-a\
» et pour sommet les deux points i,«’, situés sur l’axe de 

la roue;
3’ De deux plans^r, p-w, parallèles entre eux et perpendi­

culaires à l’axe de la roue.

Projections.

91. On construira d’abord (^g. 59) les cercles passant par 
les points a, c, e, 0; l’intervalle compris entre les cercles a 
et c, correspond à la saillie de la dent; l’intervalle des cer­
cles e,o détermine le creux, et l’espace compris entre les 
cercles c,e est occupé par la petite face verticale que l’on
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nomme le^anc, et qui est tangente aux deux surfaces coniques 
convexes et concaves de la dent et du creux.

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

Les points a, c, e, o se projetteront sur la figure 56, 
par les points a, c', e', o', que l’on joindra avec le point S, 
sommet de tous les cônes qui composent la surface des dents.

Cette seconde opération donnera {/g. 56 , 53) les points 
/, u',z', x', d’où l’on déduira C/^. Sg) les cercles passant par 
les points P, K, z, a:, ce qui déterminera sur la projection ho­
rizontale les dimensions de la dent, du flanc et du creux, pour 
l’arête supérieure de la grande roue.

La figure Sg étant complète il sera facile d’en déduire la 
projection verticale.

Les cercles a, c, e, o, p, u, z, x, se projetteront sur la fi­
gure 56, par des droites parallèles à la ligne de terre et sur 
lesquelles on élèvera, par des perpendiculaires, les points cor­
respondants de la projection (5g).

Ainsi, par exemple, chaque point du cercle a se projettera 
sur l’horizontale du point a, chaque point du cercle c sur 
riiorizontale c', etc.

92. Pour projeter la roue inclinée, on commencera parla 
figure55. II faut, dans la construction de cette projection, sa­
tisfaire aux conditions suivantes :

i® Que la surface conique qui aurait pour directrice le 
cercle c' de la grande roue, touche suivant la ligne srn' la sur­
face conique correspondante de la petite roue;

2“ Que la droite MN qui détermine les flancs des deux 
dents A,B (/g-. 55) soit perpendiculaire à Taxe SA, afin que 
les dents B et C {f^. 59) soient tangentes dans le plan qui 
contient les axes des deux roues ;

3® Que les arcs determines par la somme des largeurs de la 
dent et du creux sur la circonférence de la petite roue(/g-. 55) 
soient égaux aux arcs correspondans sur la circonférence de 
la grande roue (Jiff. 5g').

Omb, Adhe/n. /
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La projection verticale de la roue incline'e étant obtenue, 

on s’occupera de sa projection horizontale qui présentera un 
peu plus de difficulté.

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

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

Les projections elliptiques de tous ces cercles étant cons­
truites, on déterminera chaque point, soit en abaissant une 
perpendiculaire de sa projection (^g. 54), soit en prenant sur 
\^ Jig. 55 la distance du point que l’on veut obtenir à la 
droite MN qui est l’intersection de la projection 55 par le 
plan vertical qui contient les axes des deux roues.

Le lecteui’ devra rétablir un grand nombre de lignes qui 
ont été effacées pour ne pas embarrasser l’épure.'

Ainsi, il devra construire, sur Îesji^. 54 et 56 , les projec­
tions des parties des deux roues qui sont au-delà du plan ver­
tical M'N'. Les projections de ces parties ne se confondent pas 
avec celles qui ont été conservés en lignes pleines, parce que 
le plan vertical qui contient les deux axes n’est pas et ne peut 
pas être un plan de symétrie par rapport aux roues. Cela pro­
vient de ce que les deux dents B,C se touchent dans ce plan -, 
et d’ailleurs, si on amenait le milieu de la dent C dans le plan 
de symétrie, on aurait, il est vrai, cet avantage que la grande 
roue serait projetée symétriquement sur la fig. 5Q, mais il 
n’eu serait pas de même pour la roue inclinée. En effet, une 
dent .s’appuyant toujours contre l’un des flancs de l’autre 
roue, on conçoit que le plan qui partagerait cette dent en 
deux parties symétriques ne pourrait pas partager symétri­
quement le creux dans lequel elle se trouve momentanément 
engagée.
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Ombres.

gS. Ombre de la grande roue.
i" opération. En concevant toutes les génératrices de la 

surface conique de la grande roue prolongées jusqu’à leur 
rencontre avec le plan horizontal ZX, on obtiendra la figure 
tracée en points sur la projection 59; les circonférences qui 
déterminent tous les points de cette courbe s’obtiendront 
en prolongeant les droites S-a', S-c'... jusqu’au plan hori­
zontal ZX.

2' opération. On déterminera le point L' suivant lequel le 
plan ZX est percé pai-le rayon de lumière du sommet, et l’on 
construira par ce point toutes les tangentes qu’il sera possible 
de mener à la courbe I-2-3-4-5-6 que l’on peut considérer 
comme la trace horizontale du cône. Toutes les parties de la 
ligne de sépiiration seront alors déterminées.

Ainsi, par exemple, si nous commençons par la dent D 
(/^* 59), le plan i-3 qui touche cette dent suivant la géné­
ratrice l'-i", coupe le creux à droite suivant 3-3".

La courbe 2'-3' est l’ombre de la petite courbe i'-2' qui 
fait partie de la ligne de séparation, parce qu’elle provient de 
l’intersection de la surface l'-iW-a" qui est obscure, avec 
la partie éclairée du cône, formant la surface inférieure de la 
roue.

Le point 3' est l’ombre du point 1' et provient de l’inter­
section de la génératrice 3-3" par le rayon du point 1'.

Le point 2' est déterminé par la tangente 2-L' qui est la 
trace du plan tangent suivant la droite 2'-2".

Les mêmes opérations détermineront l’ombre de la dent D'.
Ainsi le plan 4-6 touche cette dent suivant la génératrice 

4*"*4" coupe le creux à droite suivant 6'-6".
La courbe 5"-6" est l’ombre de l’arète 4"-5" qui sépare la 

partie éclairée du cône supérieur de la roue de la partie obs­
cure à droite de la dent D'. Le point 5" est déterminé par la 
génératrice 5'-S" suivant laquelle le creux est touché par le

4..
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plan 5-L' parallèle aux rayons de lumière (85). On peut 
de'terminer autant de points que l’on voudra sur les courbes 
2''-3',5''-6'', etc.

Ainsi, pour avoir l’ombre d’un point 7* appartenant à la 
dent D", on construira :

i® La génératrice j
2“ La droite 7-8-L' qui est la trace du plan contenant le 

sommet S du cône et le rayon de lumière du point 7' ;
3“ La droite 8-8' intersection du creux par le plan 7-8-L';
4® Enfin , le point 8' ombre du point 7, et provenant de la 

rencontre de la génératrice 8-8' par le rayon 7'-8'.
Les résultats obtenus seront facilement reportés sur la pro­

jection 56, en relevant les points 1-2-3-4-5-6, etc., suivant 
lesquels les génératrices correspondantes percent le plan ZX.

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

La ligne de séparation sur le cône, formant la surface infé­
rieure de la roue, s’obtiendra en appliquant le principe 
du n" 85.

Ainsi le rayon de lumière passant par le points, sommet 
de ce cône, perce le plan horizontal a'-^ü ÇJîg, 56) eu un 
point 1' dont la projection horizontale sera P.

On construira par ce point la droite i"n tangente au cercle 
an que Ton peut considérer comme la base du cône.

On déterminera exactement le point de tangence n, dont la 
projection verticale n' donnera la droite In' pour ligne de sé­
paration sur le cône inférieur.

Ombres de la roue inclinée. Les génératrices (^g. 54) étant 
prolongées jusqu’au plan horizontal Z-X , on construira 
(Jig. 58) la courbe g-io-ii-i2-i3, que l’on peut considérer 
comme la trace de la surface conique des dents et des creux.

La droite 9-13-L', tangente à la courbe E. est la trace du 
plan qui toucherait la dent correspondante suivant g'-g‘'-Q"' 
(Jtg. 53); ce même plan couperait le creux à droite suivant 
la génératrice ï3'-i3‘'-i3", dont l’intersection par le rayon 
lumineux g"-i3", donne i3" pour l’ombre du point 9".
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On détenuinyia de la méiue manière le point ta", ombre du 

point lo".
On aurait pu faire ces opérations sur la projection 58, mais 

ta partie d’ombre que nous venons de déterminer étant au- 
dessous de la dent aurait été cachée, et par conséquent moins 
lacite a comprendre.

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

94- Le moyen que nous venons d’indiquer n’est presque 
jamais applicable j rinchnaison de la roue rejetterait en de­
hors de la feuille de dessin les points les plus éloignés de la 
trace du cône oblique formant la surface de la roue. Il faut 
donc que nous eu cherchions d’autres.

95. La première idée qui se présente sera de remplacer la 
section horizontale du cône par une section perpendiculaire à 
1 axe.Celle figure, que l’on pourrait construire autour de la 
projection 55, serait analogue à celle dont nous avons parlé 
au n" 93; elle aurait cet avantage qu’elle pourrait être cons- 
tiuite avec beaucoup d’exactitude et de facilité par suite de la 
position de tous ses points sur des circonférences cooceii- 
triques.

Mais nous sommes encore obligés de renoncer à ce moyen 
a cause de 1 eloignement du point où le plan de cette figure 
serait percé par le rayon de lumière du sommet

^L o^ P'®?®’®™* >« d’employer le principe exposé
au n 8, d autant plus qu’il n’exige ni le sommet du cône 
ni le point de rencontre du plan de la section par le rayon de 
lumiei-e du sommet.

j»^^' ^®PP®®®®® (J^S’ 60) que l’on ait les deux projections 
un cône, on le coupera par un plan vuu' perpendiculaire au 

plan vertical de projection et parallèle à la direction ^-2 de 
la lumière.
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On construira la projection horizontale m’-n' de la section ; 

les tangentes t'~u', parallèles à la projection s'-V du rayon 
lumineux, détermineront les points /, t", appartenant aux li­
gnes de séparation, et les points u', u, qui font partie de 
l’ombre portée.

g8. Le même principe a été appliqué (J^g- 5^) pour cons­
truire les ombres portées par un cône incliné sur un cône 
droit. Ainsi, après avoir coupé les deux cônes par un plan vau' 
parallèle à la direction s-i du rayon lumineux, on a construit 
les projections horizontales des deux sections m'n', n'x'.

Les rayons lumineux tangens à la première de ces deux 
courbes, ont déterminé les lignes de séparation sur le cône 
incliné ainsi que les ombres portées sur le cône droit; et les 
rayons tangens à l’ellipse nx', provenant de la section du cône 
droit, ont déterminé les lignes de séparation sur ce cône et 
les ombres portées sur le plan horizontal.

C’est ainsi que l’on a opéré pour déterminer les ombres sur 
la roue inclinée (Jig> 54 et 58).

99- Après avoir prolongé les génératrices de la surface co­
nique de cette roue, on les a coupées par le plan VÜ perpendi­
culaire au plan vertical de projection et parallèle à la direction 
S-Z du rayon lumineux. Cette première opération a donné la 
courbe 9”, 10”, n”, 12”, i3''', tracée en points sur la pro­
jection horizontale Çjig- 58).

Toutes les tangentes qu’il a été possible de mener à cette 
courbe parallèlement à la projection horizontale S'-L' du 
rayon lumineux, ont déterminé toutes les parties de la ligne 
de séparation.

Ainsi la tangente g’^-rS"' a donné le point g’'’ d’où l’on a 
conclu (Jîg- 54) le point 9’ et la droite g’-g* suivant la­
quelle la dent est touchée par le plan des rayons lumineux.

La tangente au point’ll** a déterminé le point n* d’où 
l’on a déduit 1 r" en dirigeant 11*-! 1" vers le sommet du cône.

100. Le même principe a pu servir pour déterminer les oin-
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bres portées. Ainsi le rayon S-L du sommet et le rayon i o''-i2" 
déterminent un plan dont l’intèrsection par le plan V-Ü sera 
une droite lo^'-iz*’ (/^. 58) parallèle à S'-L'. Cette première 
operation donnera le point i2‘*, qui relevé sur VU donne 12’ 
pour projection verticale, et determine la droite i2’-i2', sui­
vant laquelle la surface du creux est coupée par le plan des 
rayons S-L, io'’-i2"; le point 12", résultant de l’intersec­
tion de i2*-i2'’ avec io''-i2'', sera l’ombre du point 10’.

Les mêmes moyens peuvent être employés pour cons­
truire l’ombre portée par la roue inclinée sur la roue hori­
zontale. Dans ce cas on ne construira que les sections des 
dents qui portent ombre ou sur lesquelles l’ombre est portée, 
ce qui sera facile à reconnaître en procédant avec ordre.

Les ombres portées dans le cône creux formant une partie 
de la surface supérieure de la roue horizontale, ont été obte­
nues par le principe du n" 87.

loi. Les rayons lumineux qui s’appuient sur le cercle incliné 
S'S" (fiff^ 54), forment un cylindre oblique dont l’intersection 
avec l’arbre de la roue inclinée donne une courbe à double 
courbure que l’on obtiendra par les principes donnés en Géo­
métrie descriptive pour l’intersection de deux cylindres.

Ainsi un rayon de lumière hb, construit par un point quel­
conque AA' de l’axe, percera le plan du cercle g'g" en un 
point b' que l’on joindra avec ^ par une ligue droite b'd'-, les 
tangentes aux points 14', i5', sont les intersections du plan 
du cercle ^'g-" par des plans taugens aux cylindres et paral­
lèles à la direction de la lumière.

Les points de tangence r4 et i5 déterminés avec exactitude 
feront connaître les droites 14-14', i5-i5'.

Pour obtenir un point 17' sur la courbe i5'-i/, on con­
cevra un plan quelconque 16-17-17' parallèle au,rayon de 
lumière et à 1 axe ab. L’intersection de ce plan aveç celui du, 
cercle sera une droite 16-17 parallèle à ÔV. '

Ce même plan coupera l’arbre de la roue suivant une géné­
ratrice 17-17', dont l’intersection par le rayon de lumière
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16-17' donne 17' pour l’ombre du point 16. Il n’y aura plus 
qu’à recommencer cette opération.

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

Les droites 18-19 sont les traces horizontales des plans lu­
mineux tangens aux cônes convexes formant la surface des 
dents. Toutes ces droites doivent concourir au point où le 
rayon S-L prolongé irait percer le plan horizontal de projec­
tion. Ce point n’a pas pu trouver place sur l’épure.

Les droites 30-21 sont les traces verticales des plans tangens 
aux dents; toutes ces lignes doivent aboutir au point L où le 
rayon S-L perce le plan vertical de projection.

CHAPITRE III.

Sphère.

102. L’ensemble des rayons de lumière qui s’appuient sur la 
sphère forme un cylindre circulaire.

La ligne de séparation est un grand cercle situé dans un 
plan perpendiculaire à la direction de la lumière.

Les projections de ce grand cercle sont deux ellipses, 
l'-a'-i'-a' (fig. 65, PL. 10), et 3'-4 -3'-4' (fg. 67).

Voici l’ordre des opérations ;
i® On déterminera {^g. 65) le point 0" suivant lequel le 

rayon 0-0’, passant par le centre de la sphère, percerait le plan 
vertical de projection;

2® On fera 0-1 égal à p-o' et l’on tracera 1-0" qui sera le 
rayon du centre rabattu sur le plan de la^^. 66 ;

3® Du point i comme centre avec un rayon 1-2 égal à 
0-1', on décrira une circonférence que l’on pourra considérer 
comme la section de la sphère par le plan projetant du 
rayon 0-0";

4® La ligne de séparation étant située dans un plan per­
pendiculaire nu rayon 1-0’, elle se projettera sur la Jîg. 66
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par le diamètre 3-2, dont les extrémités ramenées sur 0-0", 
détermineront le petit axe 2^-2' de l’ellipse i'-2*-i'-2» Le 
grand axe l'-i' de cette ellipse sera égal au diamètre de la 
sphère donnée?

5® Enfin les rayons 2-2", 2-2“ détermineront le grand axe 
2"-2" de l’ellipse suivant laquelle le cylindre formé par les 
rayons lumineux qui s’appuient sur la sphère, est coupé par 
le plan vertical de projection. Le petit axe est égal au 
diamètre de la sphère.

L’ellipse i"-2"-i"-2" sera l’ombre portée par la sphère sur 
le plan vertical de projection. On ne conservera que la partie 
de cette ombre qui est au-dessus de la ligne de terre, et l’on 
opérera de la même manière pour obtenir l’ombre sur le plan 
horizontal.

Ainsi', la jÇ^. 68 est la section de la sphère par le plan ver­
tical qui contiendrait le rayon du centre. Cette figure se cons­
truira en faisant o’-3 égal à p-o (^g, 65) ; 3-0® sera le rayon 
du centre rabattu sur le plan horizontal de projection.

Le diamètre 4~4 ®®‘’a > sur la Jîg. 68, la projection de la 
ligne de séparation, et les deux rayons 4“4*» 4”4'^ détermi­
neront le grand axe 4"-4" ^e l’ellipse qui est l’ombre portée 
par la sphère sur le plan horizontal.

On remarquera comme verification, que les deux ellipses 
2''-2", 4”“4'^ doivent se couper sur la ligne de terre.

1 Ombre portée sur la sphère.

io3. La construction de l’ombre portée par un point sur la 
sphère revient, dans tous les cas, à construire l’intersection 

I» de la sphère par le rayon de lumière qui contient le point 
dont on cherche l’ombre.

Ainsi, pour avoir l’ombre du point 5-5' (Jîg. 65 et 67 ) on 
construira :

1® Les deux projections 5-5*, S'-S” du rayon de lumière 
du point 5-5' ;

2® On fera y'-5" égal égal à ^-5, et le point 5" sera la pro­
jection du point 5-5' sur la Jlg. 68.
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3° Du point 3 comme centre avec un rayon 3-z' égal à 

z-x, on décrira Fare z'-x qui est la section de la sphère par 
le plan vertical qui contient le rayon du point 5-5'.

L’intersection de l’arc z'-x' par le rayon 5'’-5'* donnera 5", 
d’où l’on déduira 5*’ [fig. 67) et par suite 5’' (fig. 65),

En recommençant cette construction on aura autant de 
points que l’on voudra. Ainsi, les deux courbes 5'-6*, 
sont les deux projections de l’ombre portée sur la sphère pai­
la courbe 5-6, 5'-6'.

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

Sphère éclairée par unpoint lumineux.

104. Les rayons lumineux qui s’appuient sur la sphère 
formentun cône qui a pour sommet le point s-s' (fig. 69 et 70). 

l'it projection auxiliaire {Jig. 71) détermine le petit axe 
i*-i' et le grand axe a’-a' égal à 1-1 de l’ellipse qui forme la 
projection verticale de la ligne de séparation.

On détermine de la même manière la projection horizontale 
de cette même courbe.

La trace du cône, que l’on construira comme nous l’avons 
dit au n° 80, sera l’ombre portée par la sphère sur le plan 
horizontal de projection.

Creux sphérique.

io5. Nous supposons ici que l’on veut avoir l’ombre portée 
dans une demi-sphère creuse par une portion de la circonfé­
rence du grand cercle qui en forme la limite.

On construira (Jîg. 63) une projection auxiliaire parallèle à 
la direction de la lumière ; la projection du rayon s"-l* s’ob­
tiendra en faisant p'-3' égal à p-3"' {Jig. 6i) et eu joignant 3’ 
avec r projection du point Ï suivant lequel le rayon s-l^ s'-F 
perce le plan horizontal.
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Le plan vertical qui contient le rayon du point 3 coupera la 

sphère suivant un grand cercle projeté sur la/^. 63 par l’arc 
3 -$'-3 , et l intersection de ce grand cercle par le rayon 3'—l'' 
déterminera le point 3" d’où on déduira 3* pour la projec­
tion horizontale de l’ombre portée par le point 3 dans la 
sphère.

io6. On a opéré de la même manière pour obtenir le 
point 2* qui est l’ombre portée par le point 2, mais on n’a 
pas décrit sur lajî^. 63 le cercle passant par les points 2'-2‘’, et 
voici pour quelle raison.

Si l’on suppose que ce cercle ait été décrit, et si l’on com­
pare les deux triangles 1 -3-3", i'-2-2", on reconnaît, 1 ’ qu’ils 
sont tous deux isocèles puisque l’on a i-3' = i-3* comme 
rayons d’un même cercle, et que 1-2' = i'-2" par la même 
raison ; a” l’angle l'-a'-a" est égal à l’angle i'-3'-3" à cause du 
parallélisme des rayons a'-a", 3-3", d’où il résulte que les 
angles a'-i'-a", 3'-i'-3" sont égaux, et que, par conséquent, 
les points 1', 2", 3" sont en ligne droite.

Donc, la courbe t—3*-! (Jiff. 62), qui est l’ombre portée 
dans la sphère par l’arc i-3-i, est une courbe plane, puis­
qu’elle se projette par une ligne droite i-3" sur le plan 
de la Jig. 63.

107. Cette remarque réduit aux opérations suivantes la cons­
truction du point 2".

On tracera :
1° 2-2* projection horizontale du rayon de lumière passant 

par le point 2 (^g. 62);
2’ La droite 2-2' donnera 2' pour la projection du point 2 

sur la Jîg. 63;
3° L’intersection du rayon 2'-2" avec i-3" donne 2", d’où 

Von déduira2* (Jîg. 62).
La courbe d’ombre portée étant plane et située sur la sur­

face d’une sphère, est nécessairement une circonférence; et 
comme il est facile de reconnaître par la Jîg. 63 que son 
plan passe par le centre, on peut en conclure qu’elle est un
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grand cercle de la sphère, de sorte que le point 3" étant ob­
tenu, on peut se contenter de construire la demi-ellipse 
i-S’-i sur les deux axes o-i, o-3".

Cette deuxième solution dispense de construire le point 2".

108. On peut démontrer autrement que nous ne l’avon.s 
fait ci-dessus, que la courbe d’ombre portée dans le creux 
sphérique est plane.

Soit (^g‘ 64) la sphère B et le cylindre A formé par les 
rayons lumineux qui s’appuient sur le grand cercle c-c', 
nous supposons ici que la sphère et le cylindre sont projetés 
sur un plan perpendiculaire à celui du grand cercle c-c' et 
parallèle à Taxe du cylindre A. Il est évident qu’il existe de 
l’autre côté de l’axe du cylindre, un second cercle u-u sy­
métriquement placé avec le premier, de sorte que ces deux 
cercles étant tous deux situés sur la sphère et sur le cylindre, 
peuvent être considérés comme formant ensemble la ligne de 
pénétration de ces deux surfaces ; d’où il résulte que si l’on 
prend l’un de ces cercles pour servir ^e courbe directrice au 
cylindre formé par les rayons lumineux , l’autre cercle sera la 
courbe d’ombre portée.

Niche sphérique.

X09. Les principes précédens nous fourniront les moyens 
de construire l’ombre portée dans une niche sphérique (Jîg. 74

La ligne dé séparation se compose :
1” De l’arc de cercle 1-2-6;
2® De la verticale 6-p.
L’ensemble de ces deux lignes sépare la surface du mur de 

la partie de la niche qui est dans l’ombre.
Le point i est l’extrémité du diamètre 7-1 perpendiculaire 

à la projection verticale s-l du rayon lumineux.
La projection auxiliaire 76, parallèle au rayon de lumière 

s-l, déterminera le petit axe j-4" de la demi-ellipse 1-4“-7
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provenant de l’ombre portée dans la sphère par la demi-cir­
conférence 1-4-7 C*®7)‘

On peut aussi, en opérant comme ci-dessus, déterminer 
sur cette ellipse autant de points que Von voudra. Ainsi, pour 
le point 2, on trace :

2-2^, ce qui donne 2';
2'-2", parallèle à i’-Z";
2"-2", dont l’intersection avec le rayon 2-2" déterminera 

le point 2”. La surface de la sphère ne s’étendant pas au-des­
sous du plan horizontal qui passe par le centre, on ne con­
servera de l’ellipse 1-4"’-7 que la partie 1-3'" qui est l’ombre 
de l’arc de cercle i-3, et l’on cherchera ensuite l’ombre portée 
par l’arc de cercle 3-6 dans le cylindre vertical qui forme une 
partie de la surface de la niche.

Pour y parvenir, on se servira de la projection horizontale 
(fi§- 7®)* Ainsi, par exemple,

Si l’on veut avoir l’ombre du point 5, on le projettera en 5' 
sur la droite 0-6' qui est la trace du plan vertical contenant 
l’arc de cercle 0-2-6.

On tracera ensuite le rayon de lumière 5'-5" et la verticale 
5"-5* dont l’intersection avec le rayon du point 5 détermi­
nera l’ombre de ce point.

On opérera de la même manière pour obtenir le point 6*" 
suivant lequel la courbe 3'"-5'"-6" est touchée par la verticale 
^"’^ Q*** ®st l’ombre de l’arète verticale du point 6.

Ainsi l’ombre portée dans la niche se compose de trois par­
ties bien distinctes, savoir :

1’ L’arc 1-3" provenant de l’intersection de la splière par 
le cylindre oblique formé par les rayons lumineux qui s’ap­
puient sur l’arc i-3 ;

2“ La courbe 3®-6‘* suivant laquelle les rayons lumineux 
qui s’appuient sur l’arc 3-6 rencontrent le cylindre vertical 
qui a pour trace la demi-circonférence o'-6"-6' [Jiff. jC) ;

3 ’ Enfin la ligue droite &"-^q ombre de l’arète verticale du 
point 6.

L’arc 1-3" est une courbe plane appartenant à l’ellipse
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M*-? (iO7)j î»ais la courbe 3'’-5*-6'*', etc., esl à double 
courbure, puisqu’elle provient de la rencontre de deux cy­
lindres.

Ces deux courbes se touchent au point 3", et la seconde est 
touche'e au point 6" par la verticale &“~q.

Coupe de la niche sphérique.

no. Il arrive souvent,dans les dessins d’Architecture, que 
pour mieux faire concevoir l’intérieur d’un édifice, on le sup­
pose coupé par un plan vertical, et que l’on supprime tout ce 
qui se trouve en-deçà de ce plan.

Or, si le plan coupant passe par le centre d’une niche sphé­
rique, il ne restera plus que la partie comprise dans l’angle 
droit (Jig. ^6).

Dans ce cas l’ombre portée dans l’intérieur de la niche pro­
viendrait des rayons qui s’appuieraient sur les arcs 2-1,2-8 
(JS- 74)-

Nous avons obtenu par l’opération précédente l’ombre de 
l’arc 2-1, nous allons chercher l’ombre de l’arc 2-8.

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

Si nous faisons pareillement décrire un quart de révolution 
au rayon de lumière, il viendra se placer en s-l''’.

Et construisant (Jig. 78) une projection auxiliaire paral­
lèle às-‘l‘'’ on opérera comme ci-dessus, et l’on obtiendra la 
courbe 8'-2'’ que l’on fera ensuite revenir à sa place par un 
quart de révolution.

Si l’on a bien opéré, les deux points 2” et 2* doivent être à 
la même hauteur.

m. Si la projection horizontale s'-l' du rayon de lumière 
partage en deux parties égales l’angle o'-Z-G" (Jîg. 76), il y 
aura une abréviation remarquable.

En effet, dans cette hypothèse introduite ici pour éviter
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la construction d’une nouvelle épure, le plan vertical qui 
contient le rayon Z-f devient un plan de symétrie non-seu­
lement par rapport aux deux arcs 5-1", i'-8", mais encore 
par rapport aux courbes l'-V, 8"-^^ ■ de sorte que si 
deux points 9 et 10 sont pris à la même hauteur sur les 
deux arcs 2-1, 2-8 Çfi^. 136), les ombres 9' et 10" de ces deux 
points seront aussi à la même hauteur. De là résulte la cons­
truction suivante.

Après avoir obtenu (fig. ^^) la courbe 1-2’qui est l’ombre 
de l’arc 1-2, et par conséquent le point9', ombre du pointa, 
étant déterminé, on tracera : "^

1° L’horizontale g-10 qui donnera sur Tare 2-8 le point 
lo symétrique du point 9 j

2° L’horizontale 9'-10' déterminera le point 10' symétrique 
de 9. On recommencera l’opération pour avoir d’autres points.

Il est évident que cette construction évitera la projection 
auxiliaire 78.

La symétrie est évidente sur la projection horizontale 76, 
qui, au surplus, n’est pas nécessaire pour construire la courbe 
^2* (fis- 74)-

FIN DU DEUXIÈME LIVRE.
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LIVRE

CHAPITRE PREMIER.

Suîfaces de révolution,

112. Ou a vu dans la Géoméirie descriptive qu’une sur­
face de revolution est engendrée par le mouvement d’une 
courbe tournant autour d’une droite immobile que l’on nomme 
son axe.

ii3. La nature de la surface dépend de la courbe que l’on 
a choisie pour génératrice et qui est presque toujours une 
section méridienne.

Torre.

u4. Le torre, ou surface annulaire, contenant en quelque 
sorte les élémens de toutes les surfaces de révolution, le 
lecteur fera bien d’étudier cet exemple avec le plus grand 
soin.

La figure 7'j, PL. 12, est la projection verticale de la surface 
donnée; la section génératrice se compose de deux cercles aceg, 
qui ont pour centres les points 0 et 0'.

L’axe de la surface étant vertical, se projette sur le plan 
horizontal ÇJîg. 78) par le point L^ et les circonférences dé­
crites de ce point avec les rayons l'S, ¡'-6^ représentent la plus 
grande et la plus petite section horizontale du torre. Cette 
dernière section se nomme le cercle de gorge.
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La ligne de séparation se compose de deux courbes enUèrement 

indépendantes l’une de l’autre.,
La première est située sur la portion de surface engendrée par 

la demi-circonférence ^Cff.
La deuxième appartient à la portion de surface engendrée par 

la demi-circonférence aeg.
Tous les points de ces deux courbes ont été obtenus par la 

méthode des plans tangents qui a été exposée'dans la géométrie 
descriptive.

Voici l’ordre -des opérations :
La perpendiculaire s'-s" abaissée (Jig. 78) sur la trace du 

méridien D, percera ce plan en un point, dont la projection ho­
rizontale s", ramenée en s"' sur la trace du méridien B, déter­
minera .5'’ (j^. 77} de sorte que $•''4 sera la projection du rayon 
de lumière sur le plan du méridien D.

Cela étant fait, les deux diamèti-es 1-2, 4-3 perpendiculaires 
à s>''~l détermineront les points 1, 2, 3, 4 suivant lesquels la 
surface du torre serait touchée par quatre plans parallèles aux 
rayons de lumière et perpendiculaires au plan du méri­
dien D.

Les points 1, 2, 3, 4 projetés [fig. 78) en 1', 2', 4' et 3' sul­
la trace du méridien B seront ramenés de là en 1", 2'^, 4" et 3", 
sur la trace du méridien D, d’où on déduira leurs projections 
verticales f", 2"', 4'", ^" [fig. 77). '

En opérant de la même manière, on obtiendra quatre points 
dans chaque méridien.

On fera bien de multiplier les opérations dans le voisinage des 
points 5, 6, 7, 8, parce que c’est dans cette partie des lignes 
de contact que les variations de courbure sont les plus sensibles.

Les projections verticales des deux courbes se coupent [Jig. 77) 
dans le plan du méridien G en deux points que l’on devra 
déterminer avec exactitude.

Quelques points pourront être obtenus plus facilement par 
suite de la,position particulière des méridiens qui les contien­
nent. Ainsi par exemple :

Les deux diamètres 9-10, 11-12 déterminent sur la section
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méridienne principale les quatre points suivant lesquels la sur­
face serait touchée par quatre plans perpendiculaires au plan 
vertical de projection et parallèles aux rayons lumineux s^l.

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

La trace du méridien FF [^g'- 78), perpendiculaire à la pro­
jection horizontale s^' du rayon lumineux, déterminera les 
quatre points 5, 6^ 7, 8, suivant lesquels la surface serait touchée 
par quatre plans verticaux et parallèles aux rayons de lumière.

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

Si nous faisons tourner le méridien A jusqu’à ce qu’il soit 
venu coïncider avec le mérdidien B, le point 5' viendra se placer 
en s*, d’où on déduira i'’', de sorte que i*’-/ sera le rayon de 
lumière lui-même ramené dans le plan du méridien principal.

Les deux diamètres 13-14, 15-16, perpendiculaires à s^^-l, 
détermineront alors les quatre points suivant lesquels la surface 
serait touchée par quatre plans parallèles aux rayons lumineux 
et perpen<liculaires au plan du méridien A.

Ces quatre points projetés horizontalement sur la trace du 
méridien B et ramenés de là à leur place dans le plan du mé­
ridien A donneront 13', 14', 15', 16', d’où on déduira leurs pro­
jections verticales 13", 14", 15", 16" [J^g- T^ )•

Ce sont les points les plus élevé» et les plus bas des deux 
courbes de contact.

On peut aussi abréger beaucoup le travail en ayant égard à 
la symétHe.

Ainsi, les points obtenus dans le méridien D pourront être 
reportés à la même distance du centre, sur la trace du méri- 
dieu D' et de là projetés à la même hauteur sur la ^^. 77.

Les points situés dans le méridien E' se déduù’ont de la même 
manière de ceux qui appartiennent au méridien E.

Enfin les points des méridiens B, G donneront cem^des men­
dicus B', G'.

Ainsi l’une des deux lignes de contact aura pour projection
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bomonlafe’ la courbe 5 í -í5'-lf-7 3"-iy-9'-5 et pour projec­
tion verticale 5'-l"'-15"-îl-7'-3"'-13''-9-5'.

La seconde ligne a poor projection horizontale la courbe 
4-2"-16'-12'-8-4"-14’-tO'-6 et poor projection verticale 6-2**- 
16'-l 2-8-4"'-14''-l 0-6'.

Lu première de ces deux -com-bea touche fa section méridreune 
principale aux points & et H , et la seconde la touche aux 
points 10 et 12,

Ombres pertées.

115. La courbe extérieure servira de directrice au Cflindrç 
oblique formé par les rayons luminent qui s’appuyent sur la 
surface.

L’intersection de ce cylindre avec les plans de projection ne 
présentera pas de difficultés.

116. L’ombre portée par la courbe iatérieure exigera plus 
^l’attention. ’

Pour bien concevoir la nature de cette ligne, supposons qu’un 
rayon lumineux glisse parallèlement à lui-meme en s’appuyant 
sur la courbe 8-14-6-16'-8 [Jîff. 78),la surface cylindrique en­
gendrée par le mouvement de ce rayon se composera de quatre 
parties ou nappes bien distinctes , savoir :

1* Une première nappe ayant pour directi'ice la portion de 
courbe tZ-H'-w' et pour trace horizontale p"-14"-u"i

2’ Lu seconde nappe aura pour directrice la courbe u'-li-m', 
et pour trace ii"-B '-m"

3" La troisième nappe a pour directrice la courbe m'-iG!-¡i et 
jxmr trace n¿'-i{i‘'-u".

4" Enliu la quatrième nappe a pour directrice ii'-ê-p' et pour 
trace

Ces quatre nappes sont séparées les une,'» des auU'us par les 
rayons lumineux u'-ii', m'-m", n -u", i^'-v". Les rayons forment 
sur la surface quatre arêtes de rebroussement et déterminent 
par leur intersection avec le plan horizontal les quatre points
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u", m”^ n'', (f'\ qui sont eux-mêmes des points de rebroussement 
pour la courbe u'’-p"~n"~ni". .

Ou remarquera que la courbure change de sens toutes les 
fois que le rayon lumineux devient tangent à la courbe de con­
tact l4'-6-16'-8.

Ce qui a lieu aux quatre points «', m!, n'^ v'.
A tous les autres points, le rayon de lumière fait avec cette 

courbe des angles plus ou moins grands.
Les deux nappes qui ont pour traces les courbes ?i"-14’'-p". 

/rt"-16"-n" se coupent suivant les deux rayons lumineux x'-.v"'^ 
z'-z"' placés symétriquement par rapport au méridien A.

Ces deux rayons, après avoir touché la surface du corps eu 
dessu.s au points x', z', touchent une seconde fois cette même 
surface en dessou» aux points x”, z" et vont ensuite percer le 
plan horizontal aux deux points x'", z'",

117. Les rayons lumineux 'qui s’appuient sur la portion de 
courbe x'-u' ne peuvent pas arriver jusqu’au plan horizontal. 
Ils sont arrêté/dans leur cours par la masse du corps et produi- 
.sent, par leur intersection avec sa surface, une courbe M'-10"'-.r' 
(pli est par conséquent l’ombre portée dans la gorge de l’anneau 
par la partie x'-u' de la courbe de contact.

Pour obtenir un point quelconque de cette courbe, on em­
ploiera le principe des plan.scoupants (8). Ainsi, par exemple, 
si on veut avoir l’ombre portée par le point 10, 10', on opérera 
de la manière suivante :

1" On concevra le plan vertical 10'-p contenant le rayon de 
lumière du point 10.

2« En élevant des perpendiculaires par les points où ce plan 
coupe les cercles horizontaux de la surface , on aura la courbe 
Í-Z ij^g- T'?)-

3® L’intei-section de cette courbe par le rayon lumineux du 
point 10 détermine 10" et par .'inte 10'" pour les deux projec­
tions de l’ombre du point 10 , 10'.

Le point où la courbe iZ-lO"'-^"{Jig. 78) touche le cercle 
de gorge se déduira du point, où la projection verticale «-10"--r''
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(fig' ’^'^} renconlrc rborkontale e-e qui est la projectior» du 
cercle de gorge.

On opérera de la même manière pour construire la courbe 
v'-z" qui e.st l’ombre portée par la courbe z'-v'.

Ga^é.

118. Cette moulure PL. |5- engendj-ée par l’arç ab., n’est 
évidemment que le quart de la surface annulaire qui provien­
drait de la révolution de la circonférence entière.

La ligne de contact 1-4—6 est la moitié de la seconde des deux 
courbes obtenues dans l’exemple précédent. Nous n’aurons 
donc nen à dire de nouveau sur la construction de cette ligne, 
si ce n’est, qu’après avoir déterminé cette courbe tout entière, 
afin de mieux sentir les variations de sa courbure, il faudra 
supprimer la partie 3-4-5, parce que les rayons lumineux, ar­
rêtés par la masse du solide, ne peuvent ateindre jusqu’à cette 
courbe.

119. Ainsi, les deux seules lignes qui, sur la surface du 
corps, séparent les parties éclairées de celles qui sont obscures , 
sont les deux petites courbes 1-2-3, 5-6. .

£e;, points 5 et 3 sont déterminés par les rayons lumineux, 
tangents à la courbe 1-4-6.

120. Si la direction de la lumière était horizontale, la courbe 
de contact serait plane, et se confondrait avec la section de la 
surface par le méridien f-c (fig. 80).

Ombre portée.

121. Les rayons lumineux qui s’appuient sur les courbes 
1-3, 6-5, forment deux parties de surfaces cylindriques, qui 
rencontrent la surface donnée suivant les deux courbes 3-T, 5 -6' 
(fig- 80).

Ces deux dernieres lignes sont 1^» ombres portées sur la sur­
face par les deux lignes de séparations 1-2-3, 5-6.
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Ainsi 3-1' est l’ombre portée par 3-2-1 et 5-6' est 1 ombre 

portée par 5-6.
122. Les deux lignes 3-1', 3-2-1, étant touchées au point 3 

par la même tangente, se touchent elles-memes à ce point, et 
ne forment, en quelque sorte, qu’une même courbe 1 -2-3-2 -l'y 
dont une partie 1-2-3 est une ligne de séparation, tandis que 
le reste 3-1' est ia courbe d’ombre portée par la première partie.

On peut dire la même chose des deux couHics 6-5, 5-t?, qui 
se raccoident au point 5 pour former la courbe unique 6-5-6', 
dont une partie 5-6' est l’ombre portée par l’autre partie 5-6.

Pour construire la courbe 3'-2'-1', on chérchere l’ombre 
portée sur la surface par chacun des points de la courbe 3-2-1.

Supposons, par exemple, qu'il s’agisse d’obtenir l’ombre du 
point 2. On concevra d’abord (Jî^. 7‘J) le plan p-J? perpendi­
culaire au plan vertical et contenant le rayon de lumière 
du point 2.

L’intersection de la surfece par le plan v-^r sera projetée 
(Jîg. 80), par la courbem'-n'-i>'-n"-u'~z'-a/, que l’on obtiendra 
en abaissant des perpendieuiaires par tous les points où le plan 
vx coupe un certain nombre de cercles horizontaux établis 
d’avance sur la surface.

L’intersection de la courbe m'... n"... sf... par la projestion 
horizontale du rayon de lumière 2-2', déterminera 2', et par 
suite 2" pour les deux projections de l’ombre portée par le 
point 2.

On n’a pas besoin de construire la courbe ui'-tt"~x tout et)- 
tière. On peut se contenter de déterminer la partie de cette 
courbe qui est dans le voisinage du point 2.

Il est bien entendu pareiUement qu’au lieu du plan pj: per­
pendiculaire au plan vertical, on aurait pu employer un_plan 
perpendiculaire au plan horizontal, ou tout autre plan conte­
nant le rayon du point 2.

On se rappelle en effet que, pour avoir’l’ombi'e pointée par 
un point sur une surface, il faut couper cette surface par un 
plan quelconque qui contienne Je rayon de lumière passant par 
le point dont on cheixiie l’ombre, et que toute l'habileté cou-
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siste à choisir, panni tous les plans qui satisfont à celte condi­
tion, celui qui coupe la surface demandée suivant la courbe la 
plus facile à construire, ou dont l’intersection avec le rayon 
lumineux se fait avec le plus d’exactitude.

L’ombre de la circonférence engendrée par le point b, s’ob­
tient en déterminant o"\ ombre du point o; et décrivant une 
circonférence avec le rayon o^"^ égal à ob.

La droite cç est la trace du plan formé par les myons lumi­
neux qui touchent le grand cylindre suivant la verticale c e", 
cette ligne est déterminée par le diamètre l'e perpendiculaire à 
la projection horizontale s'-Zdu rayon lumineux.

Scoiie.

123. La section méridienne ou profil de celle moulure est une 
courbe à 3 centres p, 2, 4: {Jig. 82, PL. 14,).

Le point 0 est le centre du quart de cercle ev.
Le point z est le centre de l’arc de cercle pu.
Enfin, le point 4? est le centre du 3® arc us.
Ces trois arcs, en tournant autour de l’axe, engendrent 3 

parties ou zones de surface annulaire, dont l’ensemble compose 
la surface de la scotie.

La première zone se raccorde avec la deuxième, parce qu’elles 
sont touchées toutes deux suivant la circonférence pp', par le 
cylindre vertical quiaurait pour génératrice la tangente au point p.

La seconde zone et la troisième se raccordent suivant la cir- 
conierence uu', pazee qu’elles sont touchées, dans toute l’éten­
due de cette circonférence, par uu même cône dont la généra­
trice serait tangente au point u.

La première zone touche le plan horizontal ci/, suivant la 
circonférence que décrit le pointe j et la troisième zone touche 
le plan horizontal ss', suivant la circonférence décrite par le 
point 5.

Le point P de la section méridienne étant le plus rapproché 
de Taxe, décrit le cacle de gorge dont la projection horizon­
tale e.st Z*r"'.
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124. Si nous supposons que la surface precedente soit cou­

pée par un système de plans parallèles à son axe et aux rayons 
lumineux, tous ces plans seront parallèles entre eux.

Pour mieux faire comprendre la forme particulière affectée 
pai* chaque section , supposons qu’on les ait projetées toutes 
^g*. 82), sur le plan méridien parallèle aux plans coupants, les 
sections que l’on obtiendra seront de trois espèces r

1“ Si la distance de Taxe au plan coupant est plusgrande que 
le rayon du cercle de gorge, la section se composera {fig. 88), 
de deux courbes indépendantes l’une de l’autre, et placées l’une 
au dessus, l’autre au-dessous de l’horizontale 00'. Les points », n 
appartiennent au méridien qui est perpendiculaire au plan 
coupant.

2’ Si la distance de l’axe au plan coupant est égale au rayon 
du cercle de gorge, les points », n, seiréunissent en un seul 
4,5 {fig. 81), suivant lequel le cercle de gorge et le méridien 
perpendiculaire au plan coupant, sont touchés par ce plan. La 
section se compose alors de deux courbes qui se coupent au point 
4,5, situé sur le cercle de gorge ;

3° Enfin lorsque la distance de Taxe au plan coupant sera 
moindre que le rayon du cercle de gorge, la section se compo­
sera des deux courbes séparées, placées symétriquement l’une 
à droite, l’autre à gauche de la verticale aa' {/îg. 83),.les points 
n", n" appartiennent au cercle de gorge de la surface.

Or, si l’on construit toutes les tangentes qu’il sera possible 
de mener à ces courbes, parallèlement à la direction de la lu­
mière, ons déterminera sur chacune d’elles et suivant sa forme , 
un certain nombre de points essentiels.

Ainsi, par exemple (J%. 87), sur les deux courbes 1-4-y 
b~5~l., provenant de la section par un même plan, on obtiendra 
sept points savoir -.

Le point 1 appartenant au cercle horizontal l~y;
Le point 3 , ombre portée par le point 1;
Le point 2 appartenant à la ligne suivant laquelle la sur­

face est touchée par un cylindre parallèle à la direction de la lu­
mière.
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Le point 4 appartenant à la partie de cette ligne qui forme 

séparation ;
Le point 5 qui est de même nature que le pointé;
Le point 7, ombre du point 5 ;
Enfin, le point 6 appartenant à la ligne de contact.
Lorsque le plan coupant touche le cercle de gorge; les points 

4,5 se réunissent en un seul {Ji^. 81) , et la courbe ne contient 
plus que les six points 1,2,3, (4,5), 6,7.

Loi*sque là distance de Taxe au plan coupant est moindre que le 
rayon du cercle de gorge, on peut regarder la section {Ji^. 83 J 
comme une modification de la section (jîg.88); en effet, lorsque 
le plan coupant se rapproche de l’axe, les deux- points n,- Jt se 
réunissent d’abord, puis se séparent de nouveau en s’écartant^sur 
Ihorizontale 00', pour devenir n", n” {/ig^. 83), alors les points 
de tangence 4 et 5 ont disparu ainsi que le point 7, ombre portée 
par le point 5, et il ne reste plus que les 4 points 1,2,3,6.

Lorsque le plan coupant s’éloigne de l'’axe(jîg'. 86), les points 
«, ns’écartent, et la courbe supérieure n’est plus rencontrée iwr 
le rayon du point 1, qui, passant entre les deux courbes, vient 
déterminer le point 3, sur la courbe inferieure ou sur quelque 
surface étrangère à la scotie.

Enfin, par suite des variations de courbure des sections , il 
vient un moment {^g. 84) où les trois points 5,6 et 7 se réu­
nissent en un seul parce que le rayon de lumière se trouve pré­
cisément tangent au point d’inflexion de la courbe {ftg. 89}. 
C’est à ce point que la courbe de séparation 5-6-6 est touchée 
par la courbe d’ombre portée 5-7-7.

Poux* les sections plus éloignées du centre, il ne peut plus y 
avoix* de points de tangence {fig. 88).

Ainsi, en résumant (fig. 87), le point 1 appartient au cercle 
horizontal l-j^.

Les point de tangence 2,4,5,6, à la courbe de contact.
Les points 4 et 5, à la partie de cette courbe formant ligne de 

séparation.
Les points 3, ix la courbe d’ombre portée par le cci’- 

dcl-^.
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Les points 7, à la courbe d’ombre portée par la ligne de sépa­

ration.
Toutes les opérations doivent être faites avec beaucoup de 

soin, parce que les courbes de section n’étant pas susceptibles 
d’une définition géométrique rigoureuse, on ne peut déterminer 
qu’aporoximativement les points où elles sont touchées par les 
rayons lumioeux.

120. Au surplus, pour les surfaces de révolution, ou pourra 
toujours construire la ligne de contact par la méthode du nu­
méro 114.

Dans œ cas, la determination de chaque point dépend de la 
construction d’une tangente à la section méridienne, dont la 
courbure souvent élégante, et presque toujours définie, peimet 
de déterminer le point de tangence avec exactitude.

En effet, dans l’exemple précédent, la section méridienne 
étant une courbe à plusieurs centres {fig- 85), toute tangente 
en un point de l’arc cp sera perpendiculaire au rayon de cet 
arc ; une tangente iJc sera perpendiculaire sur zi, enfin, la tan­
gente gd doit être perpendiculaire sur xg.

Si la courbure de la section méridienne n’était pas définie, 
ou construirait {fig. 90) un certain nombre de cordes parallèles 
à la tangente, et la courbe, passant par le milieu de ces cordes, 
se dirigerait vers le point de tangence , et Je déterminerait avec 
une exactitude suffisante.

Piédouefie.

126. Les différentes parties qui composent cette moulure sont 
en commençant par en bas {f^g- 91). PL. 15 •

1° Le dé ou parallélipipède rectangle}
2’ Le torre;
3® Le filet;
4’ La scotie ;
5® Le quart de rond ;
6® Un second filet.
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Toutes ces moultues, «æepté le de, sont des suilaces de re­

volution engendrées par l’ensemble des lignes qui forment le 
profil ou section méridienne.

Torre.

127. Cette moulure est évidemment la partie convexe d’une 
surface annulaire qui ne diffère que par ses dimensions de celle 
que nous avons étudiée au numéro 114.

La courbe formant la séparation entre la partie obscure et 
celle qui est éclairée, se construira comme nous l’avons dit 
alors. On pourra aussi, comme exercice, employer les principes 
des plans coupans.

Dans ce cas, api’ès avoir établi sur les deux projections un 
certain nombre de sections horizontales de la surface, on con­
cevra {Jî^. 112) des plans tels que pf¡,p'q', verticaux et paral­
lèles à la direction de la lumière, on construira f,^^- ^1)’ le® 
courbes pq^ p"^"’ suivant les quelles ces.plans coupent la sur­
face du torre, et les points m,m, où ces courbes seront touchées 
par les rayons lumineux, appartiendront à la ligne de séparation 
demandée.

128. Ombre portée sur le torre. Le pian vertical^ly' {^ff- foi), 
coupant la suiTace du tcu-ro suivant la courbey?'y" {Jîg. 91), 
U partie 1-2' de celte courbe sera l’ombre portée sur le torre 
par la petite verticale 1-2, suivant laquelle lu surface cylindri­
que du filet est touchée par le plan p'^' ; la courbe 1-2¿tant 
plane et verticale, s»a projection horizontale sera une ligne 
droite 1-2’.

Une seconde courbe l"-2", égale et symétrique par rapport à 
1-2', proviendra de l’ombre portée sur le toire par la droite 
suivant laquelle le filet serait touché par le plan vertical p"'(f^' 
(fig 92).

La coluvie 2'-3'-4'-5' est à double courbm^e et provient de 
■ 1 intersection de la surface du torre par les rayons lumineux qui 

*âppuient sur une partie 3-5 du cercle horiumtal formant l a- 
‘étc supérieure du filet.
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On pourra construire cette courbe par le moyen des plans ! 

coupants.
Ainsi, l’intersection de la courbe p"q'' {fig. 91 ), par le rayon 

de lumière 2-2', déterminera 2' pour l’ombre du point 2; on ob- 
tiendra de cette manière autant de points que l’on voudra de la 
courbe 2'-3'.

Si on veut avoir beaucoup d’exactitude il faudra mener les 
plans coupants très-rapprochés les uns des autres.

En avançant vers Je point 3', il y aura un moment où les 
rayons de lumière ue remonteront plus les sections correspon­
dantes et passeront au-dessus du torre sans le toucher.

129. Le point extrême 3', sera connu lorsque le rayon lumi­
neux deviendra tangent à la section correspondante; on pourra 
déterminer ce point en construisant un lieu géométrique, pas­
sant par les milieux des parties de rayon de lumières comprise;- 
dans les courbes de section.

Pour étudier complètement tous ces détails, le lecteur fera 
bien d’exécuter l’épure sur une plus grande échelle.

La partie de courbe 3'-4'-5' contient les points suivant les­
quels la surface du torre serait percée une seconde fois par les 
rayons lumineux , en les supposant prolongés à travers la masse 
du solide. Il est évident que dans la pratique on peut se dis- ¡ 
penser de construire cette partie de courbe, qui n’a été tracée 
ici que pour mieux faire eompreneb’e le résultat.

La courbe 2'-4'-5' ne pourra avoir aucun de ses points au 
delà du plan p'q', tangent au filet, c’est pourquoi elle touche 
la section du torre par ce plan [fig- 91).

Si cela est nécessaire pour déterminer quelque point avec plus 
d’exactitude, on fera des sections perpendiculaires au plan ver­
tical de projection.

130. Enfin, on pourra encore opérer de la manière sui­
vante : *

La courbe cherchée , devant résulter de la pénétration du 
torre par le cylindre formé par les rayons lumineux qui s’ap-
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puyent sur le cercle lionzoutaJ bd, ou couplera ces deux surfa­
ces par une suite de plans horizontaux. Les sections produites 
dans le torre seront des cercles dont les centres situés sur Taxe 
de la surface se projetteront en un seul point s'. Les sections du 
cylindre seront aussi des cercles égaux et parallèles au cercle ho­
rizontal bí¿^ et dont les centres situés sur la droite 0 0, auront 
leurs projections horizontales sur s'~o".

Les intersections deux à deux, de ces différents cercles, don­
neront tous les points de la courbe cherchée ( Géométrie 
descriptive). '

Ainsi, par exemple, pour déterminer le point 5', on abaissera 
la pcipendiculairc 0 o'\ et dû-point 0" comme centre avec un 
rayon o"b'\ égal à ob {^/¡ff. 91), on décrira l'arc ¿"5', dont l’in- 
ferjection avec le cercle b'-i-x, déterminera 5'.

En effet {^fiff. 91), le plan horizontal g^y^ employé ici comme 
plan coupant auxiliaire, touche le torre en dessous , suivant le 
cercle b’-i-x, et coupe le cylindre formé par les rayons lumineux 
4“‘ s’appuyent sur le cercle horizontal bd, suivant un second 
cercle b'5' égal et parallèle au premier. Les points 5', 5", résul­
tant de l’intersection de ces deux courbes appartiennent donc 
aux deux surfaces qui les contiennent.

131. On peut par ce moyen obtenir un point de la courbe à 
la hauteur que ion voudra. Ainsi, par exemple, le point qui 
seiait situé sur la plus grande section du torre, ou sur tout 
autre cercle horizontal.

Il est évident que la construction précédente pourra être 
'Eployée [Jig. 93) toutes les fois qu’il s’agira d'obtenir rom- 
re portée sur une surface de révolution par un cercle dont le 

P an serait perpendiculaire à Taxe de cette surface, quelle que soit 
u reste la position occupée par le centre de ce même cercle 

^‘ir l’axe ou hors de Taxe.
La courbe 1 '-4"-5" se déduira de r-4'-5'', en abaissant des 

perpendiculaires sur le plan de symétrie Ü^s'.
En résumant, les courbes à déterminer sur le torre sont 

<f^^- 92) :
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1“ La grande courbe n'm'ii'm! ,, formant la ligne de sepa- 

ration ;
2“ Les deux petites courbes 1-2', i"-2", provenant de l’inter­

section du torre par les deux placas tangents au filet;
3" Les deux courbes 2'-4'-5', 2"-4"-5", intersection du torre 

par les rayons lumineux (jui s’appuient sur le cercle horizontal 
du filet,

Pilei.

i32. Les lignes de separation sonlÇjîg. 'ii} ■.
1* Les deux petites verticales 1-2, suivant lesquelles la 

surface cylindrique du filet est touchée par les deux plans ver­
ticaux p'q‘Tp"q"' 92);

2« L’arc horizontal l-»-J?-a-3”-l", sur lequel il faut distm- 
quer trois parties 1-3, V’-S^’, S-À'-s-S'’'.

Les rayons lumineux qui s’appuient sur les deux premiers 
arcs ivncontrent le torre et déterminent les deux courbes 
2-3',2”“3'\ tandis que les rayons qui s’appuient sur l’arc 
3-a'-2-3‘*, passent au-dessus du torre sans le rencontrer, et vont 
former par leur intersection avec les surfaces extérieures, une 
partie du contour de l'ombre portée par le piédonche.

Tout ce que nous venons de dire pour le torre et le filet, 
s’applique au second filet et au quart de rond, qui nW autre 
rhose que hx moitié supérieure d’an tonv.

Scotie.

133. Ligne de séparation. La courbe, suivant laquelle cetlv 
surface serait touchée par un cylindre parallèle à la direc­
tion de la lumière, se construira comme nous l’avons dit aux 
numéros 114, 123.

Les deux petites courbes 8-9,8'-9' {^g. 91), situées symétri­
quement, par rapportau plan méridien s'-Ü^ sont les seules par­
ties qu’il soit nécessaire de conserver comme ligne de separation

134 Les ombres portées sur la surface par les courbes 8 9
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8'-9; seront Jes deux courbes 9-10,9 -10', que l’on obtiendra en 
opérant comme nous l’avons dit au numéro 121.

Enfin, la courbe 8-6-8' est l’ombre portée par une partie du 
cercle horizontal p-u qui forme l’arête inférieure du quart du 
rond.

Les points de cette courbe peuvent être déterminéa par le 
principe des plans coupants.

Ainsi, la droite T-T” {fi^, 92j, étant la trace du plan verti­
cal qui contient le rayon du point 7, on construira (Ji^. gn Ja 
courbe 7-7"-12, provenant de la section de la surface par ce plan

L’intersection de 1« courbe 7-7"-12, par le rayon de lumière 
1-7 déterminera 7" et par suite 7"' {Ji^. 92).

La section de la surface par le plan méridien r-/ détermi­
nera le point le plus élevé de la courbe.

Si ou veut avoir un point à une hauteur déterminée par 
exemple, sur le cercle de f^rge, on emploiera le principe du

Ainsi on construira :
1® Le rayon uu' ;
2“ La perpendiculaire u'«", ce qui déterminera «" ( tf. gg) •
3’ Du point u", comme centre avec un rayon wV= «p on 

lale'rf projection hodbn-
We dn cercle de gorge déterminera 7"', et par conséquent 7" 
qui appartient a la courbe demandée.

La projection horizontale de cette courbe n’a pas été cou- 
itiuite sur la92. *

1" Parce qu’elle ne peut pas être vue.
2« Parce que cette courbe n’est pas necessaire pour les opéra- 

lions suivante.?.
La partie de courbe 8-11-8' ti-acée en points sur la figure 91 

provient de l’intersection de la surface na»- b-5>uiiace pai les proloncements
<ies layons qui determinent la partie 8-6-8'

Indépendamment de cette courbe la surface est encore ren- 
ontree par quelques-uns des rayons qui s’appuient sur l’arc

S-T {/iff. 92).
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11 pourrait même arriver que quelques-uns de ces rayons ren­

contrassent le tone dans la partie éclairée située entre les 
courbes 2-3' et n'-3'5 mais, dans l’exemple qui nous occupe, les 
rayons lumineux qui s’appuyent sur l’arc vu passent au-dessus 
du torre, après avoir traversé une partie de la surface cylindrique 
du filet.

Ainsi, en résumant, les courbes à déterminer sur la scotie, 
sont :

10 La courbe 8-6-8', qui est l’ombre portée par l’arc hori­
zontal UV.

2“ Les deux petites courbes 8-9, 8'-9' formant séparation 
et faisant partie de la ligue suivant laquelle la surface est tou­
chée par un cylindre parallèle à la direction de la lumière.

3° Les deux courbes 9-10, 9'-10' qui sont les ombres portées 
sur la surface par les deux lignes de séparation 8-9, 8'-9'.

Toutes ces lignes sont à double courbure.

Ombre d’un vase.

135. Les figures 94 et 95 , {PL. 16), fourniront au lecteur 
l’occasion d’appliquer les principes précédents.

Les courbes projetées borizontalcment|s«r \^Jîg» 95, sont, en 
allant de 1' à s',

1° Le cercle de gorge de la scotie qui est au-dessous du 
vase i

2“ La courbe d’ombre portée sur cette scotie par le cercle in­
férieur du filet qui est au-dessus ;

3’ La courbe suivant laquelle cette même scotie serait touchée 
par un cylindre parallèle à la direction de la lumière ;

4” Le cercle de gorge de la scotie qui est au-dessus du 
vase ;

5° Un cercle tracé en ligne pleine et représentant l’orifice du 
vase;

6® Une courbe en points longs provenant de l’ombre portee 
sur la scotie supérieure, par l’arête du quart de rond ;

T Un cercle en points formant la projection horizontale com- 
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raune aux deux cercles du filet, qui est au-dessus de la scotie in­
férieure j

8" La courbe suivant laquelle la scotie supérieure serait tou­
chée par un cylindre parallèle à la direction de la lumière ;

9° La courbe acu suivant laquelle le vase est touché par l’en­
semble des rayons lumineux qui s’appuient sur la surface de ce 
corpsj

10® Un cercle en ligne pleine, formant la projection horizon­
tale commune aux deux cercles du filet qui est au-dessus du 
quart de rond;

11® Un cercle en points formant la projection commune aux 
deux cercles du filet qui est au-dessus du torre ;

12® Une courbe en points longs, suivant laquelle lé torre est 
touché par l’ensemble des rayons lumineux qui s’appuient sur 
cette moulure ;

13® Un cercle en ligne pleine formant la projection horizon­
tale de l’arête inférieure du quart de rond.

14® Un cercle en points représentant la plus grande section 
horizontale du torre ;

15® Un cercle en points provenant de la section horizontale 
iTC.^. M)î ‘

16® Enfin, un grand cercle en ligne pleine', formant la projec­
tion de l’arête supérieure mn.

136. Indépendamment de ces courbes, il faudra déterminer : 
1® Les ombres portées sur le quart de rond et sur le ton-e par 

les filets qui sont au-dessus de ces deux moulures.
2® L’ombre portée par la courbe acu sur le filet qui est au- 

dessus de la scotie inférieure.

137. Les courbes i^og^qpd sont les traces verticales des deux 
cylindres obliques formés par les rayons lumineux qui s’ap­
puient sur les surfaces des deux scoties.

Tes courbes de contact servant de directrices à ces deux cy- 
lindi'es, étant enveloppées entièrement (yî^. 94 et 95) par les 
ombres des cercles horizontaux hk, er, on pouvait prévoir 
qu aucun point de ces courbes n’appartiendrait au contour

Omit, ^eihém. g
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de l’ombre portée sur le plan vertical de projection, et ces 
lignes n’ont été tracées ici que comme études.

Pallusir^s.

“1 38. Ce que nous venons de dire peut s’apidiquer {/îg. 96 
et 97) au tracé des ombres sur les ballustrcs que l’on peut con­
sidérer comme des vases dont le col serait plus allongé.

Chapiteau iosca7i.

139. Le tracé des ombres du chapiteau {fiff. 98et 99, PL. 17) 
sera , pour le lecteur, une seconde occasion d’appliquer les prin­
cipes des numéros 114, 115, etc.

En effet, à l’exception de la partie caiTée qui forme le dessus 
du chapiteau, et que l’on nomme le tailloir, toutes les autres 
moulures sont des parties de surfaces annulaires, et les lignes 
de séparations sur ces moulures se construiront comme nous 
l’avons dit plus haut.

Les rayons lumineux qui s’appuient sur les aretes inférieures 
du tailloir, forment deux plans obliques.

Les intersections du fût de la colonne par ces plans sont deux 
ellipses qui se coupent aux points a, c situés sur le rayon de lu­
mière du point a.

140. Si, pour tracer les ombres, on emploie le principe des 
plans coupants, les courbes de section varieront de forme suivant 
la position de ces plans.

Quelques-unes des sections pourront contenir jusqu’à 12 
points, savoir {/iff- 101) ;

Le point 1, suivant lequel un rayon de lumière touche le filet 
au-dessus du tailloir.

Le point 2, ombre du point 1, appartient à l’ombre portée 
sur la face verticale du tailloir par l’arête inférieure du filet.

Le point 3, sur Farcte inférieure du tailloir,
Le point.4, ombre du point 3, appartient à la courbe sui­

vant laquelle le quart de rond est coupé par le plan oblique des 
rayons qui s’appuient sur l’arête inférieure du tailloir.
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Le point 5 fait partie de la ligne de séparation sur le quart de 

rond.
Le point 6, est l’ombre portée par.le point précédent sur le 

filet qui est au-dessous du quart de rond.
La courbe d’ombre portée par le quart de rond sur le filet, 

est coupée (^^, 98) par deux arcs d’ellipses, provenant de l’in­
tersection de la surface cylindrique du filet par les deux plans 
obliques, formés par les rayons qui s’appuient sur les arêtes 
inférieures du tailloir.

Le point 7, sur l’arête inférieure du filet.
Le point 8, ombre du point 7, appartient à la courbe d’ombre 

portée sur le fût de la colonne par l’arête inférieure du filet.
Cette courbe est coupée {fig. 98) par les deux arcs d’ellipse 

provenant de l’ombre portée sur le fût par les arêtes infé­
rieures du tailloir.

La courbe pu est l’intersection du fût de la colonne par le 
cylindre oblique formé par les rayons lumineux qui s’appuient 
sur une partie du quart de rond.

Le point 9 {fig. 101 ) appartient à la ligne de séparation sur 
l’astragale.

Le point 10 est l’ombre du point 9 sur la surface cylindrique 
du filet qui est au -dessous de l’astragale.

Le point 11 appartient à l’arête inférieure du filet.
Enfin, le point 12, ombre du point 11, fait partie de la 

courbe d’ombre portée sur le fût par l’arête inférieure du filet.
La courbe ^ est l'interseefion du fût d^a colonne par une 

partie des rayons qui s’appuient sur rastralle.

141. Pour quelques plans coupants, la courbe de section 
pouna ne contenir que six points {Jig. 100).

P sera possible que les rayons qui s’appuient sur 
1 arete inférieure du tailloir, ne rencontrent pas le chapiteau ce 
que l’on reconnaîtra, parce que ces rayons passeraient au-dessus 
ou au-dessous des courbes provenant de la section de.s surfaces 
rondes par les plans coupants.



Si SURFïYCES DE REVOLUTIO!^. PL. 18.
Z^es rayons, prolongés jusqu’à leur rencontre avec les sur­

faces des corps extérieurs, détermineront sur ces corps l’ombre 
portée par le chapiteau.

143. Dans la figure 102, les projections du rayon de lumière 
fpnt des angles de 45" avec la ligne de terre.

Projections obliques.

144. Il arrive souvent, surtout dans les dessins de machines, 
que l’on soit conduit à projeter des corps placés dans une posi­
tion inclinée par rapport aux plans de projections.

Dans ce cas, le contour de la projection est la trace du cy­
lindre qui serait engendré par une droite perpendiculaire au 
plan de projection, et qui dans son mouvement resterait tou­
jours tangente à la surface du corps proposé.

145. Le lecteur a probablement reconnu l’analogie qui existe 
entre cette question et la détermination des ombres lorsque la 
lumière provient du soleil.

146. On conçoit effectivement que dans l’un comme dans 
l’autre cas, il s’agit de déterminer la courbe suivant laquelle la 
surface du corps est touchée, pai’ une suite de plans parallèles à 
une droite donnée.

La seule différence c’est que, dans le problème des ombres, . 
cette droite exprin^a direction de la lumière, tandis que dans 
la recherche du coiltour de la projection d’un corps sur un plan, 
elle est perpendiculaire à ce plan.

La surface cylindrique engendrée par le mouvement de cette 
droite se nomme cylindre projetant., et sa trace forme le con­
tour de la projection demandée.

147. -Nous avons vu (114) que la surface annulaire du torre 
renfermait les éléments de tontes les surfaces de révolution. Le 
lecteur pourra donc appliquer à tous les cas particuliers de ce 
genre de surface, les opérations indiquées Pl. 18, fiS- f^^,
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104, 107, pour construire la projection oblique et les ombres 
d’une surface annulaire.

La section méridienne étant donnée, Jzg. 103, on fera, 
_fig. 104, une projection auxiliaire sur un plan perpendiculaire à 
l’axe de la surface.

L’épure étant disposée comme nous venons de le dire, voici 
quel sera l’ordre des opérations.

Projection.

148. La verticale sa.,Jîg. 103, st' projettera^/^. 107, par un 
point s", et sur layz¿'-. 104, par la droite s'-a' parallèle au plan 
de la projection 103.

En opérant comme nous avons fait aux n**^ 114, 118, on 
construira les deux courbes Í-2-3-4, 5-G-7-8, suivant les­
quelles la surface proposée serait touchée par une suite de plans 
parallèles, à la droite s-a , s'-a', et par conséquent perpendicu­
laires au plan horizontal de projection.'

Ces courbes seront les directrices des deux cylindres proje­
tants verticaux, qui touchent la surface extérieurement et dans 
le vide intérieur.

Les traces de ces cylindres formeront par conséquent le con­
tour de la projection, horizontale de la surface.

149. Pour construire ces traces, on abaissera des perpendi­
culaires de tous les points obtenus sur la projection 103, et l’on 
prendra [fig. 104) la distance de chacun de ces points au plan 
méridien nm, qui, étant parallèle à la projection 103, aura 
pour trace horizontale m'n' {Jig. 107).

Ai^ pour obtenirx”.^ on abaissera xx", et l’on fera x"u' 
{Jig. 107) égal à x^u {Jig. 104).

On opérera de même pour tous les autres points.

150. On remarquera sur la ligure 107, quatre points de re­
broussement Z, r, t, p analogues à ceux que nous avons obtenus 
dans l’ombre portée par le torre {^g. 78).
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Ces points sont déterminés lorsque la verticale génératrice <lu 

cylindre projetant devient tangente à la courbe de contact.

151. Si on voulait obtenir la projection, sur tout autre plan, 
vertical ou incliné comme l’on voudrait dans l’espace, il est 
évident qu'il Suffirait de recommencer l’opération précédente, et 
de construire sur les figures 103 et 104 , les courbes suivant les­
quelles la surface serait touchée par une suite de plans, perpen­
diculaires au plan donné.

Ces courbes seraient comme précédemment, les directrices des 
cylindres projetants, dont les intersections avec le plan proposé 
détermineraient le contour de la projection de la surface sur ce 
plan.

152. Le principe précèdent est évidemment applicable à 
toutes les surfaces de révolutions; mais, dans le cas particulier 
d’une surface annulaire, ou peut obtenir très-promptement la 
projection oblique en opérant de la manière suivante :

On construira (^g. 106) l’ellipse résultant de la projection 
de la circonférence parcourue par le centre du cercle générateur 
de la surface, puis en prenant sur cette ellipse un certain 
nombre de points assez rapprochés, on décrira de chacun de ces z 
points comme centre, un cercle égal au jcercle générateur, la 
courbe tangente à toutes ces circonférences sera le contour de la 
projection demandée.

En effet, tous ces cercles pourront être considérés comme les 
projections d’une suite de sphères dont l’enveloppe sera la sur­
face proposée.

153. La figure 105 est la projection oblique d’un cav^ et la 
figure 108 fait voir l’application que l’on peut faire des principes 
précédents au dessin des machines.

Ombres.

154. Supposons que les droites s-l, s"-l" {/fg- 103 et 107) 
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soient les deux projections d’un rayon de lumière: on construya 
la droite 1-1' perpendiculaire sur mn et faisant Î-o' {^g. 104) 
égal à l"-l" {fig. 107), on aura s'-£ pour la projection du rayon 
de lumière sur la figure 104.

Cela étant fait, on construira (114) tj^g. 103 et 104), les 
deux courbes 9-10-11-12, 13-14-15-16, suivant lesquelles la 
surface annulaire serait touchée par une suite de plans paral­
lèles au rayon s-l, s’-l', ces deux courbes, formant les lignes de 
séparation sur la surface, seront transportées sur la projection 
107, en opérant comme nous l’avons dit au numéro 149.

Ces courbes seront les directrices de deux cylindres dont les 
traces formeront le contour de l’ombre portée sur le plan hori­
zontal par la surface proposée.

LHUpsoide.

155. Pour deuxième exemple des projections obliques, nous 
prendrons un ellipsoïde de révolution dont l’axe serait placé 
dans l’espace d’une manière quelconque.

Les données sont {fig. 109 et 110, PL. 19) =
4° Les deux projections ac^ a'c' de l’axe de la surface pro­

posée.
2’ La droite oe {fig> 109) égale au rayon de l’équateur.
3“ Les deux, projections s-l, s'-i d’un rayon de lumière.
On demande les projections verticale et horizontale de la sur­

face, et la ligne de séparation.
156. Les opératious qui vont suivre sont la conséquence de 

ce principe, dont on trouvera la démonstration dans les traités 
d’analyse; lorsqu’une surface du second degré esi touchée par 
un cylindre, la courbe de contact est une courbe plane.

157. Dans le cas d’un ellipsoïde, cette courbe est une ellipse.
Ainsi, les courbes suivant lesquelles la surface proposée est 

touchée par les cylindres projetants, sont des ellipses; les traces 
de ces cylindres, et par conséquent les projections de la surface 
sur tels plans que l’on voudra , seront des ellipses. La ligne de
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séparation et l’ombre portée sur un plan quelconque seront des 
ellipses.

Ces propriétés, particulières à l’ellipsoïde, conduisent natu­
rellement à faire usage de projections auxiliaires, perpendicu­
laires aux plans de toutes ces courbes, qui alors se projetteront 
par des lignes droites {Géom. descrip.}.

Voici dans quel ordre il faudra opérer :

1S8. Projection verticale. On construira (Jig-. Hl) le triangle 
rectangle c"a"v', dans lequel a"d doit être égal et parallèle à 
ac, projection verticale de l’axe, et le côté cV égal à dp 
(_/ig'. 110), doit être la différence des distances des points o'et d, 
au plan vertical de projection.

L’hypoténuse d'a" [Jîg. 111) sera Taxe de la surface ra­
battu dans sa véritable longueur, sur le plan vertical de projec­
tion; de sorte qu’en faisant o''e"=oe^ l’ellipse ze"a" sera une 
section méridienne de la surface proposée

Le diamètre 207 passant pai- le milieu de L corde a"k^ sera la 
projection de l’ellipse suivant laquelle la surface serait touchée 
par le cylindre projetant perpendiculaire au plan vertical de pro­
jection, et les droites 22', xx' perpendiculaires sur ac^ déter­
mineront les deux points d, x' pour les extrémités du grand 
axe de l’ellipse qui forme la projection verticale de la surface. 
Le petit axe oe fait partie des données de la question.

159. Projection horizontale. On fera commeci-dessus une pro­
jection auxiliaire (^g. 112), sur un plan vertical parallèle à a'd.

Le grand axe a'"d'' sera l’hypoténuse d’un triangle rectangle 
dont un côté d''d doit être égal à a'd (/ig'. 110), et l’autre côté

égal à ar (jÇ^,iO9), doit être la différence des distances des 
points a^ c au plan horizontal de projection.

Le petitaxe d"e"' est égal à oe (^^. 109).
Le diamètre hy, passant par le milieu de la corde d"b, sera, 

sur la figure 112, la projection de l’ellipse suivant laquelle 
la surface serait touchée par le cylindre projetant perpendicu­
laire au plan horizontal.
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Les points À, ^ projetés en fi!, y , détermineront A* / pour 

le grand axe de l’ellipse formant la projection horizontale de la 
§urface. Le petit axe de cet ellipse sera oe' égal à oe (Jî^. 109).

160. Li^rie de séparaiion. On construira d’abord (Jig. 113) 
avec un rayon o’^e’*, une circonférence qui sera la projection 
de la surface sur un plan pei’pendiculaire à son axe.

Pour obtenir sur la figure 113 la direction des raÿons lu­
mineux, nous construirons les deux projections d’un de ces 
rayons sur les figures 109 et 110, et nous choisirons de 
préférence celui dont la direction passerait par le centre de la 
surface.

Le point s,s' étant pris à volonté sur ce rayon, nous prendrons 
{Jt^. 109) la distance sp^ qui est la hauteur du point s au-des­
sus du plan horizontal qui contient le centre de la surface, et 
cette hauteur sp étant portée dey?' en s"' sur la droite s'p\ on aura 
s"~o"' pour la projection du rayon lumineux sur la figure 112.

Enfin, le point s"' étant projeté-cn s" sur le plan m"'s" et ra­
battu en 5’'', on aura la droite s'’-o'’ pour la projection de 
lumière sur la figure 113.

Or, si l’on suppose le plan méridien s’'’o'’ rabattu (^g. 114), 
la projection de la courbe de séparation sur ce plan sera une 
bgne droite dg.

Cela provient de ce que le méridien «'’e'*, étant un’plan de sy­
métrie par rapport à l’ellipsoïde et au cylindre enveloppant 
formé par les rayons lumineux, sera par conséquent perpendicu­
laire au plan qui contient tous les points de la ligne de contact.

L’ellipse a^'c'' étant une section méridienne, est égal aux el­
lipses que nous avons déjà construites (Jig. 111 et 112), le rayon 
®*’O’' s’obtiendra en portant sur la figure 114, s'^q' égal à s"'q, 
«jui, sur la figure 112 représente la distance du point s au plan 
de l’équateur de la surface.

Le diamètre dg, projection de la ligne de séparation, doit pas­
ser par le milieu de la corde a'''i parallèle à i’-o*.* La ligne de 
^paration étant obtenue sur la figure 114, il reste à la con­
struire successivement sur chacune des projections précédentes.
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161. Sí nous supposons que la surface soit coupée par un 

plan }/itf perpendiculaire à Taxe û‘''c''', la section sera un cercle 
projeté {Jig'. H'î’), P^r la droite mt^ et {Ji^-113} par la circon­
férence ni't'ni'. L’intersection de cette circonférence avec la ligne 
de séparation déterminera deux points projetés sur la figure 114 
par le point unique m, et sur la figure 113 par les deux 
points mf.

L’un de ces points ni\ projeté en m" et ramené de là en 
m"\ sera le pied d’une droite 7ii"'m'^, perpendiculaire au plan 
m'"^' et sur laquelle on fera n'm''' égal à nm^ qui, sur la fi­
gure 114, représente la distance du point m au plan de l’équa­
teur de la surface.

L’intersection de la droite m'''m'' perpendiculaire sur a'c' avec 
la droite rrim'', pei'pendiculaire sur o'ef, déterminera le point 
ni^^ projection du point fn sur la figure 110.

Enfin, pour avoir la projection du même point sur la figuit 
109, on fera u'm^' égal à uni''' qui, sur la figure 112 , exprime la 
distance du point m au plan horizontal qui contient le centre 
de la surface.

Les mêmes opérations répétées feront connaître autant de 
points que l’on voudra.

162. J’ai donnné cet exemple pour faire comprendre comment, 
par un choix plus ou moins heureux de plans auxiliaires, on 
peut réduire en quelque sorte à leur plus simple*expression les 
projections des lignes qui concourent à la solution d’un pro* 
blême.

On pourrait représenter par une seule ellipse les trois 
projections auxiliaires, 111, 112 et 114, rabattues les unes sur 
les autres en tournant autour de l’axe, mais dans ce cas, la dif­
ficulté de suivre par la pensée, le chemin parcouru par chaque 
point dans ces divers rabattements, n’aurait pas été compensée 
par l’avantage de construire deux ellipses de moins.

Cette manière de disposer l’épure aurait eu il est vrai, poiu' 
résultat, d’habituer le lecftur à vaincre les obstacles qui r^ 
sultent souvent du peu d’étendue de la feuille sur laquelle il
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dessine, mais j’ai cru devoir préférer ici, la disposition qui met 
le plus clairement en evidence les propriétés qui appartien­
nent particulièrement à la surface choisie pour sujet de cette 
étude. » *

163. Les figures 115 et 116 sont les deux projections d’un 
ellipsoïde perpendiculaire au plan horizontal.

Le plan méridien s'o' tournant autour de Taxe, est rabattu 
en s 0 . Par suite de ce mouvement, le rayon de lumière so de­
vient Í 0, et le diamètre vu, passant par le milieu de la corde 
ac parallèle à s'"o, est la projection de la ligne de séparation sur 
Iç plan du méridien s'o'.

Le point P, projeté en p' et ramené en v'', déterminera le petit 
aie o'v" de l’ellipse formant la projection horizontale de la ligne 
de séparation,

La p?ojection verticale de cette courbe s’obtiendra (fig. 115) 
en projetant chacun de ses points sur le cercle horizontal auquel 
d appartient.

164. Si l’on voulait obtenir (fiff. 117) la ligne de séparation 
dans le cas où la lumière proviendrait d’un point lumineux, on 
ferait bien de projeter la surface sur le plan méridien qui con­
tiendrait ce point.

CHAPITREn.

Surfaces réglées.

165. La détermination des lignes qui forment les limites des 
projections et des ombres sur les surfaces réglées, dépend de ce 
principe de Géométrie desmdptive.

166. Tout plan, qui contient une g-énératrice (L’une sur­
face réglée, est tangent à cette surface^ quelle que soit du reste 
¡a direction.

On sait en efiet qu’un plan tangent est toujours détenuinc 
par celte condition qu’il doit contenir deux tangentes.
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01-, la génératrice ac {Jig. 118, PL. 20)» ?«'“' laquelle oii 

fait passeï’ un plan p quelconque, peut toujours être considérée 
comme une première tangente. De plus, ce plan contient la 
droite 7nn tangente à la courbe pu, suivant laquelle il coupe les 
autres génératrices de la surface. Il contiendra donc les deux 
tangentes ac, rnn.

167. Ainsi, nous admettrons comme conséquence du prin» 
cipe qui vient d’etre démontré que'^our consiruire un plan 
taTigent à ujie surface réglée, il sufit de le faire passer par 
une quelconque des géíiéra¿rices de ceite suif'ace.

On construira la courte i^u, et le point de tangence o sera 
déterminé par l’intersection de cette courbe avec la génératrice 
ac, par laquelle on a fait passer le plan tangent.

168. Si on faisait tourner le plan tangent autour de la géné­
ratrice ac, le point de tangence glisserait le long de cette droite 
et changerait de place pour chacune des différentes positions du 
pa n tangent.

169. Si la surface réglée avait un plan directeur, et que le plan 
tangent lui fût parallèle, le point de tangence serait à l’infini.

170. D’après cela on conçoit comment il sera possible de dé­
terminer la ligne de séparation sur une surface réglée.

1® On fera passer (fig, 122) par chaque génératrice, un 
plan parallèle à la direction de la lumière.

2® On dètermi/iera le point où chacun de ces plans touche 
la suiface (167).

La courbe passant par tous ces points sera la ligne cherchée-

171. Si on remplace le rayon luminetu: par une droite 
perpendiculaire au plan de projection, la courbe que l'on 
obtiendra sera le contour de la projection de la suif'ace. .

172. On pourrait remplacer la construction de la courbe pu 
{^g. 118), par celle d’une ligne droite.

En effet, soient les trois courbes A, B, G (fg. 119) servant
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de directrices à une su rface réglée, ac étant une génératrice 
de la surface.

Par les points «, 5, c suivant lesquels la droite ac s’appuie 
sur les trois directrices A, B, C, concevons les trois tangentes

Ces tangentes pourront être prises pour directrices d’un hy- 
perboloïde à une nappe qui touchera fa surface donnée suivant 
toute la longueur de la génératrice ac, d’où il résulte que tout 
plan tangent à l’hyperboloïde sera tangent à la surface primi­
tive.

Or on sait que, par suite de la double génération de l’hyper- 
boloïde, tout plan tangent à cette surface contient les deux gé­
nératrices droites qui passent par le point de tangence. De 
sorte que l’une de ces génératrices étant prise pour première 
tangente, la seconde génératrice remplace la courbe de section 
^'^ tj^ff- 118)? qui dans le cas de l’hyperboloïde se confond 
avec sa tangente,

173. Supposons actuellement que par la génératrice ac on ait 
fait passer un plan tangent quelconque (166) et que l’on veuille 
déterminer le point où ce plan touche la surfaced

1’ On construira les trois tafigentes t, t', t" directrices de 
^ii^perboioïde tanguent.

2“ Les deux droites a'c', d'e" qui s’appuient sur les trois 
tangentes.

3* Les deux pomts m, n, suivant lesquels les droites dd, 
®c sont coupées par le plan tanguent, et la ligne mn qui 
loint ces points, sera la deuxième tangente.

En effet, cette droite s’appuyant sur les trois directrices a'c, 
‘^c, a''c" sera une génératrice de l’hyperboloïde, et par con- 
^quent, sera tangent à la surface primitive.

L intersection des deux tangentes ac, mn déterminera le 
point de tangence o.

^■^'^^' ^^^‘^^n® ^e= tangentes ¿, t', t"combinée avec la droiteac, 
'’^terminera un plah tangent.
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Dans chacun de ces plans on pouiTa mener une infinité de 

droites tangentes à la surface, et si on prend une quelconque 
de ces tangentes dans chacun des trois plans tangents, on 
pourra en faire les directrices d’un hyperboloïde tangent.

Or, puisque Ton peut prendre pour ces directrices les tan­
gentes que l’on voudra, il en résulte qu’il y a une infinité d’hy- 
perboloïdes tangents à la surface donnée suivant la droite ae,A 
que l’on pourra toujours choisir parmi ces hyperboloïdes celui 
qui, par la disposition de ses directrices, serait le plus commode 
pour la construction de l’épure.

Si on choisit de préférence trois tangentes parallèles à m 
même plan, elles pourront être prises pour les directrices d’us 
paraboloide hyperbolique, dont la construction est ordinant- 
ment plus simple que celle de l’hyperboloïde à une nappe.

Enfin, le plan directeur du paraboloide pouvant être pris i 
volonté, on pourra choisir celui dont la direction serait la plui 
favorable.

175. Dans tous les cas, la construction du plan tangent à une 
surface réglée quelconque, peut toujours être remplacée par h 
construction du plan tangent à un hyperboloïde ou à un para­
boloide qui toucherait la surface donnée, suivant la génératrice 
sur laquelle on veut obtenir le point de tangence, et l’avantage 
qu’il y aurait à cette solution serait de remplacer la courbe m 
{.fig. 118), par une ligne droite mn [fig. 119).

176. Lorsque l’on applique cette théorie à la recherche de h 
ligne de séparation , tous les plans tangents dovent être parallèles 
à la direction du rayon lumineux.

Or, si on prend un plan auxiliaire de projection, perpendicu­
laire à cette droite, la construction de la courbe pu {Jig- 118) 
ou de la droite mn {/ig. 119) sera plus facile, puisqu’elle dé­
pendra de l’intersection des génératrices de la surface ou de 
paraboloide^ tangent, par un plan perpendiculaire au plan de pru- 
jection. '

177. J’ai dû, avant d’aborder les applications, résumer ^
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quelque sorte toute la théorie des plans tangents aux surfaces 
ixiglées, afin d’avoir un point de départ auquel le lecteur puisse 
rattacher les solutions particulières, à chacun des exemples que 
nous allons choisir pour sujet d’exercice.

Malheureusement, le principe général, tel que nous venons de 
l’exposer, n’est presque jamais applicable, pour deux raisons.

La première, c’est que dans la pratique on rencontre très- 
peu de surfaces réglées qui se contournent, se toixient en quel­
que sorte assez brusquement, pour que le plan qui contient la 
génératrice que l’on a choisie pour première tangente puisse 
couper les autres génératrices dans les limites de la feuille sur 
laquelle on dessine.

Ensuite, quand ces intersections ont lieu sur l’épure, elles 
se font presque toujours suivant des angles si aigus, qu’il n’est 
pas possible de compter sur l’exactitude de la courbe ou de la 
droite qui en provient. D’ailleurs, cette courbe ou cette droite, 
en lea supposant rigonreusement obtenues, coupent souvent la 
première tangente trop obliquement pour déterminer le point de 
tangence d’une manière convenable.

C’est pourquoi on préfère presque toujours employer une 
construction particulière dont le choix est déterminé:

i* Par la nature particulière de la surface ;
2’ Par sa position dans l’espace;
3" Par la direction des rayons lumineux.

, ff^perboloïde de révolution.

178. Proposons-nous de construire les projections et les 
ombres d’un hyperholoïde de révolution à une nappe posée trans­
versalement sur un cylindre circulaire horizontal A.

On sait {Géométrie desc.} que cette surface peut être classée à 
volonté parmi les surfaces réglées ou parmi les surfaces de revo­
lutions.

Sous ce dernier point de vue, il est évident que l’on pourrait 
opérer comme nous l’avons fait aux numéros }44,155.

Mais cette ({uestion ayant été suffisamment étudiée, nous con-
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sidérerons l’exemple proposée comme surface réglée, et dans ce 
cas, voici quel sera l’ordre des opérations :

179. Les données sont :
1° La projection hh' de l’axe sur le plan vertical {Jig- 123);
2° La projection verticale zc d’une génératrice, et la projec­

tion z'c' de cette même génératrice sur le plan de la figure 124, 
qui est perpendiculaire à l’axe, et sur laquelle, par- conséquent, 
cet axe se projette par un point h".

3® Les deux projections si, ¿’1" d’un rayon de lumière.

180. Projections. On commencera par consti'uire la projec­
tion 124 perpendiculaire à l’axe hh' de la surface {Géom. desc.).

En considérant les génératrices comme infinies, on pourra 
toujours décrire la circonférence z'ni'u' avec un rayon tel qne 
l’arc z'c' ait une commune mesure avec la circonférence z'm'd.

Cette commune mesure divisera donc l’arc z'd et la circonfé­
rence z'm'u' en parties égales.

Quoique la surface proposée puisse être engendrée par une 
droite, de deux manières différentes, on n’a représenté ici 
qu’une des deux générations.

Projection t'erticale. Par les points 2, c, ramenés ( jig. 123) 
siu- la génératrice zc, on construira les deux plans pq,pq' per­
pendiculaires à Taxe hk'. Les intersections de la surface par ces 
deux plans, seront deux cercles parallèles projetés {Jig. 124) 
par la circonférence zni'u'.

Les points de division de cette circonférence étant pro­
jetés sur gx, on les ramènera dans les plans pq , p'q, 
en les faisant tourner autour de l’horizontale projetante du 
point g.

Gette opération déterminera {Jig. 123) les points par lesquels 
doivent passer les projections verticales des génératrices de la 
surface.

On fera bien, pour éviter les erreurs, de désigner par un même 
chiffre les points qui, dans les plans pq, pq', appartiennent a 
la même génératrice.
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181. Projection horizontale. Par tous les points projetés sur 

les traces des plans pq, p'q' (yî^. 123), on abaissera des verti­
cales dont les intersections avec les droites menées parallèlement 
à la ligne de terre par les points correspondants de la figure 124 
détermineront, sur la figure 125, les projections horizontales 
de ces mêmes points.

Cette opération donnera les deux ellipses z''u"j c"n'.
Enfin, on joindra les points obtenus sui* la première de ces 

deux ellipses avec les points correspondants de l’autre, ce qui don­
nera les projections horizontales des génératrices de la surface.

182. Contour des projeciions. Des courlies tangentes aux 
projections verticales et horizontales des générArices que nous 
venons de tracer détermineront le contour des projections avec 
toute l’exactitude soflisante pour la pratique.

On conçoit d’ailleurs qu’en construisant un plus grand 
nombre de génératrices l’ensemble des parties très-petites, com­
prises entre les points où chacune de ces droites est coupée pal- 
cene qui précède et par celle qui suit, formerait la courbe sans 
qu’il soit nécessaire de la tracer.

On est d’autant plus autorisé à regarder ce résultat comme 
suffisamment exact que ces portions de droites sont plus pe­
tites précisément là où la courbure de la ligue cherchée est la 
plus gi-ande.

Une autre raison pourrait encore engager à se contenter du 
contour formé par les intersections des génératrices, c’est qu’en 
général les projections des corps inclinés n’étant employées que 
pour décrire les objets, pour en faire mieux comprendre la 
forme, et pour indiquer les relations de position qui existent 
entre ces objets et d’autres qui seraient placés autrement dans 
l’espace, ces sortes de projections n’exigent pas une exactitude 
aussi rigoureuse que celles qui ont pour but de déterminer le 
tracé des coupes nécessaires à la construction du corps repré­
senté.

Or, les personnes qui ont l’habitude des ateliers savent que, 
lorsqu’on veut exécuter une pièce quelconque de machine ou de

Omit, jádhém. “f
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bâtiment, on fait une projection particulière de cette pièce sur 
le plan de projeoilon le plus simple quant à sa position, et l’on 
évite au contraire les projections obliques, qui ne donnent 
jamais les véritables dimensions de l’objet proposé.

Cependant, pour satisfaire les esprits avides d’une rigoureuse 
exactitude, pour exercer et fortifier l’imagination du lecteur, et 
pour le cas où l’on ne voudrait tracer sur l’épure qu’un très- 
petit nombre de gdaeratrices, nous allons dire comment on 
pourrait déterminer sur chacure de ces lignes le point où elle 
doit être touchée par la courbe formant le contour de la projec­
tion de sa surface.

Supposons, par exemple, que l’on veut avoir le point où la 
génératrice w est touchée par la courbe qui forme le contour 
de la projection horizontale; cela revient à déterminer le point 
suivant lequel la surface est touchée par le plan vertical t/'m" 
qui contient cette génératrice.

Or, par suite de la double génération de l’hyperboloïde, le 
plan tangent vertical qui a pour traces ¡n"c" Ç^g. 125) coupe 
la surface suivant deux génératrices, dont les projections hori­
zontales z'c", nfn" se confondent avec la trace du plan.

La première de ces deux lignes , étant projetée sur le plan de 
la figure 124, devient z'c', et la seconde devient m'n'.

Leur intersection o' est le point de tangence demandé qui, 
ramené en o" {^g- 125) sur la trace du plan in"G'', appartient au 
contour de la projection horizontale.

Pour vérifier la construction , on projettera les deux généra­
trices zc, inn sur la figure 123, et leur intersection o devra se 
trouver dans la verticale o"~o.

Ou déterminera de la même manière autant de points qne l’on 
voudra.

183. On fera bien de se rappeler le principe que nous avons 
énoncé au n* 156 ; car, dans le cas particulier qui nous occupe, 
il en résultera une simplification remarquable. En effet, le mé­
ridien parallèle au plan vertical, sera un plan de symétrie par 
rapport à la surface et an cylindre projetant perpendiculaire au
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plan horizontal, d'où il résulte ((tie la courbe de eonhict com ­
posée de deux branches d’une hyperbole se projettera sur le 
plan vertical par la droite ír.

Il suffira donc, pour obtenir cette ligne, de faire deux fois 
l’opération précédente.

La droite ir coupera les projections verticales des génératrices 
suivant des points qui, projetés {Jig- 125) sur les génératrices 
correspondantes, appartiendront au contour de la projection 
horizontale.

184. La projection i>erticaleélaut parallèle à Taxe, le contour 
sera une section méridienne projetée sur les figures 124 et 125 
par la droite qui joindrait h” avec h"\ de sorte qu’il suffira 
d’élever des perpendiculaires par les points où cette ligne coupe 
les projections horizontales des génératrices.

185 Sur la figure 124, le point de tangence est au milieu 
<le chacun des petits côtés formés par les intersections successives 
des génératrices, de sorte que le contour de la projection est 
formé par le cercle inscrit dans le polygone régulier qui a pour 
côtés ces petites portions de génératrices.

Ce cercle n’est autre chose que le cercle de gorge de la surface.

186. Ligne de séparation. Reprenons la génératrice zc et 
cherchons à déterminer sur cette droite un point de la courbe 
de séparation.

1® Par un point W pris où l’on voudra sur la génératrice se, 
zd, on construira le rayon lumineux Is, ¿'s”.

2° Ce rayon percera le plan pq en un point s qui, projeté sur 
p'q' et rabattu sur gy, viendra se projeter en s' sur le plan de la 
figure 124 ; la droite s'e' sera donc l’intersection du plan pq, par 
le plan tangent qui contient la génératrice zc et le rayon de lu­
mière s-l, s"-i".

L’intersection de la droite s'e' avec la circón lerence z'/n'u', 
déterminera le point p' qui appartient à la seconde tangente ; ou 
construira là projection i''u de cette ligne en menant par le
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point p' une tangente au cercle de gorge, ou en taisant la corde 
t>'u' égahi à z'c.

L’intersection des lieux tangentes z'c', v'ii sei'a le point de­
mandé X; on ramènera ce point en ¿c' et x" sur les deux projec­
tions 123 et 125 , en opérant comme nous l’avons dit plus haut, 
ou en construisant les projections verticales et horizontales de 
la seconde tangente, dont l’intersection avec la première donne 
le point cherché x', x".

L’intereection de cette seconde tangente vu, t'''ii' par le rayon 
de lumière zz'", z"z", déterminera le point z"'z"' pour l’ombre 
portée par le point z, z" dans l’intérieur de la surface; cela résulte 
de ce que la droite vu, v"u' provient de l’intersection de la sur­
face par un plan qui contient le rayon du point z.

187. Ainsi, les plans tangenfs auxiliaires employés pour dé­
terminer les points de la ligne de séparation serviront en même 
temps comme plans coupants pour déterminer l’ombre portée 
dans l’intérieur de la surface par les points de l’arc de cercle ai,

188. On sait {Géant, analyi.} que tout cylindre qui a pour 
directrice une section plane d'une surface du second de^ré, 
coupe cette surface suivant une autre courbe du second degré.

Par conséquent, la courbe d’ombre portée az"i, a'z'^i' pro­
venant de l’intersection de la surface par le cylindre formé par 
les rayons lumineux qui s’appuyent sur l’arc de cercle ai^ a'i, 
est une courbe plane.

De plus, il résulte du principe énoncé au n° 183, que les 
deux parties de la ligne de séparation sont deux branches d’hy­
perboles , et par conséquent sont situées dans un même plan.

Toutes ces courbes se projetteraient donc en lignes droites, si 
l’on prenait un plan de projection perpendiculaire à la droite ai, 
a'i' suivant laquelle le plan de la courbe d’ombre portée coupe 
le plan des deux courbes de séparation.

189. Cette relation est rendue sensible par la figure 120, sur
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Joquelle az est 1 ombre portée par l’are za , tandis que la droite 
ax est la projection verticale cornmune aux deux branches de 
la courbe de séparation.

Si on voulait faire une épure en grand de cette figure, il fau­
drait prendre pour points de division sur l’ellipse z''c" [fig 121} 
les points où cette courbe est rencontrée par les ordonnées des 
points qui divisent en parties égales la circonférence z"uc"-, sans 
cette précaution, la surface engendrée ne serait pas un hyperbo- 
loïde, et par conséquent ne jouirait pas de la propriété de la 
double génération.

Su/^’acea kélicoïdes.

190. On donne en général ce nom aux surfaces qui ont pour 
directrices des hélices.

191. On sait (Géom. desc.} qu'iz/ze hélice est la courbe en­
gendrée par un point qui se meut sur un cylindre en s’élci>dnt 
a chaque instant d’une quantité proportionnelle à l'espace 
parcouru par sa projection horizontale.

Il résulte de cette définition :
1“ Que rhélice coupe toutes les génératrices suivant un 

angle constant.
2” Que l’hélice et toutes ses tangentes Jbnt partout le même 

angle avec un plan perpendiculaire au cylindre.
3® Que dans le développeme/U du cylindre qui contient 

l’hélice, cette courbe se transforme toijours en ligne droite.
La distance entre deux intersections successives de la courbe 

avec la même génératrice se nomme le pas de l'hélice, et la 
portion de courbe correspondante se nomme une spire.

La section droite d’un cylindre est une hélice dont le pas égale 
zéro.

Les hélices se distinguent par la nature de la section droite du 
cylindre sur lequel elles sont tracées ; lorsque cette section est un 
cercle, on dit que l’hélice est à base circulaire.
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192. Construdion de l’hélice. Supposons {^g. 131, PL. 21) 

que ta circonférence tío3 soil la base ou projection horizontale 
d’une hélice dont le pas serait hp, on partagera cette verticale 
et la circonférence en un mcnie nombre de parties égales, en 24 
par exemple ; on tracera ensuite une horizontale par chacun des 
points de division de la verticale hp.

Si l’on suppose actuellement que le point générateur, partant 
de zéro, tourne dans le sens de l’arc 0, 1, 2,3, il est évident que, 
lorsqu’il sera parvenu sur la verticale du point 1, il se sera élevé 
d’une quantité égale à la 24® partie du pas, et sa projection 
verticale devra par conséquent se trouver sur la 1^* horizontale 
au-dessus de la ligne de terre. Lorsque le point générateur sera 
parvenu sur la verticale du point 2, sa projection verticale sera 
élevée de 2 douzièmes du pas et sera sur la deuxième horizon­
tale, etc.

Si on veut construire plusieurs hélices à la même hauteur, 
on relèvera les points sur les mêmes horizontales, mais, lorsqu’il 
y aura plusieurs hélices à des hauteurs différentes, on ne tracera 
pas de nouvelles horizontales pour chaque hélice, ce qui ferait 
confusion ; on se contentera de porter avec le compas la diffé­
rence de hauteur sur la verticale de chaque point à partir de 
l’horizontale passant par le point correspondant de la première 
hélice.

Ainsi, poni' construire l’hélice ut'x, on élèvera des perpen- 
diculaire.s par chacun des 24 points de division de la circonfé­
rence «03 , puis sur chacune de ces perpendiculaires, et à partir 
de l’horizontale correspondante, on portera la distance zu, 
qui est la différence de hauteur des deux hélices.

Le point J? sera déterminé sur la verticale ex en portant zu 
au-dessus de l’horizontale 18.

Lorsqu’une hélice a beaucoup de spires, on peut tracer avec 
beaucoup de soins sur une carte ht courbe correspondante .à 
l’une d’elles , et la rapporter ensuite à toutes les hauteurs eu sc 
servant de celle courbe l'ouï' diriger la pointe du crayon ou du 
lire-ligne.
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193. Taftgente. La tangente en un point quelconque d’une 

hélice est l’hypoténuse d’un triangle rectangle, dont la hau 
leur est à la base comme le pas de l’hélice est au développement 
de la circonférence du cercle qui en forme la projection, ou, ce 
qui est la même chose, comme un certain nombre de parties 
égales du pas est à un pareil nombre de parties égales de la 
circonférence de la base.

Cela est une conséquence de ce principe que l’hélice et sa tan­
gente sont également inclinées par rapport aux génératrices du 
cylindre. D’api'ès cela ;

Supposons que l’on veuille construire une tangente au point 
ni, ni’ {^g. 130 et 131),

On construira d’abord la tangente m'n' (fig- 131).
Cette droite sera la trace horizontale du plan tangent au cy­

lindre qui contient l’hélice, de sorte que si on fait ni'ii' égal à 
6/24 de la circonférence m'c^ et que mm" {fig. 130) soit égal à 
6/24 du pas de l’hélice, la verticale n'n déterminera le point n^ 
et l’hypoténuse mn sera la projection verticale de la tangente 
au point m.

Piiets de vis.
194. On distingue :
1" La vis à filet carré i
2® La vis à filet triangulaire.
La première (fig- 135 ) est celle dont le filet serait engendré 

par le mouvement d’un rectangle aevu tournant autour d’un cy­
lindre , de manière que tous ses points décrivent des hélices de 
même pas-

Dans la vis à filet triangulaire, le filet est engendré par le 
mouvement d’un triangle iizjs.

Les deux surfaces léglées engendi'ées par les côtés hori­
zontaux ae, vu du lectangle accu {fig. 135) sont du genre de 
celles que l’on nomme hélicoïdes conoides, parce qu’elles ont 
pour directrice une hélice engendrée par l’un des points a, c, v, u, 
pour seconde directrice l’axe de la vis et que de plus elles ont un 
plan directeur perpendiculaire à cet axe.
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Les surfaces réglées du filet triangulaire ont pour directrices 

Taxe de la vis et les hélice.? engendrées par les points n, z, x.
Nous allons nous occuper principalement des surfaces réglées 

du filet triangulaire, parce que, n’ayant pas de plan directeur, 
elles ont un caractère de généralité qui manque aux surfaces du 
filet carré. II sera d’ailleurs facile d’appliquer à ces dernières sur­
faces ce que nous allons dire des premières.

195. Etudions d’abord en particulier la surface supérieure du 
filet, celle par exemple qui serait engendrée par le côté nz 
{/iff. 132), et que nous avons projetée (/§•. 130) avec ses géné­
ratrices. '

L’inclinaison de la génératrice et le pas des hélices directrices 
ont été augmentés afin de mieux faire sentir le contournement 
de la surface.

Les questions à résoudre sont :
1® Déierminer les courbes quij'orment ie contour de la pro­

jection iferticale de la sujj'ace,-
2’ Déterminer les lignes de séparation entre les parties éclai­

rées et celles qui sont obscures;
3® Construire les courbes d’ombres portées sur les suj^aces 

du^let par les lignes de séparation ou par les arêtes des 
jilets supérieurs.

Nous avons déjà reconnu que les deux premières questions 
consistent toutes deux à construire des plans tangents à la sur­
face parallèlement à une droite donnée, qui, dans le premier 
cas, serait l’horizontale projetante pei'pendiculaire au plan ver­
tical, et, dans le second cas , le rayon lumineux.

Dans l’un comme dans l’autre cas, le nombre des plans tan­
gents, et par conséquent le nombre des points de tangence étant 
infini, on peut se proposer d’obtenir chacun de ces points sur 
l’une des positions de la génératrice, ou sur une hélice engen­
drée par tel point que l’on voudra de cette génératrice.

Nous adopterons cette dernière condition.

196. Sur la figure 129 on a construit les hélices engendrée*



Pi. 21. HELICOIDES. 105
par les trois points 1,2, 3 de la génératrice s-1. Poor éviter la 
confusion, on a effacé toutes les autres génératrices qui ne sont 
pas nécessaires à la solution.

La hauteur du pas a été partagée en seize parties égales 
ainsi que la circonférence de la base.

Rappelons-nous qu’il s’agit de construire des plans tangents à 
la surface donnée parallèlement à une ligne droite ri {/îg. 129 
et 130), et que l’on veut obtenir le point de tangence sur l’hélice, 
qui a pour projection verticale la courbe 0-1-1"-!'* et pour 
projection horizontale la circonférence 1, 1', 1"'.

197. Construisons d’abord au point 1 un plan tangent à la 
surface.

Pour y parvenir nous considérerons la droite 5-1 comme 
première tangente.

En second lieu , la tangente à l’hélice o-1-l" aura scs deux 
projections 1-m, 1 /« perpendiculaires à la ligne de tene.

Si nous faisons {fig. 129) le triangle rectangle i-ni-m"\ tel 
que 1-m soit égal à 4/16 du pas , et que nini"' soit égal à 4/16 
de la circonférence , l’hypoténuse A-m'" sera la tangente à 
l’hélice , rabattue autour de la verticale projetante du point 1, 
jusqu’à ce qu’elle soit arrivée dans une position parallèle au 
plan vertical de projection.

Le point m” ramené en m {^g. 134), sera la trace horizontale 
de la tangente à l’hélice.

De plus, la génératrice s-1, que nous avons prise pour pre­
mière tangente , perce le plan horizontal en n, de sorte que la 
droite nm {Jig. 134 ) est la trace horizontale d’un plan qui tou­
cherait au point 1 la surface hélicoïde donnée.

198. Avant d’aller plus loin nous ferons remarquer que si à 
chaque point de l’hélice o-l-'l", on construisait un plan tangent 
à la surface donnée, tous ces plans feraient le même angle avec 
l’axe de cette surface.

En effet, les deux tangentes l-zz, l-«i et la verticale du point 
1, pourront toujours être considérées comme les trois aretes
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d’un angle solide triangulaire. Or les angles que font entre elles 
ces droites combinées deux à deux étant toujours les mêmes, 
quelle que soit la position du point de tangence sur l’hélice 
o-l'-l". il en résulte que la vecticale du point 1 , et par consé­
quent l’axe de la surface, feront toujours le même angle avec le 
plan des deux tangentes 1-w , l-/¿.

Nous sommes parvenus, il est vrai, à construire au point 1 
un plan tangent à la surface hélicoïde donnée. Mais ce plan n’est 
pas parallèle à la droite ri.

Or, on conçoit que si l’on faisait mouvoir le plan l-z«-/z, de 
manière qu’il soit toujours tangent à la surface , en un point de 
l’hélice 0-1-1", il n’y aurait plus qu’à choisir parmi toutes les 
positions de ce ])lan mobile celle qui serait parallèle à la 
droite ri.

Mais à mesure que le plan monterait, en touchant toujours 
la surface hélicoïde, sa trace horizontale s’éloignerait du centre 
et changerait de direction ; de sorte qu’il serait difficile de re­
connaître le moment où ce plan serait arrivé dans une position 
parallèle à la droite rl.

199. On simplifiera les opérations nécessaires à l’expression 
de ce double mouvement en le décomposant de la manière 
suivante:

1° On abaissera du point s [fig. 134) la droite sc perpendi­
culaire sur mji, et l’on décrira du point 5, comme centre, 
la circonférence cc'c", qui sera la trace d’un cône circulaire, 
ayant son somniet en s et tangent au plan l-w-n.

2’ On fera tourner ce plan autour du cône, jusqu’à ce que 
sa trace parvenue en m'fi contienne la trace horizontale ut de 
la droite sa, menée par le point s parallèlement à la droite 
donnée rl.

Par suite de ce premier mouvement le point 1 viendra se 
placer en 1', en décrivant un cercle horizontal 1-1' projeté sur 
le plan vertical par la droite l-T parallèle à la ligne de terre.

Le plan i-m-n ramené dans la position f-m-n' (.,/íg* 13^) 
est, il est vrai, parallèle à rl puisqu’il contient la droite sai
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mais il a cessé d’être tangent à la surface hélicoïde, puisqu’il ne 
contient plus la droite 5-1 , génératrice de cette surface.

Or, en venant se placer dans la position i'-m'-n', le plan 
1-zzi-zi n’ayant pas cessé d’être tangent au cône droit qui a son 
sommet en s , et pour trace la circonférence c-c'-c", il a toujours 
fait le môme angle avec l’axe de la surface hélicoïde, et, par con­
séquent, dans chacune de ses positions il a toujours été parallèle 
à l’un des plans qui touchent cette surface en un point de 
l'hélice 0-1-1".

Il ne restera donc plus qu’à faire monter le plan i'-m'-n’, pa­
rallèlement à lui-même, jusqu’à ce qu’il soit venu reprendre, par 
rapport à la .surface , une position analogue à celle qu’il occupait 
lorsqu’il avait pour trace la droite mn.

Dans ce deuxième mouvement, le point 1’ viendra se placer 
de nouveau sur l’hélice o-l-l". Sa projection horizontale 1' ne 
changera pas , et sa projection verticale viendra se placer en 1 , 
en parcourant la verticale l'-l".

De sorte que les points 1' {^ff-134) et 1" {fiff. 123) seront 
les projections du point de tangence demandé.

Lif^ne de separation.

Si le lecteur a bien compris le principe précédent, il sera facile 
d’en faire l’application à la solution des deux problèmes qui 
Ibnt le .sujet de la question proposée.

En effet, si nous supposons que la droite /•/ représente la 
direction d’un rayon lumineux , le point l'-l" fera partie de la 
ligne de séparation.

200. Pour obtenir plusieurs points de cette courbe, il suffira 
de recommencer l’opération pour d’autres hélices. Ainsi le 
plan tangent au point 2 de l’hélice 2-2" aura pour trace hori­
zontale la droite w que l’on obtiendra en opérant comme au 
’tumero 197.

On fera tourucr ce plan autour du cône qui aurait pour base



108 SURFACES RÉGLÉES. P¿. 21. 
la circonférence tangente à 72P, jusqu’à ce que la trace n'p' con­
tienne le point a'.

Par ce premier mouvement, le point 2 viendra se placer en 
2', d’où on le ramènera sur l’hélice , en lui faisant parcourir la 
verticale 2'-2".

On construira de la même manière le point 3" sur l’hélice 
3-3'"-3".

La courbe l"-2"-3" suivant laquelle la surface proposée est 
touchée par une suite de plans parallèles aux rayons ri sera 
donc la lign de séparation sur la surface.

201. Il existe sur la partie de cette surface qui est la plus 
voisine du plan vertical de projection une seconde ligne de 
séparation, que l’on obtiendra de la même manière.

En effet, en faisant tourner le premier plan tangent inm au­
tour du cône scc\ supposons qu’au lieu de l’arrêter dans la posh 
tion i'm'n' nous continuions à le faire mouvoir jusqu’à ce que sa 
ü'ace horizontale soit venue se placer en m"n", de manière à 
contenir le point a'.

Dans cette nouvelle position , le plan mobile sera une seconde 
fois parallèle à la direction de la lumière, puisqu’il contiendia 
le rayon sû.

Le point 1 sera venu se placer en V", après avoir parcouru le 
grand arc horizontal 1, 1', t"\ projeté (^g. 129) par la droite 
1, 1\ U". Il ne restera donc plus, comme précédemment, qu’à 
faire revenir le point 1" sur l’hélice 1,"1’* en lui faisant parcourir 
la verticale 1'"1”.

On obtiendra de la même manière les points 2'*,3'* sur les 
deux hélices 2"2‘'', 3"3‘'' engendrées par les points 2 et 3.

202. Les deux courbes r'2"3", t'*2‘''3'* ont de l’analogie avec 
les lignes de séparation sur un cône; elles endiñéreront d’autant 
moins que le pas des hélices sera plus petit, et, dans le cas où ce 
pas se réduirait à zéro, la surface proposée deviendrait un cône 
droit à basecirculaire, suricquel les lignes de séparation se trans­
formeraient en deux droites , passant par le sommet. Les hélices
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seraient alors des circonférences provenant de la section du 
cône par des plans horizontaux.

203. Si l’on suppose les génératrices prolongées au delà des 
points où chacune d’elles rencontre l’axe, tous ces prolongements 
formeront une seconde nappe, tjui na pas été projetée sur la 
figure 129 , mais‘dont le lecteur pourra facilement se faire une 
idée.

Les lignes de séparation, sur cette partie de la surface seraient 
égales à celles que nous venons d’obtenir et se construiraient de 
la même manière. Elles seraient seulement dans une position 
renversée, leurs projections horizontales seraient les courbes 
ks , si.

204. Si le point a' était situé dans l’intérieur de la circon­
férence cc'cf', il n’y aurait pas de point’de tangence sur l’hélice 
décrite par le point!.Si la même chose avait lieu pour toutes les 
hélices situées sur les sui'faces des filets , les parties inférieures 
de ces surfaces seraient entièrement obscures et les parties su­
périeures ne seraient touchées par aucun rayon lumineux, de 
sorte que tout se réduirait à construire l’ombre portée par la 
grande hélice formant l’arête saillante des filets.

205. Il peut encore arriver que la courbe de séparation ne ren­
contre que les hélices les plus rapprochées de l’axe, et qu’elle 
n’arrive pas jusqu’à la grande hélice , formant l’arrete extérieure 
du filet.

Enfin, la courbe de séparation sur la surface supérieure des 
filets peut être, plongée entièrement dans l’ombre portée par 
le filet supérieur.

C’est ce cas qui a été supposé [fig. 127 et 128).

Contour de laprojeciion verticale.

206. Pour appliquer ce qui précède à la recherche du contour 
de la projection verticale de la surface, il faudra remplacer la
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ligne /i par «ne droite perpendiculaire an plan vertical de pro­
jection.

Dans ce cas la trace mn du plan tangent doit être amenée dans 
une position m"'ii"', perpendiculaire à la ligne de terre. Le point 
1, après avoir parcouru l’arc horizontal 1,1’, projeté sur le plan 
vertical par la droite 1,1*» viendra se placer en 1*, d’où on le 
ramènera surd’hélice 0-1-1", en lui faisant parcourir la petite 
verticale 1*1**.

On déterminera de la même manière les points 2*', S’", sur tes 
hélices 2-2", 3-3".

207. Les deux courbes formant le contour de la projection 
[fig-129) auront pour projections horizontales les courbesj'5,sp.

Dans le cas où le pas serait nul, ces- courbes se transforme­
raient en lignes droites.

Les courbes gs, sq forment la projection horizontale du con­
tour de la projection verticale de la nappe qui serait formée par 
le prolongement des génératrices de la surface donnée.

Ombre portée.

208. Si on emploie le système des plans coupants, 1« 
courbes de sections s’obtiendront en déterminant les points 
où ces plans coupent les génératrices ou les hélices de la surface- 
Oil choisira celui de ces deux modes qui donnera les meilleures 
intersections.

209. Dans le cas où l’on voudrait avoir un point de la courbe 
d’ombre portée sur une ligne donnée de la surface, on opé­
rerait de la manière suivante:

Supposons, par exemple, que l’on vent obtenir sur lire' 
lice 33'''3" {J^g. 129) un point de l’ombre portée par l’hélice 
1,1",!'’.

On prendra {fig. 126) un plan horizontal auxiliaire sx.
On construira {fig- 133) la courbe I*»!’" suivant laquelle
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ce plan coupe le cylindre oblitpie formé par les rayons lumineux 
qui s’appuient sur l’hélice 1, 1', 1”.

On construira ensuite la courbe 3''"3’'», suivant laquelle ce 
meme plan coupe le cylindre formé par les rayons qui s’appuient 
sur l’hélice 3-3".

Le point 4 intei'section des deux courbes l’“.l*", 3''‘3''" ap­
partiendra aux deux cylindres, et, puisqu’ils sont parallèles le 
rayon 44" sera leur intersection, d’où il résulte que ce rayon 
s’appuyant sur les deux hélices 1"-1’‘, 3-3", le point 4"; où il 
rencontre la seconde, sera l’ombre portée par le point 4' de la 
première.

210. Pour déterminer le point 5" où la ligne de séparation 
est rencontrée pai; la courbe d’ombre portée 4"-5", on construira 
[fig. 133) la courbe S’"'-!’» suivant laquelle le plan zj; 
(/^, 126) coupe le cylindre des rayons lumineux qui s’appuient 
sur la courbe l"-2"-3".

Le rayon 5-5" touchera l’hélice au point 5' et rencontrera la 
ligne de séparation l"-2''-3" au point 5", de sorte que le second 
ée ces deux points sera l’ombre du premier.

P^is à Jilei triangulaire.

211. Les principes que nous venons de dévelojjper ont été 
appliqués {/ig. 436 et 137, PL. 22) pour construire les pro­
jections et les ombres d’une vis à filet triangulaire.

Projections. Les hélices étant construites par le moyen indi­
qué au numéro 102, il ne restera plus qu’à construire la courbe 
de limite de la projection verticale.

Les vis que 1 on dessine dans les appliciitions ne sont presque 
ÎÎ'“®‘? ^?”® dimension as-sez grande pour qu’il soit nécessaire 
«avoir égard à la courbure de cette ligne; malgré cela j’en ai 
construit la projection horizontalepsy, qsg {^g. 137).
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Lignes de séparation.

212. Ces courbes ont été obtenues sur les surfaces supérieures 
et inférieures du filet en opérant comme nous l’avons dit aux nu­
méros 197, 200 , avec cette seule différence qu’au lieu de rap­
porter toutes les projections à un même plan horizontal, on a 
construit dans leplan A, labasedu cône auxiliaire qui a son som­
met en s et qui a servi à obtenir la ligne de séparation sur les 
surfaces inférieures du filet, tandis que le plan A' contient la 
base d’un second cône auxiliaire qui a son sommet en s , et qui a 
servi pour construire les lignes de séparation sur les surfaces su­
périeures des filets.

Il résulte de cette disposition d’épure que la hauteur du 
point s' au-dessus du plan horizontal A' étant la même que la 
distance du point s au-dessous du plan A, les deux cônes auxi­
liaires ont la même projection horizontale.

Le point a' (fg. 137) est l’intersection du plan A par k 
rayon qui passe par le sommet s du premiex*cône auxiliaire, et 
le point a" est l’intersection du plan A' par le rayon qui passe 
par le sommet s' du second cône auxiliaire.

La même disposition a été adoptée pour obtenir les points de 
contact sur d’autres hélices.

Cette partie des opérations n’a pas été conservée , parce que 
nous en avions donné les détails dans l’épure précédente.

Ombre portée.

213. Si nous concevons {fig- 137) un plan BB vertical et pa­
rallèle aux rayons lumineux, ce plan coupera les surfaces du 
filet suivant les deux courbes b3r, k3h.

Le rayon {Jig. 136) qui louchera la première de ces deux 
courbes au point 3 coupera l’autre en 3', de sorte que ce dernier 
point sera l’ombre portée par le premier.

On remarquera que le point de tangence 3 fait partie de la 
ligne de séparation l"-2", ce qui est une conséquence de ce que
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nous avons dit au numéro 8, en parlant des plans coupaftts. 
aussi pourrait-on employer ce moyen pour obtenir tous le* 
points de la courbe de séparation, mais cela serait moins exact 
que la méthode du numéro 199, qui ne depend.que du point 
de tangence sur une circonférence.

214. On peut aussi construire l’ombre portée en opérant 
comme au numéro 209, surtout si l’on veut avoir un poiht 
d’ombre sur une ligne donnée.

Proposons-nous, par exemple, de déterminer le point 5'eui- 
vant lequel la ligne de separation sur la surface supéi^ure du 
filet est renconti-ée par la courbe 2'4'5', pTOvenent de l’ombre 
portée par la ligne de séparation de la surface inférieure.

On prendra un plan horizontal auxiliaire zx {Jig. 136), et l’on 
construira (fig\ 137) le.s deux courbes i'"-2'", l‘v-2’» suivant 
lesquelles ce plan coupe les cylindres formés par les rayons lu­
mineux qui s’appuient sur les lignes 1"-2". Le rayon passant par 
le point 5 sera l’intersection des deux cylindres, et s'appuiera 
par conséquent sur les deux courbes 1"-2" qui leur servent 
de directrices, de sorte que le point 5', où il rencontre la se­
conde., sera l’ombre portée par le point où il touche la première.

On déterminera de la même manièi e le point d’ombre portée 
sur la génératrice pa ou sur toute autre ligne de la surface.

Ou peut opérer de la même manière pour <'onstruir<‘ les 
ombres portées par la tête de la vis.

f^s à fileî carré.

215. Comme application des vis à filet carré, nous prendrons 
{fig. 138 et 139j PL. 23) les deux projection» d’une petite 
machine à timbrer.

Les différentes pièces dont se compose cet instrunumt sont :
A plate forme.
P support auquel est attaché solidement l’écrou E dont la 

coupe est projetée 140).
v vis dont la tete est un octogone régulier.
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B balancier terminé par deux masses sphériques.
m, m plaques liées entre elles par les deux cylindres verticaux

U, U.
La plaque inférieure porte le cachet.
Les deux cylindres verticaux a, w ont pour butde maintenir le 

cachet dans une position parfaitement horizontale.
Par suite de la rotation du balancier, ils obéissent au mouve­

ment vertical de la vis en glissant dans les deux cylindres creux 
.qui sont à droite et à gauche de l’écrou.

La construction des hél ices et la déteimination des ouibres se 
déduiront facilement des principes précédents.

La figure 142 offre un exemple d’hélices coniques.

CHAPITRE ni.

Surfaces eweioppes.

216. Si on conçoit (Géom. descripdt>e} qu’une surface 
donnée, constante de forme, ou variable suivant certaines con­
ditions, soit en mouvement dans l’espace, le lieu qui contient 
les intersections de toutes les positions successives de cette sur­
face mobile se nomme suf^ace eni>eloppe.

La surface qui se meut dans l’espace se nomme l’^nt^eloppée, 
et ^intersection de deux enveloppées consécutives se nomme la 
caractéristique de la surface.

217. Le grand nombre de formes différentes qui peuvent être 
comprises dans la définition qui précédé ne permet pas d établir 
un principe général qui puisse toujours etre appliqué avec 
avantage. Il sera plus simple d’employer dans chaque cas une 
méthode particulière déterminée -par la nature de la caracté- 
ristique, ou par les propriétés de la surface mobile génératrice.

218. Prenons pour exemple la surface qui serait engendrée 
par le mouvement d’une sphère dont le centre serait assujetti 
à se mouvoir suivant une hélice donnée.
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Deux positions consécutives de la sphère mobile se coupent 

(^g-. 148) suivant un cercle dont le plan est perpendiculaire à 
l’hélice parcourue par le centre; et par suite du mouvement con­
tinu de la sphère, la distance des centres étant infiniment petite, 

intersection pourra toujours être considérée comme un grand 
cercle, qui sera la caractéristique de la surface proposée. ¿

Aussi pourrait-on concevoir cette même surface, comme en­
gendrée par le mouvement d’un cercle dont le centre parcour­
rait une hélice, et dont le plan serait toujours perpendiculaire 
a la directrice de cette courbe.

Projection.

219. La projection horizontale [fig. 150) se composera des 
deux^ cercles concentriques engendrés par les extrémités du 
diametre horizontal de la caractéristique.

On construira ensuite (^g. 149) la projection verticale de 
ihelice «s, les positions successives’de la sphère mobile seront 
représentées par une suite de cercles d’un rayon égal à celui de 
cette sphère, et dont les centres seront sur l’hélice as qui sert 
de directrice.

Enfin, la courbe tangente à tous ces cercles sera le contour de 
la projection verticale de la surface.

220. On remarquera deux points de rebroussement analogues 
à ceux que nous avons trouvés aux numéros 116 et 150. Cette 
partie de la courbe est représentée {fig. 151) sur une plus grande 
echelle.

221. Si on veut obtenir les points de tangence sur le contour de 
la projection verticale, on pourra opérer de la manière suivante •
r On construira {fig. 143, 144) les deux projections a'o' de 

la tangente à l’hélice oo'o"i
2° On tracera la droite n^^ii"' perpendiculaire à o'a', et l’on' 

fera les deux distances o’n- égalée ^^
generatrice; les points »•’ Appartiendront à la courbe cherchée.
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Ou obtiendra de même les points n'' en faisant 7i'*n'‘ perpen­

diculaire à la tangente o"'a'''.
On reconnaît, en -effet {Jig. 149), que la courbe formant le 

contour de la projection verticale de la surface est une ligne 
dont tous les points sont éloignés de la projection de 1 hélice 
parcourue par le centre d’une quantité égale au rayon de la 
sphère génératrice. Il suffira donc de construire (.,/ig'- 143) per­
pendiculairement à la projection de l’hélice 00'0" une suite de 
normales égalas au rayon de la sphère mobile.

222. Conslriiciiofi d’une caractéristique. La droite ao 
{/i^. 146) étant la tangente à l’hélice parcourue par le centre 
de la sphère mobile, le rayon oc , perpendiculaire sur ao, sera 
la projection verticale de la caractéristique du point 0.

La verticale ce déterminera {fig'. 147) le point c, extrémité 
du petit axe de l'ellipse projetée sur le plan horizontal.

Cette ellipse étant reportée au ^int 0", on aura la projec­
tion verticale de la caractéristique correspondante en élevant 
la perpendiculîtire c"c''', et faisant d"u' égal à eu.

Enfin, le point p étant projeté en p', les droites o'"c"', o'"y' 
seront les demi diamètres conjugués de la courbe demandée.

223. Construction d’une hélice. Supposons qu’on veuille 
construire l’hélice qui passe par le point x {,fig‘ 146); on pro­
jettera ce point en □/ {Jlg. 147), et l’on décrira la circonférence 
x'x‘'x"' sur laquelle on portera les parties n'x”, n"x'" égales 
il nx'.

Enfin, on élèvera les perpendiculaires x''x''', x"'x'', et Ion 
fera les hauteurs x** m', x''fn" égales à xm.

Ombres.

224. Lignes de séparation. Ces lignes sont au nombre de 
deux :

La première sur la partie extérieure de la surface.
La deuxième sur la partie qui est du côté de l’axe.
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Si nous supposons que pour consfruiix* h courbe oo'a' qui 

est la projection verticale de Fhclice parcourue par le centre de 
la sphère mobile, on ait partagé le pas oo"' de cette hélice, et 
la circonférence de sa base en. seize parties égales . nous pour­
rons toujours de préférence chercher les points de la ligue de 
séparation qui sont situés sur les sphères dont les centres corres­
pondent aux points de division de ces deux courbes.

225. Supposons ,.par exemple, qu'il s’agit d’obtenir les points 
de la ligne de séparation qui appartiennent à la sphère dont le 
centre est situé en o'.

On fera descendre cette sphère jusqu’à ce que son centre soit 
arrivé au point o; dans ce mouvement, il aura parcouru cinq 
seiz-ièfiies de la portion de l’hélice qui correspond à une spii-e de 
la surface.

Or, si au point 0 on construit la tangente 'ao, la droite cc\ 
perpendiculaire à cette tangente, sera la projection verticale de 
la caractéristique correspondante.

On remarquera que cette caractéristique et celles qui auraient 
leurs centres aux points o''o"', etc., sont les seules qui se pro­
jettent sur le.plan vertical par des lignes droites, et c’est pour 
arriver à ce résultat que nou.s avons fait descendre jusqu’au 
point o le centre de la sphère sur laquelle nous voulons obtenir 
un point de la ligne de séparation.

Si nous faisons tourner dans le même sens la projection ho­
rizontale du rayon de lumière s ~l d’une quantité égale à ci/tq 
fois la seizième partie de quatre angles droits; la projection 
verticale de ce rayon deviendra s~l", et la droite qui aurait pour 
ses deux projections s'-l\ s-^seva placée, quant à sa direction, par 
rapport à la sphère dont le centre est situé en 0, comme le 
rayon s-l^ s'-l était placé par rapport à la sphère qui avait pour 
«entre le point 0'.

Par cette disposition d’épure, la question est ramenée à con- 
struire le point cherché sur la sphère dont le centre est situé en 
0, puis, à le faire revenir ensuite sur la sphère qui avait son 
centre en 0'.
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Mais il ne suffit pas, pour cela, de construire parallèlement au 

rayon s'-l\ s-l" un plan tangent à la sphère qui a pour centre 
le point o; il faut encore que ce plan soit tangent à la surface 
propo'sée, ce qui ne peut avoir lieu qu’autant que le point de 
tangence sera sur la caractéristique qui a pour projection verti­
cale la droite cc'.

Or, il est évident que l’on aura satisfait à cette dernière con­
dition en construisant parallèlement à s'-t, s-l', un plan tan­
gent au cylindre circulaire qui touche la sphère suivant la 
caractéristique cc', et qui, pai’ conséquent, a pour axe la droite 
ao tangente au point o à l’hélice parcourue par le centre de 
la sphère mobile.

Voici quel sera l’ordre des opérations :
Par un point x pris où l’on voudra sur la tangente ao ^ ou 

sur son prolongement, on construira la droite xz parallèle au 
rayon de lumière.

Cette droite percera en un point s le plan de la caractéristique 
cc', et la ligne oz sera l’intersection du plan de cette caractéris­
tique par le plan qui contient la tangente ao, et qui est parallèle 
au rayon s-l", s'-l'.

On fera tourner le plan es autour de l’horizontale projetante 
du point o.

Par suite de ce mouvement, la caractéristique cc', rabattue sur 
■e plan horizontal oz', sera projetée {fig. 144} par la circonfé­
rence cinc'ni, et la droite oz deviendra oz''.

Enfin, le diamètre mm, perpendiculaire à oz", déterminera sur 
la circonférence eme'm les deux points demandés m, m.

En effet, en faisant tourner le plan oz autour de l’horizon­
tale du point o, le cylindre circulaire tangent à la sphère mo­
bile est venu se placer dans une. position verticale, et la droite 
oz" représente alors la trace horizontale du plan qui contient 
Taxe du cylindre et la parallèle au rayon s-l", s'-l', de sorte que 
les points m, m appartiennent en même temps à la caractéris- i 
tique cc', au cylindre qui touche la sphère suivant cette caracté­
ristique , et aux deux plans tangents à ce cylindre et parallèles 
au rayon de lumière s-l", s'-l'.
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Pour ramener les deux points //i, ni à la place qu’ils doivent 

occuper dans l’espace, on fera d’abord revenir le plan horizontal 
oz' dans la position oz (^^. 143).

Les points m décriront deux arcs de cercles mm', parallèles 
au plan vertical de projection ; ce qui donnera m'^ m' d’où on 
déduira leurs projections horizontales m"m".

On fera ensuite remonter ces deux points sur la sphère qui a 
son centre en o.

Dans ce dernier mouvement, les projections horizontales dé­
criront chacune un are égal à cinq fois la seizième partie de la 
circonférence à laquelle il appartient, ce qui donnera les deux 
points ni"', m’".

Quant aux projections verticales, on les obtiendra en élevant 
les perpendiculaires m"'^ m'^, et faisant {/i^. 143) la distance 
des points m"' à l’horizontale o'k égale à la distance des points m' 
à l’horizontale du point o.

L’un des points m''' appartient à la ligne de séparation exté­
rieure.

Le second point fait partie de la ligne intérieure.
En recommençant les opérations précédentes on obtiendra 

autant de points que l’on voudra.
Toutes les caractéristiques de la surface devant être amenées 

successivement dans le plan oz, on fera bien, pour éviter la 
confusion , d’effacer les lignes qui auront servi à déterminer les 
points situés sur une caractéristique, avant de s’occuper des 
points qui sont situés sur la caractéristique suivante.

226. On peut appliquer le principe précédent à la recherche 
du contour de la projection verticale de la surface.

Il suffira pour cela, de remplacer le rayon de lumière s-ly s'-l 
par une droite s, s'-if perpendiculaire au plan vertical de pro- 
jection:

Ainsi, pour obtenir un point sur la sphère dont le centre est 
situé en o', on fera remonter cette sphère jusqu’à ce que son 
centre soit parvenu eu o".

La droite o"a" tangente à l’hélice sera l’axe du cylindre circu-



tao SURFACES PL. 24.
laire qui envelopperait la sphère en la touchant suivant la carac­
téristique e"c'''. Le centre 0' de la sphère mobile ayant parcouru 
trois seizièmes de révolution pour monter jusqu’en 0", l’hori­
zontale projetante s'-v devra pareillement parcourir’ dans le 
même sens les trois seizièmes de quatre angles droits, ce qui amè­
nera sa nouvelle projection horizontale en s ~v\ et la projection 
verticale en s-v” sur la ligne de terre..

Si nous prenons alors le point a” ou tout autre point sur la 
tangente a"a'", et que nous construisions l’horizontale a"u pa­
rallèle à s~v", ^'•'o', la ligne o"u sera l’intersection du plan de la 
caractéristique ^'c'^' par le plan qui contient.la tangente a"o" et 
la parallèle à s-p", s'-p'.

Rabattant le plan o'h autour de l’horizontale projetante 
du point 0", la droite o"u devient o''u." [jig. 144), et le dia­
mètre nn, perpendiculaire à o"u"., déterminera les deux points 
demandés n^ 11.

Ces points seront d’abord ramenés dans le. plan 0 '11 en 7/, a', 
d’où ou déduira leurs projections horizontales ri'',n"-, de là, on 
leur fera parcourir tixiis seizièmes de révolution poui’ les rame­
ner sur la sphère ijui a son centre en o', ce qui donnera fi"'/i".

Ëniin, ou obtiendra les projections verticales 7î''', 74'* eu éle­
vant les perpendiculaires par les points n"'n"', et laisaot. la 
distance des points «>•’ à l’horizontale ok égale à la distance des 
points 7i à l’horizontale o"ii . '

C’es,t principalement comme exercice sur l’applicatiou des 
pians tangents que j'ai indiqué ce moyen de détermiurr le ooit- 
tour de la projection verticale,, car les solutions indiquées aux 
numéroi 219 et 221 sont plus simples et tojit aussi exactes.

227. Si on voulait obtenir sur une hélice de la surface, un 
point de la courbe de séparation ou du contour de la projectiou 
verticale, on pourrait opérer de la manière suivante ;

r Par le point où rivalice donnée (percerait le plan de l’une 
des caractéristiques, ec', c"c"', on construirait la tangente à cette 
courbe et la tangente à l’hélice } ces deux droites détermineraient 
uu plan tangent à la sin-face.
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2“ Le point où l’axe de la surface percerait ce plan taugent, 

serait le sommet d’un cône autour duquel on le ferait tourner 
jusqu’à ce qu’il contienne le rayon de lumière, si on cherche un 
point de ia ligne de séparation, ou jusqu’à ce <|u’ilsoit perpen­
diculaire au plan vertical, si on demande le contour de la pro­
jection.

S'* Enfin on ferait remonter le plan tangent jusqu’à ce que le 
point de tangence soit venu se replacer sur l’hélice donnée.

Ombres portées.

2’28. Les courbes formant le contour des ombles portées 
pourront être construites par le principe des plans coupants.

Si on veut obtenir un point sur une hélice ou sur une caracté­
ristique donnée, on pourra opérer comme aux numéros 209,214.

229. Les points r", t", e" provenant de l’intersection des 
traces de cylindres formés par les rayons de lumière qui s’ap­
puient sur les lignes de séparation, détermineront les points 
r , t', e' suivant lesquels les différentes branches de ces courbes 
sont rencontrées par les ombres portées provenant des branches 
supérieures.

Ainsi le point r' est l’ombre portée sur la courbe extérieure 
>''-e' par le point r de la courbe intérieure.

Les points t', é sont les ombres portées par les points i, e.

CHAPITRE IV,

Consiâératiofis ¿¡éuérales.

230. En résumant ce qui fait le sujet des chapitres qui pre­
cedent, npus rappellerons au lecteur que, dans le cas où les 
rayons lumineux proviennent du soleil, ceux de ces rayons qui 
’‘appuient .sur le corps forment une surface cylindrique" ou 
prismatique dont l’intersection avec les surfaces extérieures 
détermine le contour de l’ombre portepj ce qui réduit à trois 
le nombre des opérations principales à effectuer, savoir ;



122 CONSIDÉRATIONS Wi. 24.
1° Cofistruive ia iig'ne tie séparation ;
2'» Consiruire le cylindre ou le prisme qui aurait cette 

U^ne pour directrice et qui serait parallèle aux rayons 
lumineux. .

3" Construire toutes les lignes suivant lesquelles ce prisme 
ou ce cylindre rencontre les sui^aces extérieures.

Ligne de séparation.

231. Nous avons en général reconnu deux moyens de déter­
miner la ligne de séparation, savoir :

1’ Tardes plans coupants;
2» Par des plans tangents.

232. Il y a des cas où le premier de ces deux principes ne 
donne pas toute l’exactitude désirable, c’est surtout lorsque la 
section n’est pas de nature à être exprimée par une définition 
géométrique rigoureuse, et que la courbure est très-faible dans 
le voisinage du point chercbé, parce qu’alors la courbe différant 
peu de sa tangente, il est presque impossible de déterminer le 
point de tangence avec précision. II faut, dans ce cas, chercher 
de plusieurs manières les points sur la position desquels il y a de 
1 incertitude, soit en employant des plans de section dirigés 
dans un autre sens, soit en employant le principe des plans 
tangents.

233. Cette dernière méthode, quoique moins générale que la 
première, permet d’obtenir le point de tangence sur une ligne 
déterminée de la surface, et par conséquent de choisir celles de 
ces lignes dont la définition est la plus simple.

Dans ce genre de solution , la surface proposée étant presque 
toujours remplacée par une autre qui la touche suivant la ligne 
que Ion a choisie, la nature de cette seconde surface est sou­
vent 1 origine d’une nouvelle espèce d’abréviation ou d’une 
plus grande exactitude dans la construction du point de tan­
gence.
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Ombres portées.

234. Les contours de ces ombres ont presque toujours été 
obtenus au moyen des plans coupants.

Lorsque la section est rencontrée par le rayon lumineux sui­
vant un angle trop aigu, il faut vérifier la construction en 
construisant une seconde .section dans un autre sens.

235. J’appellerai aussi toute l’attention du lecteur sur les 
constructions des numéros 130,131,209, 214.

Celte solution a surtout l’avantage de déterminer les points 
de l’ombre portée sur une ligne déterminée de la surface. Elle 
consiste :
^ considérer cette ligne et celle dont oti cherche l’ombre 

comme les directrices des deux cylindres parallèles à la 
direction de la lumière. L’intersection de ces cylindres sè 
réduit par conséquent au rayon lumineux qui s'appuie 
iur les deux courbes^ de sorte que le point où il rencontre 
l’une d'elles, est l’ombre du point suivant lequel il touche 
l’autre. ‘ "

236. On peut prendie à volonté le plan auxiliaire sur lequel 
on construit les traces des deux cylindres. Ainsi on peut se 
servir des plan de projection ou de tout autre plan qui leur se—, 
rait parallèle.

On peut même prendre un plan incliné comme on voudra 
dans l’espace. •

237. Je n’ai pas cru devoir donner un exemple 'de tous les cas 
qui peuvent se rencontrer dans la pratique, je me suis borné à 
ceux qui m’ont paru nécessaires au développement des idées.

Le lecteur fera bien de choisir lui-même d’autres données, 
afin d’étudier les différences produites dans les effets obtenus 
lorsqu’on change la forme ou les proportions de l’objet; sa posi- 
hon dans l’espace ou la direction de la lumière
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238. Je ne dois pa.s abandonntr ce sujet sans réfuter d’avance 

une objection qui pourrait paraître sérieuse. Quelques personnes 
pourront penser que les opérations nécessaires pour obtenir avec 
exactitude certains effets d’ombre sont trop longues pour que 
l’on puisse les appliquer avec avantage dans la pratique, elles 
préféiTiont tracer les ombres à peu près, et comme on dit, de 
sentimeni. Mais on n’a pas toujours sous les yeux l’original 
de l’objet que l’on dessine, et qui n’est souvent qu’eu projet. 
D’ailleurs, quand même on admettrait l’existence de cet objet, 
il ne serait presque jamais éclairé d’une manière convenable à 
l’effet que l’on voudrait produire. Il est donc évident que fou 
ne parviendra à construire à peu près exactement à vue d'œil, 
les lignes de séparation et le contour des ombres portées qu’en 
remarquant les analomes de forme et de position qui existent 
entre les objets que ion dessine et ceux dont on aui’ait fait 
précédemment des études rigoureuses.
• Ainsi, le dessinateur qui aura étudié avec soin les principes 
qui précèdent n’aura souvent besoin que d’obtenir deux ou 
trois points avec exactitude pour reconnaître de suite quels 
doivent être le contour et l’étendue des ombres sur toutes les 
parties de son dessin.

Ces observations ne s’appliquent pas seulement aux objets 
compris dans une définition rigoureuse.

Les élèves peintres eux-mêmes, s’ils consentaient à consacier 
quelques moi'i aux études géométrtques. acquerraient bien plus 
promptement l’exactitude du coup d’œil et le sentiment des con­
tours ; rhabitudede comparer la grandeur réelle des objets avec 
leur gi-andeur apparente les mettrait en garde contre les effets 
et les illusions d’optique qui égarent si souvent l’imagination, 
et lorsqu’ils viendraient se placer devant un modèle, après avoir 
étudié les causes des variations apparentes de grandeur et de 
forme des lignes principales, ils en saisiraient plus promptement- 
à la première vue, toutes les différentes courbures et les nom- 
infuses sinuosités.

Ainsi, par exemple, ils n’auraient pas copié deux ou trms têtes 
sans avoir reconnu sur les joues, le nez , le menton , les courbe*
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plus ou moins modifiées qui forment les lignes de séparation sur 
l’ellipsoïde, le cône, la sphère; dans les plis d’une draperie, 
dans le contour des feu liles d’un ornement d’architecture ou de 
ciselure, ils retrouveraient des parties ayant de l’analogie avec les 
surfaces cylindriques, coniques ou sphériques. Des anneaux, 
des glands, des cordons, pourraient être comparés avec le torre, 
l’ellipsoïde ou les hélices.

Enfin, il n’est pas jusqu’aux masses d’ombres produites par 
tes rochers, les montagnes ou les arbres qui ne puissent acquérir 
un plus grand caractère de vérité par l’examen raisonné des 
causes qui les produisent.

Il est bien entendu que dans tout ce travail du peintre ¡1 ne 
s’agit pas d’employer un seul instant le compas, et que l’usage 
de cet instrument n’est conseillé ici que pour l’étude des prin­
cipes sans lesquels on ne peut pas espérer de voir avec exacti­
tude les objets que l’on se propose de dessiner.

FiK UES OMBRES.
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LIVRE III.

PERSPECTIVE AÉRIENNE.

CHAPITRE PREMIER.

Points brillants.

239. Dans les livres qui précèdent, nous avons vu comment 
on determine sur la surface d’un corps la ligne de séparation 
entre la partie éclairée et celle qui est obscure. Nous allons 
maintenant rechercher les causes d’où résultent les différences 
d’intensité de la lumière et de l’ombre sur les surfaces.

Conformément au but que je me suis proposé dans cet ou­
vrage, je me bornerai à étudier les'questions qui se rattachent 
plus particulièrement aux dessins des ingénieurs.

240. Lorsqu’un rayon de lumière sm {Jig. 152, PL. 25) 
rencontre une surface plane et parfaitement unie, il est renvoyé 
par cette surface, dans une direction mp^ telle que mn étant la 
normale à la surface, on doit toujout's avoir l’angle smn égal à 
l’angle nmv, ou, ce qui est la même chose, l’angle smp égal à 
l’angle pmq.

, 241. L’angle smp est ce que l’on nomme ratifie coincidence, 
et l’angle vmq est l’angle de réjlexion.

242. Ces deux angles sont toujours situés dans un même plan
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perpendicniaire au plan pq' et contenant par conséquent la 
normale 7nn.

C’est dans les traités de physique qu’il faut chercher l’explica­
tion du principe précédent; nous .pous bornerons ici à eu étu­
dier les effets.

243. Supposons (^g- 153) une surface plane p'q' parfai­
tement polie, comme, par exemple, une glace ou une planche 
de métal.

Supposons de plus qu’il y ait en .s un point lumineux, et 
que notre œil soit au point P. ,11 est évident que les rayons 
sm', sm" renvoyés dans les directions mV, m"iy' ne rencontre­
ront pas notre œil, et ne pourront, par conséquent, produire 
pour nous aucune sensation, tandis que le rayon mv provenant 
de la réflexion du rayon srn, produira pour nous le même eflet 
que si le point lumineux était situé en m; d’où il résulte que, 
vue du point P, la surface du plan paraîtra obscure, à l’excep­
tion du point ni que l’on nomme le point brillant.

244. Voyons actuellement comment on pourrait parvenir à 
construire les points brillants sur une surface quelconque.

Soit, par exemple {Jlg- 154), une surface AB sur laquelle on 
veut obtenir le point brillant niy en admettant que * soit le 
point lumineux et que l’œil soi^itué en p. '

Concevons une infinité d’ellipsoïdes de révolution qui aient 
tous pour foyers les points.s et p/ il y aura nécessairement un 
de ces ellipsoïdes qui touchera la surface donnée, et le point de 
tangence ni sera le point brillant demandé.

En effet*, si l’on conçoit le plan tangent pq et la normale mn, 
on aura l’angle smn=nmv, et par conséquent l’angle d’incidence 
^^P égale l’angle de réflexion vmq, on peut donc résumer ainsi 
le principe général ;

1" On construira un ellipsoïde de réi>olution qui aurait- 
pour foyers l'œil et le point lumineux et qui serait ta/igent 
à la surface donnée.
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2® Le poini de tange7ice déterminé avec ej^actitude sera le 

point bridant demafidé.

245. Il peut, dans certains cas, y avoir plusieui's solutions; 
ainsi, sur une surface qui aurait des parties convexes et concaves, 
il pourra y avoir dans la partie concave un autre point bril­
lant ni, qui serait déterminé par un second ellipsoïde tangent, 
ayant les mêmes foyers que le premier

En général, il y aura autant de points brillants que l’on pourra 
concevoir d’ellipsoïdes tangents à la surface.

246. Pareillement, tous les points suivant lesquels l’un de ces 
ellipsoïdes serait touche par une surface quelconque seraient 
des points brillants de cette surface, et l’on conçoit que si l’un 
de ces ellipsoïdes qui ont pour foyers l’œil et le point lumineux 
était solide, bien poli, et vu intérieurement du point p, tous 
sès points seraient brillants, puisque pour un quelconque m" de 
ces points, on aurait toujours l’angle sm''n''==: n"m"v^ ou l’angle 
d’incidence sni'p"vm"q", en admettant que p'q'' soit le 
plan tangent en ni".

Cette propriété, ainsi que l’emploi de cette surface dans la 
solution du problème général, nous engageront à la nommer el­
lipsoïde brillant auxiliaire.

247. Si l’un des deux points, le point p par exemple, recu­
lait dans la direction mv (. /tg. 155), cela changerait les dimen­
sions de l’ellipsoïde auxiliaire et la direction de son grand axe, 
qui deviendrait successivement jp', 5(/'; mais le point brillant nt 
.serait toujours le même. Enfin, si le point v reculait jusqu’à 
l’infini dans,la direction wp", l’ellipsoïde se transfo'i’merait eu 
un paraboloide de révolution umz, qui aurait pour axe la droite 
sd" parallèle à mv".

C’est le cas où, la lumière provenant du soleil, l’œil serait à 
une distance finie sm de l’objet proposé. -

248. Enfin , si nous reprenons (fig. 156) le paraboloide df
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revolution auquel nous sommes parvenu {Jiff. 155), et si nous 
supposons que le point p, restant à l’infini dans la direction wp. 
le point s recule à son tour en suivant le rayon ms, le paramètre 
du paraboloide augmentera, et par conséquent la courbure de 
la surface diminuera jusqu’à ce que le point s soit arrivé à l’in­
fini; alors le paraboloide se confondra avec le plan tangent pq, 
qui, pour ce cas, remplace l’ellipsoïde brillant auxiliaire du prin­
cipe général.

Dans cette dernière hypothèse, tous les points du plan pq 
et de tout planp'y' parallèle àpq seront brillants; en effet, les 
points Í et p étant reculés jusqu’à l’infini, tous les rayons inci­
dents sm, s'm', ¿'m" seront parallèles enti-e eux, tous les rayons 
visuels mp,m'y', m''p' seront pareillement parallèles, et par con­
séquent toutes les bissectrices mn, m’b', m"b'' seront parallèles.

Quant à la surface proposée , il est évident que si on la sup­
pose vue du point p, situé à l’infini dans la direction top, elle 
n’aura de points brillants que ceux pour lesquels la direction 
de la normale /nn sera parallèle à la direction des bissectrices 
m'b', m"b", parce qu’alors le rayon réfléchi se confondra avec le 
rayon visuel, ce qui n’a pas lieu pour les autres points de la 
surface.

249. De ce que nous venons de dire, il résultera que, pour 
le cas où le point lumineux et l’œil seraient tous deux à l’infini 
il faudra en général opérer de la manière suivante :

1“ On choisira dans respace {Jîg. 157) un point quel­
conque m, par lequel on construira un rayon de lumière sm 
et un rayon visuel mv.

2° Ofipartagera en deuxparties égales l’angle smv par la 
droite mb qui sera la direction des bissectrices.

3° On construira tous les pla/is tangents à la surface per­
pendiculairement à la direction mb.

4“ T^ous les points de tangence déterminés avec exactitude, 
seront des points brillants de la suiÿdce proposée.

250. Nous donnerons le nom de plan brillant auxiliaire à
Oml). ^dhém. a



130 POINTS BRILLANTS. PL. 26. 
tout plan pq, p q' perpendiculaire à la direction des bissec­
trices.

Quoique le principe qui vient d’être énoncé ne soit qu’un cas 
particulier de celui du numéro 244 , il possède cependant un 
caractère de généralité suiBsant pour les applications qui doivent 
faire le sujet de cet ouvrage, puisque , dans les dessins de l’in­
génieur, on suppose toujours que la lumière vient du soleil, et 
que l’œil est à une distance infinie du plan de projection.

Nous allons appliquer les principes précédents à quelques 
exemples.

Consiruciion des points brillants.

251. Cylindre. Dans l’hypothèse d’un point de vue et d’un 
point lumineux situés tous les deux à une distance infinie de 
l’objet, il n’y a presque jamais de points brillants sur un cy­
lindre.

En effet, le plan brillant auxiliaire ne pourra être tangent au 
cylindre que dans le cas où la direction des bissectrices ferait elle- 
même un angle droit avec celle du cylindre.

Dans ce cas, tous les points de la génératrice suivant laquelle 
le cylindre serait touché par le plan brillant auxiliaire seraient 
eux-mêmes brillants, et formeraient ce que nous nommerons 
une liffne brillante.

Supposons donc que l’on ait (Jig- 158 et 159,PL. 26) 1®® 
deux projections d’un cylindre, et { fig.X^Ü et 161) les deux pro­
jections sm d’un rayon lumineux, il s’agit de reconnaître s il existe 
une ligne brillante sur la projection verticale du cylindre; voici 
quel sera l’ordre des opérations :

Le point de vue pour la projection 158 étant à une distance 
infinie du plan vertical de projection, le rayon visuel sera pro­
jeté i^g. 161) par la droite mp et {Jig- 160) par le point m.

Le plan qui contient les deux rayons sm, pm étant rabattu 
autour de nnf l’angle sr/nf deviendra s'inv; on construira la bis­
sectrice mb qui, étant ramenée à sa place, aura pour ses deux 
projections mb', ms.
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Il n’y aura plus qu’à reconnaître si, parmi tous les plans tauri­

genis au cylindre, il y en a un perpendiculaire à cette droite.
Dans cette hypothèse, la trace horizontale pq doit être per­

pendiculaire à la projection horizontale mb'.
De plus, la droite 7n'n' parallèle à la trace verticale du plan 

tangent pq doit faire un angle droit avec la projection verticale 
ms ou m'b" de la bissectrice-

Si ces conditions ont lieu , la génératrice m'/n" sera b ligne 
brillante de la projection 158.

Lorsque l’angle n'nib” sera plus petit ou plus grand qu’un 
angle droit, il n’y aura pas de point ni de ligne brillante sur la 
projection verticale du cylindre.

252. Cône. Pour qu’il y ait une ligne brillante sur le cône 
il ne suffit pas que l’une de ses génératrices soit perpendicu­
laire à la bissectrice, il faut encore que le plan tangent conduit 
suivant cette généi-atrice, soit parallèle, au plan brillant auxi­
liaire.

Or, ces deux conditions ne pourraient se trouver réunies que 
par le plus grand des hasards; aussi peut-on dire en général 
qu’il n’y a pas de points brillants sur un cône.

Il nq faut pas oublier que nous parlons toujours dans l’hypo­
thèse d’un point de vue et d’un point lumineux situés à l’infini.

Sur la figure 162, la génératrice m'm" est une ligne brillante 
parce que le plan tangent suivant cette ligne est perpendiculaire 
à la bissectrice.

£n effet, sa trace horizontale pq est perpendiculaire à mb' 
{,/ig. 161), et la droite m'n', parallèle à la trace verticale, fait 
un angle droit avec m'b" parallèle à ms.

253. Sphère. Les deux cercles 166 et 167 étant les deux pro­
jections d’une sphère, et les droites os étant les projections 
d’un rayon de lumière, on veut construire le point brillant sur 
la projection verticale 166.

On rabattra (fig. 167) l’angle sop sur le plan horizontal qui 
contient le centre de la sphère, ce qui donnera s'oi>! on con-
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struíra la bissectrice ob, et le point m où cette ligne perce la 
sphère étant ramené en m' et de là en m” sera le point cherché.

En effet, il est évident que le plan tangent en m" sera per­
pendiculaire à la bissectrice, et que par conséquent le point m 
sera brillant.

254’. Suiface de réi^olution. Pour construire le point bril­
lant sur la projection verticale de l’ellipsoïde {/i^. 164), nous 
avons supposé la même direction de la lumière que dans 
l’exemple précédent.

La bissectrice ayant été transportée en 0Sy0b\ il ne restait plus 
qu’à construire un plan tangent perpendiculaire à cette droite.

Poury parvenir, on a fait tourner le méridien ob' jusqu’à ce 
qu’il soit arrivé en ob"! pa** suite de ce mouvement, la bissec­
trice est venue se placer en ob"'y et la tangente pq perpendicu­
laire à ob"' est la trace du plan brillant auxiliaire.

Le point de tangence m projeté en m' a été ramené en m", 
d’où on a déduit m'" pour le point brillant demandé.

255. Dans la figure 169, on s’est proposé de construire les 
points brillants sur la projection horizontale d’un torre.

Les droites so étant les deux projections d’un rayon de lu­
mière, et le rayon visuel étant la verticale op.

On a fait tourner le plan méridien vos jusqu’en vos', et l’on 
a construit la bissectrice ob.

Les deux rayons cm parallèles à cette bissectrice ont déter­
miné les points m suivant lesquels la surface du torre est 
touchée par les plans brillants auxiliaires; ces points projetés 
en m' et ramenés de là dans le méridien sm' ont donné les deux 
points brillants m".

256. Les mêmes moyens ont été employés [fig. 170, PL.^i^} 
pour construire tous les points brillants du piédouche.

L’angle sov étant rabattu {jig. 172) autour du rayon ov, on 
a construit la bissectrice ob qui, ramenée à sa place, a pour pro- 
jection les deux droites os, ob'.
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La bissectrice 05, ob' ayant été transportée {/îg. 168 et 169), 

on l’a rabattue sur le plan 'vertical de projection en la faisant 
tourner autour de la verticale projetante du point 0, ce qui a 
donné ob”.

Enfin toutes les tangentes pq menées ( fig. 170) perpendicu­
lairement à la bissectrice ob" sont les traces de tous les plans 
brillants tangents au piédouche.

Ces plans sont au nombre de cinq et déterminent autant de 
points brillants m.

Savoir :
Un sur le quart de rond.
Un sur la scotie.
Un sur le torre.
Deux sur les arêtes supérieures des filets.

257. L’existence de ces derniers points résulte de ce que, dans 
les applications, les intersections des surfaces ne sont jamais des 
lignes rigoureusement mathématiques.

Ainsi, par exemple, l’intersection de deux faces planes d’un 
corps est presque toujours un peu arrondie, et forme par con­
séquent une petite surface cylindrique tangente aux plans qui 
forment ces faces.

Par la même raison , les arêtes supérieures des filets du pié­
douche peuvent être considérées comme des portions de sur­
faces annulaires engendrées par des cercles d’un rayon infiniment 
petit

En regardant les arêtes d’un corps poli, le lecteur sera con­
vaincu de la nécessité de tenir compte de ces eflets dans les ap­
plications.

258. Sui^aces réglées. Supposons que l’on ait {Jig. ill et 
178) une portion de surface réglée, projetée sur un plan paral­
lèle au rayon de lumière so, on veut obtenir le point brillant 
sur la projection horizontale 178.

Dans ce cas le rayon visuel sera la verticale op, et la bissec­
trice sera ob.
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La droite pq^ perpendiculaire sur la bissectrice o&, sera la 

trace verticale du plan brillant auxiliaire.
Ce plan étant perpendiculaire au plan vertical de projection, 

il sera facile de construire la courbe zx, suivant laquelle il 
coupe les autres génératrices de la surface.

Le point de tangence m' sera le point brillant demandé.
Si la surface n’était pas projetée sur un plan parallèle au 

rayon luminenx, on ferait une projection auxiliaire.

259. Par suite de l’obliquité de l’intersection des génératrices 
par le plan tangent, on peut être forcé de chercher d’autres 
moyens de déterminer le point de tangence.

Supposons, par exemple, qu’il s’agisse d’obtenir le point bril­
lant sur la surface supérieure dn filet d’une vis triangulaire 
projetée {fi^. 175 et 176).

La direction de la lumière étant donnée* par ses deux projec­
tions os ÇJi^- 173 et 174), on rabattra l’angle iop en s'ov, 
puis on construira la bissectrice ob qui, ramenée à sa place, sera 
projetée par les «feux droites os, ob'.

Gela étant fait, on remarquera que le plan brillant auxiliaire 
doit satisfaire aux conditions suivantes :

1® Il doit être tangent à la surface réglée proposée;
2’ Il doit être perpendiculaire à la bissectrice, et pal* consé­

quent il doit faire avec le plan horizontal un angle b"or, complé­
ment de b''oh qui exprime l’inclinaison de la bissectrice.

Or, si par le point c nous construisons la droite ¿x perpendi­
culaire sur la bissectrice b"o, l’angle exe sera égal à b''or, et tout 
plan tangent au cône circulaire engendré par ex, fera.avec le 
plan horizontal un angle b''or.

Ainsi, en construisant la droite jpq tangente à la circonfé­
rence xrín, le plan epq jouira de la double propriété d’être 
tangent à la surface, puisqu’il contient la génératriceep, et d’être 
convenablement incliné sur le plan horizontal, puisqu’il est 
tangent au cône engendré par la droite ex.

Si nous faisons actuellement tourner le plan epq jusqu’à ce 
que sa trace horizontale soit devenue p'q' perpendiculaire sur
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0^' (fi^' 174), ii deviendra brillant, car, dans cette nouvelle po­
sition, il sera perpendiculaire à la bissectrice, mais il aura cessé 
d’etre tangent, puisque la droite cp aura quitté la surface pour 
venir prendre la position cp'.

Or, si on fait remonter le plan cp'^ parallèlement à lui-même, 
il sera de nouveau tangent à la surface lorsque la droite c'c' 
(Jig. 175) sera venue se placer en c"c".

260. Cette solution, absolument semblable à celle que nous 
avons employée au numéro 499, détermine, il est vrai, le plan 
tangent, mais elle ne fait pas reconnaître la position du point 
de tangence; ce qui, cependant, eatl’objet principal de nos re­
cherches.

C’est ici le cas où le principe du numéro 167 serait en défaut, 
par suite de l’obliquité suivant laquelle le plan tangent couperai 
toute espèce de ligne tracée sur la surface.

Nous allons tâcher d’arriver au point de tangence par d’autres 
considérations.

Si on conçoit un plan tangent par chacun des points où la gé­
nératrice cp coupe les hélices de la surface, les angles que ces- 
plans feront avec le plan horizontal augmenteront à mesure que 
le point de tangence sera plus près de Taxe. Ainsi l’inclinaison 
du plan tangent dépendant de la position du point de tangence, 
réciproquement la position de ce point dépendra de l’incli­
naison du plan tangent, et, puisque cette inclinaison est connue, 
on doit pouvoir en déduhe la position du point cherché.

Or, si par les différents points de la génératrie cp on construit 
des tangentes aux hélices correspondantes (193), les points où 
ces tangentes perceront le plan horizontal seront situés sur une 
parabole cup, qu’il sera facile de construire, et le point q, sui­
vant lequel cette courbe est rencontrée par la trace du plan 
tangent cpq, sera l’intersection du plan horizontal par la tan­
gente à l’hélice qui passe par le point cherché m^ qui, par con­
séquent , sera déterminé.

Il ne restera plus qu’à faire revenir ce point dans le plan bril­
lant, en lui faisant parcourir d’abord un arc horizontal mm'.
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puis ensuite la verticale m'm!\ jusqu’à ce qu’il soit arrivé sur la 
droite c"c" ou sur l’hélice kl^ qui se déduira facilement de sa pro­
jection horizontale.

II semble qu’il y ait ici un point brillant sur la surface supé- 
rieure de chaque filet, mais le plus élevé est le seul qui existera, 
la place déterminée pour les autres points étant comprise dans 
l’ombre portée par les filets supérieurs.

La direction de la lumière a été choisie dans cet exemple de 
manière que le point brillant soit compris dans les limites de la 
surface réelle du filet.

Mais cela n’aura presque jamais lieu, parce que les plans tan­
gents, dans cette partie de la surface, ayant pi’esque tous la 
même inclinaison, il arrivera très-rarement que l’un de ces plans 
soit perpendiculaire à la bissectrice.

Ou peut, au surplus, reconnaître à priori quelle sera la po­
sition du point brillant.

Ainsi, par exemple, quand le point q sera sur l’arcpz, le point 
brillant appartiendra à la portion de surface prolongée au-des­
sous de l’hélice qui forme l’arête inférieure du filet.

Quand le point’ç est sur l’arc za, le point brillant appartient 
à la surface réelle du filet.

Enfin, si le point q était sur l’arc uc, le point brillant appar­
tiendrait au prolongement de la surface au-dessus de l’hélice qui 
forme l’arête rentrante provenant de l’intersection des surfaces 
des filets.

Il n’y aura pas de point brillant lorsque la génératrice cp fera 
avec le plan horizontal un angle plus grand que cxc égal à b"or.

CHAPITRE n.

Teintes.

261. Si les surfaces étaient complètement polies, comme nous 
l’avons supposé dans le chapitre précédent, la théorie des om­
bres deviendrait inutile, et tout se réduirait à la construction des 
points ou des lignes brillantes.
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Le lecteur a dû reconnaître, en effet, que toute surface, ou 

partie de surface, qui n’est pas perpendiculaire à la direction des 
bissectrices, est par cela même incapable de renvoyer dans l’œil 
aucun rayon lumineux, et que, par conséquent, ces parties, quoi­
que éclairées, doivent paraître aussi obscures que celles qui sont 
dans l’ombre.

On peut se convaincre de cette vérité en regardant un objet 
d’acier bien poli ou une glace qui, à l’exception des points bril­
lants, paraîtraient entièrement noirs s’ils ne reflétaient les images 
des objets éclairés qui les environnent.

Cette lumière, renvoyée par les parties éclairées des surfaces 
qui ne sont pas polies, est due à une cause que nous allons ex­
pliquer.

262. La surface des corps est en général composée d’une in­
finité de petites molécules placées à côté les unes des autres.

On peut admettre que la surface de ces molécules est formée 
d’une infinité de petites facettes inclinées dans toutes les di­
rections {^g'> 4^3 ).

Or, par suite de cette diversité d’inclinaison, il doit nécessai­
rement y avoir sur chaque molécule quelques facettes peipendi- 
culaires à la direction des bissectrices, de sorte que les rayons 
umineux reçus par ces facettes étant renvoyés dans l’œil, tous 
les points de la surface qui reçoivent la lumière paraîtront éclai­
rés ; ce qui n’a pas lieu lorsque la surface est polie.

Dans l’hypothèse que nous venons d’examiner, chaque point 
de la surface ayant quelques facettes brillantes, quelle que soit la 
direction du rayon visuel, on peut dire que tous les points sont 
brillants, ou plutôt qu’ils sont éclairés, en rései’vant l’expression 
de points brillants pour les facettes qui sont disposées de manièi'e 
à renvoyer dans l’œil un faisceau de rayons lumineux capable 
d’y produire une forte sensation.

263. C’est précisément ce qui a lieu lorsque la surface est en 
partie polie.

En effet, le polissage résultant du frottement qui détruit la
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partie la plus saillante des molécules produit sur chacune 
d’elles (^g, 184) une facette principale dirigée dans le sens gé­
néral de la surface, et diminue par conséquent les intervalles 
concaves qui séparent les molécules les unes des autres. Or, ce 
sont précisément les petites facettes situées sur les côtés des mo­
lécules et dans les concavités comprises entre les facettes princi­
pales qui, par suite de leur inclinaison en tous sens, envoient 
des rayons dans toutes les directions, et font, par conséquent, 
paraître éclairés tous les points de la surface du corps.

Mais on conçoit en même temps que, par suite du peu d’éten­
due de ces facettes-secondaires, Je nombre de rayons renvoyés 
par chacune d’elles sera toujours très-petit en comparaison de 
ceux renvoyés par les facettes résultant du polissage, qui, lors­
qu’elles sont perpendiculaires à la bissectrice, forment les parties 
brillantes de la surface.

264. Il résulte de ce que nous venons de dire que lorsqu’une 
surface n’a pas été polie elle ne contient pas de points brillants. 
Mais il y a toujours sur cette surface des parties qui paraissent 
plus éclairées que les autres, et la détermination exacte de la 
place et de l’étendue de ces parties est une des questions qui se 
rattachent le plus directement à la science du dessin.

265. Pour arriver à la solution de cette question, je rappellerai 
d’abord que la condition essentielle pour qu’un point paraisse bril­
lant, c’est que l’œil soit dans la direction du rayon réfléchi; d’où 
il résulte que plus le rayon visuel s’approchera de cette direction, 
pins le point paraîtra éclairé, et les facettes de la surface seront 
d’autant plus près d’etre brillantes que les rayons renvoyés par 
elles s’approcheront davantage du rayon visuel.

266. On a dit que les facettes qui approchent le plus d’etre 
perpendiculaires à la direction des bissectrices devraient, après 
les parties brillantes ou à leur défaut, paraître les plus éclairées, 
et que l’obscurité d’un point devrait augmenter avec l’angle que 
la normale en ce ^oint fait avec la direction des bissectrices.
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11 n’en est pas ainsi. Pour le démontrer, soit (/^.179,^2^.28) 

le plan pq tangent au point m, la normale étant mn, le rayon 
i incident sm^ et le rayon réfléchi mr.
' Supposons de plus que mv soit le rayon visuel, mb la bissec­
trice, et p'q le plan brillant auxiliaire.

Enfin, admettons que le plan tangent pq et le plan brillant 
1 p'q' se coupent suivant une ligne am perpendiculaire au plan 
des deux rayons sm, m^f il en résultera que les cinq droites ms, 
mn^ mb^ mr, mi>, c’est-à-dire le rayon incùieTit, la normale^ 
la bissecirice, le rayon réjlécki et le rayon visuel seront dans 
un même plan smv, et que de plus l’angle mw, que le rayon vi­
suel mv fait avec le rayon réfléchi mr, sera double de l’angle 

: nmb, que la bissectrice fait avec la normale.
Ainsi, dans cette hypothèse, l’angle que le rayon x-éfléchi fait 

avec le rayon visuel sera proportionnel à l’angle que la normale 
. fait avec la bissectrice.

Mais cela n'aura pas toujours lieu. En effet, supposons 
( fig. 182) le cas où les deux plans smr et sniv ne coïncideraient 

* pas; ils se couperont toujours suivant le rayon incident sm.
Mais il peut arriver, surtout dans le cas où les deux angles snm 
etsmb différeraient peu d’un angle droit, que les anglessmr^t 
smv soient presque égaux à deux angles droits, et alors il est évi­
dent que l’angle rmv , que le rayon réfléchi fait avec le rayon vi­
suel, serait plus petit que l’angle nmb formé par la normale et la 
bissectrice.

Ces deux exemples suffisent pour faire comprendre que la 
quantité de lumière renvoyée dans l’œil ne dépend pas de l’angle 

1 formé par la normale avec la bissectrice, mais plutôt l’angle 
j formé par le rayon visuel et le rayon réfléchi.
' On conçoit, en effet, que, pour certaines inclinaisons, le 
1 rayon réfléchi pourrait être plus rapproché du rayon visuel, 

quoique cependant l’angle de la normale avec la bissectrice au­
rait augmenté.

267. Ainsi, quoique les parties les plus claires des suriaces 
«sient en général dans le voisinage des points brillants, il n en 
faut pas conclure que la lumière doive être distribuée autour de
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ces points d’une manière symétrique, et l’on conçoit que, si en­
tre plusieurs parties également éclairées d’une surface on veut 
connaître celles qui sont le plus favorablement placées pour en­
voyer de la lumière dans l’œil, il faudra chercher quels sont les 
points pour lesquels l’angle formé par le rayon visuel et le rayon 
réfléchi est le plus petit possible.

268. Nous allons voir d’abord comment on pourrait obtenir 
l’angle que le rayon visuel fait avec le rayon réfléchi pour un 
point quelconque d'une surface donnée.

Soit {/ig. 180 et 181) le rayon de lumière srn, la normale 
mn et le rayon visuel mt^, perpendiculaire au plan vertical de 
projection et par conséquent projeté sur ce plan par le point m.

On fera tourner le plan smn autour de sa trace horizontale 
zxf par suite de ce mouvement, l’angle smn que le rayon lumi­
neux fait avec la normale, viendra se placer en ^m'n'.

On fera l’angle n'm'r'^ n'm'si, et la droite r'm'x sera le rayon 
réfléchi rabattu sur le plan horizontal. En ramenant le plan 
z'm'x à sa place, le rayon m'r deviendra mr.

Si actuellement on fait tourner le plan des deux rayons mv, 
mr autour de l’horizontale mp, le point x décrira l’arc xx' pa­
rallèle au plan vertical, et l’angle cherché vmr rabattu sur le 
plan horizontal deviendra vmr^'.

269. Dans quelques cas particuliers on peut simplifier les opé­
rations précédentes.

Supposons, par exemple, que l’arc bc soit la directrice d’une 
portion de cylindre vertical et que le rayon lumineux soit la 
droite sm., s'm'.

La normale mn sera horizontale, et dans ce cas, les angles 
égaux que le rayon de lumière et le rayon réfléchi font avec la 
normale se projetteront sur le plan horizontal par des angles 
égaux, de sorte qu’en faisant n'm'r^=: n'm's\ la droite m'r' sera la 
projection horizontale du rayon réfléchi.
Pour obtenir la projection verticale du même rayon on con­

struira ;
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lo La droite s'r' perpendiculaire sur la normale zn'n ;
2° Les deux verticales s's^ u'u., ce qui déierminera la droite su;
S” La verticale rr donnera le point r, et par conséquent mr 

sera la projection verticale du rayon réfléchi.
Si on fait ensuite tourner l’angle vm'r^ autour du rayon visuel 

m'tf^ on obtiendra pm'r" pour l’angle formé au point m par le 
rayon visuel et le rayon réfléchi.

270. Sur les figures 187 et 188 l’opération précédente a été 
faite pour les six points marqués n'.

Mais pour plus de symétrie dans l’épure, tous ces points ont 
été transportés^ sur l’axe, ce qui ne change rien au résultat, 
puisque la valeur des angles obtenus ne dépend que de la direc­
tion du rayon lumineux, de la normale, du rayon visuel et du 
rayon réfléchi, et nullement du point où ces lignes se ren­
contrent.

Les lettres sont les mêmes que dans la figure précédente ; ainsi 
sm, s'm' est la direction commune à tous les rayons lumineux;

mn, m'il' sont les directions des normales aux points n;
sr, s'r les perpendiculaires sur les normales;
mr, mr' les rayons réfléchis.
Enfin v'm'r^' sont les angles formés par les rayons réfléchis et 

le rayon visuel m'p.
Cet angle est un minimum pour les points de la génératrice a 

qui correspond au milieu de l’angle ^mv^ forme par les 
projections horizontales du rayon lumineux sm' et du rayon 
visuel m'v'.

271. On peut obtenir de suite cette génératrice en partageant 
l’arc bc {^ff. 191) en deux parties égales.

272. Nous venons de voir comment on déterminerait sur un 
cylindre les parties de la surface qui approchent le plus des con­
ditions nécessaires pour être brillantes, et qui, par conséquent, 
sont les mieux placées pour renvoyer dans l’œil des rayons lu­
mineux.
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Mais dans la recherche précédente nous avons fait abstrac­

tion de deux éléments dont il est essentiel de tenir compte.
1’ Nous avons supposé que toutes les parties de la surface cy- 

lindi’ique étaient également éclairées;
2® Nous avons négligé d’avoir égard aux ombres portées par 

les aspérités de la surface dans les parties concaves qui les 
séparent les unes des autres.

273. Or, en admettant, ce qui est permis, que les rayons lu­
mineux qui proviennent du soleil sont à égale distance les uns 
des autres, on peut en conclure que la quantité de lumière 
reçue par une face plane est d’autant plus grande que la direc­
tion de la lumière approche davantage de la normale à cette face.

En eifet, supposons que ab {/¡g. 190) soit le côté d’un 
carré éclairé par les rayons lumineux parallèles à sb. Si on fait 
tourner ce carré autour du côté projeté en a, le nombre des 
rayons reçus augmentera jusqu’à ce que le carré soit arrivé 
en ab". ■

De plus le nombre des rayons reçus dans le sens parallèle au 
côté a étant toujours le même, l’intensité dé la lumière dé­
pendra de l’inclinaison des côtés ab, ab', ab".

Ainsi le nombre des rayons reçus dans la position ab" étant 
exprimé par 12, ab' en recevra 11, et ab en recevra 8.

On aura donc cette proportion :
La lumière reçue par ab est à la lumière reçue par ab" comme 

ac : aÿ' a ac:ab :‘. sin abc-. R.
D’où, en représentant par 1 la lumière reçue par une surface 

perpendiculaire au rayon lumineux, par x celle reçue par une 
autre surface équivalente, et par « l’angle que cette surface fait 
avec la direction de la lumière, on a

ar : 1 : ; sin a : R, 
d’où

sinœ
= —=7— = sin a.
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274, Ainsi, /<z quantité de lumière reçue p¿^r une Jace 

plane est proportionnelle au sinus de l’angle que cette Jaee 
^ait avec le raj^on lumineux.

275. Il s’en faut de beaucoup que toute ta lumière reçue par 
une molécule contribue à augmenter sa clarté 'apparente. En 
effet, i’œil ne reçoit que les rayons renvoyés par les facettes per­
pendiculaires à la direction des bissectrices.

Ainsi, la lumière reçue est à la lumière renvoyée comme la sur­
face éclairée de la molécule est à la somme des surfaces des fa­
cettes de cette molécule qui sont perpendiculaires à la bissectrice.

276. De ce que nous avons dit précédemment il résulte que 
la partie du cylindre qui paraîtra la plus claire doit être entre 
les deux génératrices des points meta {^g. 189) j car il est évi­
dent que la portion de surface capable de produire pour i’œil le 
maximum d’effet lumineux doit être comprise entre l’élément a, 
qui reçoit le plus grand nombre de rayons (273), et [l’élément 
m qui est placé dans les conditions les plus favorables pour ren-

1 voyerces rayons dans l’œil (271).
277. Un effet qui me semble avoir plus d’importance qu’on 

ne lui en a donné jusqu’à présent, c’est la diminution de lumière 
produite par les ombres que les aspérités de la surface projet­
tent dans les parties creuses qui les séparent les unes des autres.

Ainsi, l’obscurité produite par les ombres des molécules, aug­
mentant graduellement et avec symétrie de chaque côté de la 
génératrice a, contribuera encore à rapprocher de cette droite 
la partie du cylindre qui paraîtra la plus claire.

1 La lumière et les ombres se distribueront sur la surface du cy­
lindre, comme sur le tronçon de colonne cannelée projetée 
(Jig. 189). On concevra facilement, en effet, que les rapports de 
grandeur entre les parties éclairées et obscures ne seront pas 
changés si on remplace par la pensée les dix-huit cannelures par 
cent qui seraient plus petites, et chacune de ces dernières par 
mille autres, jusqu’à ce que l’on arrive par la pensée à des di­
mensions aussi petites que les entre-deux des molécules qui com­
posent la surface du corps; et l’on peut se faire une idée de
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reflet produit dans cette dernière hypothèse en regardant la 
figure 189 d’une distance assez grande pour que les parties noires 
et blanches paraissent mêlées de manière à çe faire qu’une teinte 
continue et adoucie en allant du point a au point m.

On remarquera de plus que les ombres portées dans les can­
nelures à droite du point a seront vues, tandis que les parties 
ombrées à gauche de a seront cachées par les filets saillants for­
mant les entre-deux des cannelures.

278. On peut encore rendre sensible la diminution de lumière 
produite par les ombres des molécules , en inclinant une feuille 
de papier bien tendue jusqu’à ce qu’elle soit presque parallèle à 
la direction de la lumière; alors on voit la surface s’obscurcir 
graduellement.

La même cause, abstraction faite de la composition chimique 
des molécules, contribue à diminuer la blancheur d’un papier 
dont le grain est très-fort et augmente au contraire celle dont 
le grain est fin. Dans ce dernier cas, les aspérités étant plus fai­
bles, les ombres pointées par chacune d’elles sont moins étendues, 
tandis qu’au contraire la finesse des grains augmente leur nom­
bre, et par conséquent aussi le nombre des petites facettes diri­
gées de manière à renvoyer dans l’œil un rayon lumineux. Mais 
si on frotte le papier avec un instrument dur et uni, de manière 
à écraser ou aplatir toutes les aspérités, on détruit en même 
temps toutes les parties saillantes et creuses de la surface, qui 
alors devient plane et polie. Cette dernière opération fait dispa­
raître , il est vrai, les ombres des molécules, mais en mêipe 
temps elle détruit toutes les petites facettes qui renvoyaient de 
la lumière dans l’œil, ce qui affaiblit par conséquent la couleur 
éclatante du papier. C’est pour cette raison que les instruments 
destinés à produire cet effet ont reçu le nom de brunissoirs.

Cependant on conçoit que, si après l’opération qui vient 
d’etre décrite, on place la portion de surface qui a été frottée 
dans une direction perpendiculaire à la bissectrice, cette partie 
de la surface deviendra brillante et renverra dans l’œil plus de 
lumière que les autres parties qui, n’ayant pas été bruniçs, n en­



^¿28. TEINTES ^45
voient de la lumière que par les facettes latérales des mnlécutes.

Ce que nous venons de dire peut ^’appliquer à tous les corps 
susceptibles de recevoir le poli, et l’on conçoit que, si au lieu 
de laisser la surface dans l’état représentée^. 184, on continue à 
user les aspérités jusqu’à mnv, la surface deviendra obscure 
puisqu’on aura fait disparaître toutes les petites facettes qui, par 
suite de leur position perpendiculaire à la direction des bissec­
trices , remplissaient les conditions nécessaires pour renvoyer 
dans l’œil des rayons lumineux.

Il ne restera plusde brillant que les points ou les lignes suivant 
lesquelles la surface serait touchée par des plans peiqjendiculaires 
à la bissectrice.

Quoique nous ayons raisonné dans l’hypothèse d’un point 
de vue et d’un point lumineux situés à l’infini, les considérations 
générales que nous venons de développer s’appliqueraient éga­
lement au cas où ces deux points seraient à des distances finies 
ce qui ne changerait que la direction de la bissectrice. ’

279. Je n’ai pas cru devoir chercher à déterminer d’une ma­
nière rigoureuse les parties les plus claires de la surface des 
corps. On conçoit, par ce qui précède, combien les résultats 
peuvent varier suivant les circonstances particulières de la quesl 
tion; et, en admettant comme générales, des solutions qui né 
peuvent résulter que de quelques hypothèses particulières, on se 
priverait de la plus grande partie des ressources qui composent 
l’art du dessin.

Si l’on veut obtenir un résultat satisfaisant, il faut rester le 
maître de faire varier entre les limites les plus larges la direction 
et l’intensité de la lumière; il faut pouvoir, lorsqu’on le juge à 
propos, remplacer la lumière directe provenant du soleil par la 
lumiere diffuse envoyée dans toutes les directions par les molé­
cules de l’atmosphère. II doit être permis de supposer dans le 
voisinage des objets que l’on dessine d’autres corps dont la sur­
face renvoielalumière sur les parties ombrées qui, sans cela, pa­
raîtraient trop obscures et ne se détacheraient pas assez des 
parties environnantes.

Omè. ^dkém. JQ
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11 suffit que par l’étude raisonnée des causes qui produisent 

toutes ces variations de teintes, on s’habitue à ne jamais admet­
tre que des suppositions possibles, afin que les points brillants 
et les parties éclairées ou obscures soient toujours déterminés 
d’une manière satisfaisante.

On conçoit, d’ailleurs , qu’aucun principe absolu ne peut être 
adopté sur cette matière ; que les différentes intensités de lumière 
et d’ombres ne dépendront pas seulement de l’intensité ou de 
la direction de la lumière , de l’état plus ou moins poli de la 
surface représentée , mais encore de la nature physique des mo­
lécules qui composent cette surface.

Il est certain que la lumière ne produira pas les mêmes effets 
sur le marbre, la pierre, le bois ou les métaux, sur la soie, le ve­
lours ou les autres étoffes de toute espèce.

C’est donc par la comparaison raisonnée des effets de la lu­
mière sur les corps eux-mêmes que l’on pourra devenir habile 
à représenter ces eflets avec exactitude.

Celui qui aura fait les études précédentes concevra bien plus 
vite les modifications de la lumière sur les parties convexes et con­
caves du modèle qu’il aura sons les yeux; et, connaissant d’a­
vance toutes les combinaisons possibles de la lumière et de 
l’ombre, il pourra choisir celles qui conviennent le mieux au su­
jet qu’il se propose de traiter.
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LIVRE V.

Perspective cavalière.

280. Pour completer autant que possible l’exposé des prin­
cipes nécessaires aux dessinateurs, je terminerai cet ouvrage par 
quelques notions sur la perspedipe cavalière.

On donne ce nom à un genre de dessin de convention qui, 
sans avoir lexactitude des épures de géométrie descriptive, a 
cependant sur ces dernières l’avantage de mieux faire concevoir 
la forme de l’objet que bon dessine.

281. La manière d’opérer est extrêmement simple.
Supposons, par exemple, que l’on veuille construire {Jig. 195, 

■P^. 29) la perspective d’une pièce de bois terminée à sa partie 
inférieure par un tenon rectangulaire dont on a les deux pro­
jections (^g. 192 et 193).

On construira (Jig. 195) la projection verticale b'au's'niit 
égale à bausmd figure 192.

On adoptera ensuite une direction quelconque pour la per­
spective des lignes, telle que as perpendiculaire au plan vertical 
P^i que nous nommerons le plan du tableau.

Ensuite, sur le dessin en perspective, chacune de ces lignes 
perpendiculaires au tableau devra être représentée parla moitié 
de sa projection horizontale (^g. 193).

Ainsi, par exemple, a't! {/Îg. 195) sera la moitié de «s 
^fig- 193).

ii'v' sera la moitié de uv.
u'n' la moitié de un. et ainsi de suite.
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Quelquefois, au lieu de la moitié on préfère prendre le tiers , 

surtout lorsque les lignes perpendiculaires au tableau sont très- 
longues.

282. Les lignes az, up, un, prennent en perspective le nom 
de lignes fuyantes; ainsi a'z', u'v', u'n' sont deâ lignes fuyantes. _

La direction de ces lignes est arbitraire et dépend pour 
chaque figure des parties que l’on veut mettre en évidence.

Ainsi, quand on voudra faire voir le dessous du corps, on di­
rigera les lignes fuyantes par en bas, comme on l’a fait pour la 
perspective du tenon ( fig^. 195).

Pour faire voir le dessus, on dirigera les lignes fuyantes par 
en haut {/ig- 196).

Enfin on les dirigerait à gauche si l’on voulait faire voir la face 
qui est de ce côté.

283. Quelquefois on préfère placer l’objet obliquement par 
rapport au tableau. Ainsi, la figure 198 étant la projection ho­
rizontale du tenon, pq sera le tableau.

On construira comme ci-dessus la projection verticale b'a'u's^m d' 
{^g. 200) égale à bausnid [fig. 197) ; puis après avoir choisi pour 
les lignes fuyantes la direction qui paraîtra la plus favorable à 
l’effet que l’on voudra produire, on fera :

{Jig. 200) a'z'= — {Jig. 198).

uu— — etc.2

284. Les mêmes conventions s’appliquent à la perspective des 
lignes courbes.

Ainsi on fera (Jîg. 210, 209):

vu 
oc^—i vuss , etc.2 2
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285. Les figures suivantes représentent en perspective quel­

ques détails de construction, et la planche 30 contient des 
détails de machines.

286. Pour tirer tout le parti possible de ce genre de dessin, il 
faut par de nombreux exemples s’exercer à construire promp­
tement, à vue d’œil, et sans le secours du compas, la perspective 
des objets que l’on a sous les yeux; et les principes que nous 
venons d’exposer ont seulement pour but d’indiquer l’ordre dans 
lequel les différentes lignes doivent être U'âcées.

287. Quelques personnes contestent l’utilité de la perspective 
cavalière; elles donnent pour raison que les objets pouvant êti'e 
déterminés complètement et dans tous leurs détails par le moyen 
des projections, il n’est pas nécessaire d’employer un genre de 
dessin qui altère les dimensions du corps représenté sans avoir 
l’avantage, comme la perspective linéaire, d’en reproduire l’ap­
parence avec une exactitude rigoureuse.

Je serais le premier à me ranger à cet avis, si tout le monde 
savait la géométrie descriptive, ou si les ingénieurs ne devaient 
jamais avoir de communications d’idées avec des personnes 
étrangères à l’étude de cette science.

Mais il arrive à chaque instant, dans l’exécution des travaux 
industriels, que l’on veut faire comprendre à un ouvrier, à un 
chef d’atelier, les formes d’une pièce qui n’existe encore que dans 
l’imagination, et qui ne pourra être projetée que lorsque l’auteur 
aura fixé ses idées sur les dimensions les plus convenables à 
donner à cet objet.

L’ingénieur lui-même, dans le travail du cabinet, ne peut 
commencer ses épures qu’après avoir comparé et discuté les 
formes qui conviennent le mieux aux différents détails de son 
projet; et cette discussion sera souvent rendue plus facile par la 
représentation en perspective des objets dont la combinaison 
doit concourir à la perfection de l’ensemble.

Dans un livre, dans un cours public, lorsqu’on voudra faire 
compretidre la forme d’une machine, d’un instrument de phy-
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sique ou dun appareil de chimie, on y parviendra plus faci­
lement avec le secours de la perspective que pax' les projec­
tions, qui au contraire seront préférables lorsqu il s’agira d’exé- 
cutei' la machine ou l’instrument dont il s’agit.

Pour faire adopter un projet, poux* obtenir les fonds néces­
saires à son exécution, il faut que l’auteur en soumette les 
détails à des capitalistes, à des commissions dont les membres , 
souvent très-capables d’apprécier l’utilité ou la dépense, sont ce­
pendant trop étrangers au langage inathématique pour com­
prendre pax* le secours seul des projections tout ce que le travail 
de l’auteur peut offrir d’avantageux.

Si, pai’ exemple, il s’agissait d’un monument, et si l’adoption 
du projet devait etre le lésultat d’un concours soumis au juge­
ment du public, ce nest pas par des projections que l’on par- 
viepdrait à lui en faire sentir toutes les convenances locales.

Il est évident que l’on réussirait bien mieux avec deux ou trois 
dessins en perspective représentant le monument proposé, vu 
des points principaux de la ville à laquelle il est destiné ; mais, 
dans ce dernier cas, les principes exposés au numéro 281 se­
raient insuffisants.

L’habitude que nous avons de voir plus petits les objets 
éloignés, ferait paraître ces mêmes objets trop grands si l’on 
conservait le parallélisme des lignes fuyantes, et cela détruirait 
complètement l’illusion.

Il serait alors indispensable de recourir à la perspective li­
néaire, sans laquelle, lorsqu’il s’agit de dessins d’ensemble ou 
d’objets de grande dimension, il est impossible d’obtenii’ un ré­
sultat satisfaisant.

Ce n’est pas ici le lieu de développer les principes de cette 
science, qui rentre plutôt dans le domaine des beaux-arts que 
dans celui de l’industrie.

FIN.
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